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Resumo

Esta tese apresenta contribuicoes ao estudo da viabilidade de controle de laminado-
res de produtos planos, propondo uma estratégia baseada nas técnicas Gain Scheduling

classicas.

A qualidade da tira laminada esta relacionada a minimizacao da variacao da espessura
de saida da tira e do coroamento da mesma. E possivel atuar em diferentes subsistemas
do processo para buscar a qualidade desejada. Além disso, fatores econémicos como
produtividade e custo, incluindo o custo de manutencao do sistema, sao extremamente
importantes na sociedade moderna, impulsionando a demanda por tecnologias avancadas

que melhoram esses fatores.

O sistema proposto utiliza um controlador nao-linear com um integrador no ramo
direto entre o controlador e a planta, que simplifica o projeto Gain Scheduling. Um método
baseado em Reguladores Otimos Quadraticos é utilizado na sintonia dos controladores
lineares, e os ganhos do controlador global sao obtidos pela interpolacao dos ganhos
sintonizados. Também foi desenvolvido um mecanismo de suavizacao da acao de controle

que permite obter melhorias no processo.

O controlador proposto é testado em diversos subsistemas do processo, quais sejam:
subsistema da bobinadeira, da desbobinadeira, do ajuste de gap e do tensionamento da
tira. Cada subsistema é capaz de atuar em um determinado parametro operacional para

recuperar o ponto de operacao do sistema frente aos distirbios de processo.

Resultados de simulacoes sao apresentados, utilizando dados tedricos e dados reais
da industria para mostrar a viabilidade desse controlador. Testes comparativos do con-
trolador Gain Scheduling com um controlador de ganhos fixos mostraram que o primeiro
alcanca desempenho superior em todos os casos analisados. Além disso, a metodologia

desenvolvida serve de base para o desenvolvimento de outras propostas.



Abstract

This thesis presents contributions to the study of feasibility of control for strip rolling

mills by proposing a strategy based on classical Gain Scheduling techniques.

The rolled strip quality is related to the minimization of thickness and strip crown
variations. It is possible to operate in different process subsystems to reach the desired
quality. Moreover, economic factors such as productivity and cost, including the system
maintenance cost, are extremely important in modern society, leading to the demand for

advanced technologies that improve these factors.

The proposed system uses a nonlinear controller with an integrator in the direct
line between the controller and the plant that simplifies the Gain Scheduling design. A
method based on Optimal Quadratic Regulators is used for tuning the linear controllers,
and the global controller gains are obtained by the interpolation of tuned gains. It was
also developed a smoother control action mechanism that would result in improvements

to the process.

The proposed controller is tested in several subsystems of the process, such as: coiler,
uncoiler, gap adjustment and tensioning strip subsystem. Each subsystem is able to act in
a certain operating parameter to recover the system operating point diverted by process

disturbances.

Simulation results are presented using theoretical and industry data to show the con-
troller feasibility. Comparative tests with Gain Scheduling controller and a fixed gain
controller showed that the first achieves superior performance in all cases analyzed. In
addition, the developed methodology might be used as the base for developing other

proposals.
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VL Velocidade linear de laminacao;
Vinas Tensao méxima;
Via Tensao aplicada no motor;
w Largura da tira;
T(1,2,.) Variaveis de estado;
X Vetor de variaveis de estado;
X0 Ponto de linearizacao do sistema;
Y Saida do sistema; deslocamento vertical do cilindro do tencionador;
deslocamento linear do parafuso;
Tensao de escoamento;
« Angulo formado entre a tira e o plano horizontal; angulo da espira;
angulo de espira do parafuso;
15} Angulo do filete;
A() Representa a varia¢ao de uma grandeza;
€ Deformagao do material;
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Simbologia
Simbolo Descricao
& Erro de aproximacao;
[0) Angulo no arco de contato;
On Angulo neutro;
Om Angulo maximo;
Angulo de friccao no filete do parafuso;
i Rendimento da transmissao;
I Coeficiente de atrito;
0 Angulo do eixo; temperatura;
o1 Tensionamento da tira;
w1 Velocidade angular do motor;
Wo Velocidade angular da bobina;
wr, Velocidade angular de laminacao;
13 Saida do integrador (variavel de estado do sistema);

oo g 9o

Erro de aproximacao;

Densidade;

Tensao;

Gradiente;

Valor médio de uma grandeza;
Derivada primeira em relacao ao tempo;
Derivada segunda em relacao ao tempo;

Derivada terceira em relacao ao tempo;

Siglas
Simbolo Descricao
AC Corrente alternada;
CcC Corrente continua;
LVDT Transformador Diferencial Linear Varidvel,
MAPE Erro Percentual Médio Absoluto;
MRAC Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia;
RX Raios X;
SNR Relagao Sinal/Ruido;
STR Reguladores Auto-Ajustaveis;
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1 Introducao

O processo de laminacao de produtos planos envolve varios sub-processos e, conse-
quentemente, subsistemas com comportamentos consideravelmente sofisticados, e envol-

vem, em grande parte das vezes, comportamentos nao-lineares [1, 2, 3, 4, 5].

No meio académico, varias técnicas de controle automéatico vém sendo testadas nesse
processo, objetivando-se melhoria da qualidade do produto final e reducao de custos, sendo
hoje ainda inexploradas, de maneira formal, as técnicas Gain Scheduling. Nos laminadores

comerciais, a técnica de controle empregada ainda é um segredo industrial.

As grandes vantagens do controle Gain Scheduling para a operacao é o fato de ser um
método de controle que aproveita conhecimentos sobre controladores lineares amplamente
difundidos na industria, logo é mais econdémico e mais pratico do que outros métodos para
controle de sistemas nao-lineares, e o seu potencial em incorporar ferramentas e metodo-
logias poderosas de controle linear |6, 7] em problemas nao-lineares [8, 9], alcan¢ando
excelentes resultados no controle das varidveis de interesse como, por exemplo, a espes-
sura de saida da tira, as tensoes a frente e a ré e a velocidade de laminacao, refletindo na
qualidade do produto final. Tendo em vista suas caracteristicas, o controle Gain Schedu-
ling tem se tornado um método econdmico e efetivo para a pratica e projeto de sistemas

de controle ndo-linear [10].

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade de implementacao da técnica Gain
Scheduling no controle do processo de laminacao de produtos planos, propondo um con-
trolador de ganhos escalonados para esse sistema, tendo em vista a possibilidade de obter

melhorias na qualidade do produto final e/ou redugao de custos no processo.
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1.1.2 Especifico

Fazer a modelagem matematica de diferentes subsistemas do laminador, implemen-
tar um sistema de controle baseado em métodos Gain Scheduling classicos e analisar o

desempenho alcancado em cada caso.

1.2 Controle Gain Scheduling

O controle Gain Scheduling é uma estratégia de Controle Adaptativo. O controlador
adaptativo é um tipo de controlador que pode modificar seu comportamento em resposta
as mudancas nas dinamicas do processo e aos distirbios. Além de controladores Gain
Scheduling, existem outras estratégias de controle adaptativo como, por exemplo, os re-

guladores Auto-Ajustaveis' e o Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia® [11].

O controle Gain Scheduling é uma técnica de controle em que sao utilizados contro-
ladores lineares de diferentes ganhos para controlar sistemas nao-lineares. FEsse método
de controle, portanto, consiste em utilizar diversos controladores lineares ou, de forma
equivalente, apenas um controlador de ganho variavel, onde cada um opera em uma de-
terminada faixa ou regiao de operagao do sistema para compensar mudancas de dinamica

e realizar a tarefa global de controle de um sistema nao-linear.

.
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Figura 1: Subdivisao do espaco de operacao do sistema: “Dividir para conquistar”
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A Figura 1 ilustra como poderia ser uma forma classica de controle Gain Scheduling.

1Self-Tuning Regulators (STR).
2Model Reference Adaptive Control (MRAC).
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Nesse caso, o espaco de operacao do sistema foi subdividido em diversas subregices de
operacao onde cada uma possui uma sintonia de controlador previamente determinada.
Assim, conforme o sistema evolui no espaco de operacao, o controlador global varia seus
ganhos para compensar as nao-linearidades do sistema. X; e X5 seriam os estados de um

sistema de segunda ordem e X;(t) e Xo(t) determinariam seu estado atual.

Essa técnica de controle surgiu nas décadas de 50 e 60 [12] em sistemas de controle
de voo, sendo que aparece, muitas vezes, na literatura como Gain Control® ou como
assunto de linearizacao por realimentacao, sendo inclusive tratado, com frequéncia, como
um controle adaptativo em malha aberta [11]. Como, no inicio, sua implementacao era
em hardware e era cara e dificil, esse tipo de controle foi predominantemente utilizado em
aplicacoes militares. Em aplicacoes comerciais, o controle Gain Scheduling se difundiu,
nas tltimas décadas, com o advento do controle por computador digital. Como exemplo
de aplicacoes onde essa técnica de controle é empregada, é possivel citar controle de voo
[13], em que as dinamicas variam fortemente com a velocidade e com a altitude do aviao,
controle de processo industrial [14], em que as dindmicas do processo podem variar de
acordo com sua caracteristica ou com a taxa de producao, e o controle da suspensao
ativa de veiculos [15], em que a dinamica da suspensao varia de acordo com o perfil da
estrada. Do ponto de vista cientifico, até a década de 80, a maioria das publicacoes
encontradas sao de aplicacoes dos controladores Gain Scheduling, sendo que tratamentos
teoricos desse método de controle como uma metodologia de projeto respeitavel sao raros

até 1990 [16, 17|, em que desde entdo as pesquisas na area tém se intensificado.

Nota-se que existem diferentes nocoes de projeto que podem ser interpretados como
projeto Gain Scheduling [10, 11|. Dentre elas, é possivel citar os projetos onde os valores
dos ganhos sao chaveados de acordo com as condigoes de operacao ou tempo, projetos
onde um ganho nao-linear é pré-compensado com uma funcao de ganho inverso, e projetos
onde os ganhos do controlador sao variados continuamente de acordo com os estados do

sistema e/ou sinais exogenos.

A Figura 2 apresenta um esquema de controle Gain Scheduling geral, onde o bloco
FEscalonador pode empregar técnicas que utilizam, por exemplo, estados do sistema (x),
dados da entrada (r), da saida (y), de uma variavel interna (z), de um sinal externo (s)

ou combinacgoes destes para alterar os ganhos do controlador.

Apesar das diversas aplicagoes onde o controlador Gain Scheduling é empregado, essa

3Controle de ganho.
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Figura 2: Esquema Gain Scheduling geral

técnica ainda mantém procedimentos ad hoc?, comecando pela formulacdo do problema.
Esses procedimentos nao possuem formulagao matemaética consistente que permita anélise
formal de estabilidade e de desempenho. Muitas vezes, essas propriedades sao inferidas de
simulacoes extensivas, assim, muitas regras tém surgido e guiado projetos de controladores
Gain Scheduling com sucesso. E possivel ver, na Figura 3, uma visao geral a respeito das

garantias de estabilidade e de desempenho em diferentes métodos de controle.

Duas caracteristicas correntes necessarias aos projetos Gain Scheduling sao [10, 18]:
“a variavel de escalonamento deve capturar as nao linearidades da planta” e “é necessério
que a variavel de escalonamento esteja limitada a variagoes lentas”, sendo que as variaveis
de escalonamento sao variaveis representativas do sistema, ou seja, sao variaveis que cap-
turam “bem” as mudangas de dinamica do sistema. Segundo Rugh e Shamma [10], essas
limitagoes sao consequéncia dos conceitos fundamentais de controle. Em [16], [17], [19] e
[20], sdo apresentadas justificativas matematicas para essas caracteristicas, revelando que

esses guias sao, na verdade, limitagoes do controle Gain Scheduling.

Para realizacao do projeto Gain Scheduling, a idéia principal é dividir a tarefa em
dois passos principais: O primeiro passo consiste em projetar controladores lineares lo-
cais baseado em linearizacoes da planta em diferentes pontos de operacao ou pontos de
equilibrio; o segundo passo consiste em obter um controlador nao-linear global através da
interpolacao ou escalonamento dos ganhos dos controladores lineares locais, como funcao

da variavel de escalonamento.

Na forma tradicional de projeto, utiliza-se a linearizagao Jacobiana [8] da planta nao-
linear sobre uma familia de pontos de equilibrio ou pontos de operacao, sendo chamado,
algumas vezes, de método de escalonamento por linearizacao. Outra forma de realizacao

do projeto Gain Scheduling consiste na forma quasi-LPV?® de escalonamento, no qual as

4“Para isso”.
SLPV - Linear Parameter Varying.
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Figura 3: Visao geral sobre as garantias de estabilidade e de desempenho de diferentes
classes de controladores

dinamicas da planta sao reescritas para que as nao-linearidades sejam parametros variantes
no tempo, possiveis de serem usados como variaveis de escalonamento. E possivel verificar
que, dependendo da estrutura da planta, o escalonamento quasi-LPV nao precisa envolver

nenhuma linearizagao Jacobiana das dinamicas da planta [10, 18].

Em alguns casos, também é possivel representar o modelo ou a dependéncia de para-
metros de um sistema LPV como uma transformacao linear fracional (LFT®). A descrigao
LFT é um caso especial de um sistema LPV, entretanto essa estrutura particular per-
mite abordagens especializadas para obter controladores Gain Scheduling. Vale lembrar
que um sistema LPV ¢é definido como um sistema linear no qual a dindmica depende de
parametros externos com valores que sao desconhecidos a priori, mas podem ser medidos
em tempo real. Os tnicos conhecimentos a priori com respeito aos parametros sao tipi-
camente a faixa de variacao e o conhecimento do limite superior da taxa de variacao no
tempo. Apesar de as formas quasi-LPV serem computacionalmente mais intensivas do que
o método tradicional de linearizagao, elas oferecem potencial de garantia de estabilidade
e propriedades de desempenho para o sistema de controle [10, 18]. Existem, ainda, outras

formas de linearizagao, como as lineariza¢oes baseadas em velocidade [21], que permitem

SLFT - Linear Fractional Transformations.
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abordagens interessantes de projeto de controladores Gain Scheduling.

Na etapa de avaliacao do sistema de controle, a estabilidade local ou proxima das
regioes de operacao e as propriedades de desempenho dos controladores locais podem
ser investigadas analiticamente, mas a avaliacao do desempenho global nao-linear é ti-
picamente inferida por simulagoes extensivas. Se o sistema puder ser escrito na forma
quasi-LPV e a variavel de escalonamento variar lentamente, é possivel definir condicoes
suficientes (conservativas) para estabilidade robusta e desempenho do projeto, como mos-
tra Shamma e Athans [17]|. Vale lembrar que muito esfor¢o tem sido feito para melhorar
o desempenho desses sistemas com intuito de permitir que a variavel de escalonamento
possa variar mais rapidamente. Nesse sentido, por exemplo, Shamma e Cloutier [22| in-
corporam, no processo, o historico da variavel de escalonamento e Sureshbabu e Rugh [23]

utilizam a sua derivada temporal.

Para interpolacao dos controladores lineares realizada no segundo passo do projeto,
existem diversos métodos ad hoc com “apelo intuitivo” e com desempenho satisfatorio nas
aplicagoes consideradas [10, 18]. Como, por exemplo, é possivel citar: Nichols et al. [24],
em que as fungoes de transferéncia dos controladores sao interpoladas utilizando interpola-
¢ao linear dos polos, zeros e ganhos; Reichert |25], em que os ganhos de realimentagao dos
controladores Hj,; sao interpolados utilizando interpolacao linear das solucoes das equa-
¢oes de Ricatti e Hyde e Glover [26], em que é utilizado interpolagao linear dos estados e
ganhos do observador. Existem também alguns métodos teoricamente explicados como,
por exemplo, é possivel citar: Shahruz and Behtash [27], em que é apresentado um algo-
ritmo de interpolagao linear de ganho de realimentacao de estado e alocacao de autovalores
e Stiwell e Rugh [28, 29|, em que a interpolagao de controladores satisfaz um requisito
de estabilizacao linear. Abordagens LPV oferecem, ainda, outras formas de interpolar

controladores como, por exemplo, a forma apresentada em Apkarian e Gahinet [30].

Com o propoésito de aprimorar o desempenho do controle Gain Scheduling e de relaxar
as restricoes de proximidade dos pontos de equilibrio, nos casos de transicoes entre esses
pontos e de operacao sustentada nessa regiao, tém surgido, na literatura, solu¢oes baseadas

também em logica nebulosa e redes neurais artificiais [18, 31, 32, 33].

A Figura 4 ilustra uma das formas de incorporar logica Fuzzy na forma classica de
projeto Gain Scheduling. Nesse caso, o espaco de operagao do sistema foi subdividido
em diversas subregioes de operacao, onde cada subregiao possui uma sintonia de contro-
lador previamente determinada e suas fronteiras nao sao bem delineadas, muitas vezes

sobrepondo parte da subregiao vizinha. Assim, conforme o sistema evolui no espaco de
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Figura 4: Subregioes “Fuzzy” do espaco de operacao do sistema

operacao, o controlador global varia seus ganhos de acordo com a técnica Fuzzy adotada.

E possivel observar que o espaco de operacao do sistema pode ser otimizado para preen-

cher apenas regioes de operacao realisticas, diminuindo o tempo de sintese do controlador.

X; e Xy seriam os estados de um sistema de segunda ordem e X;(¢) e X5(¢) determinariam

o estado atual do sistema.

As pesquisas atuais, nesse tema, visam, em geral, a aprimorar os procedimentos de

projeto do controle Gain Scheduling e remover as limitacoes sobre as variagoes lentas na

variavel de escalonamento, com o objetivo de melhorar o desempenho das aplicacoes que

requerem variagoes rapidas de dinamica como, por exemplo, no caso de trajetorias de

misseis [25].

Ressalta-se que diversas técnicas de controle automético vém sendo testadas no pro-

cesso de laminacao de produtos planos, objetivando-se melhoria da qualidade do produto

final e/ou reducao de custos, sendo hoje ainda inexplorada de maneira formal tanto as

técnicas Gain Scheduling classicas quanto as modernas para o processo de laminacao de

produtos planos.

1.3 Controle de Laminadores

O processo de laminacao de produtos planos ainda possui origem incerta, mas ha

conhecimento de laminacgao de metais preciosos desde o ano 1300 D.C. No caso da confor-

macao mecanica de tiras de aco com uso de laminadores, esse processo vem sendo realizado
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desde o século XV, sendo que a configuracao tandem, ou laminacao com miiltiplas cadei-
ras, foi primeiramente utilizada, em 1892, numa usina da antiga Tchecoslovaquia [34].
Desde entao, inimeros avancos vém sendo obtidos com melhoria na maquina e emprego

de novas técnicas de acionamentos e sistemas de controle.

Os primeiros controladores de tensao e espessura do material laminado aparecem em
meados da década de 1950 [35]. Esses controladores tinham suas referéncias ajustadas de
acordo com a experiéncia dos operadores. Posteriormente, elas passaram a ser calculadas e
tabeladas com auxilio de modelos para cada especificacao de produto. Na década seguinte,
os computadores digitais ja realizariam os calculos de referéncias para os controladores
do laminador, tornando o processo menos intuitivo. Com a evolucao dos computadores,
foi possivel implementar controladores baseados em modelos dinamicos do processo |36,
permitindo melhores desempenhos de controle, conforme é possivel verificar em Ferguston
e Tina [37] e Ginzburg [38].

Em Denti Filho [1] e Ginzburg [38], foi realizado o controle do laminador, utilizando
controladores de Avancgo-atraso. Sistemas de controle 6timo de forma e de espessura
podem ser vistos, por exemplo, em Guo [39]| e em Pittner e Simman [40|. A aplicacao
de técnicas de controle nao-linear foi viabilizada com o aumento da velocidade de célculo
dos computadores, conforme trabalhos mostrados em Fukushumer et al. [41] e Kugi et
al. [42]. A aplicacao de técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser vistas em Sharbaro-
Hofer et al. |43], onde é feito o controle de um laminador baseado nos modelos neurais
e a comparacao com o desempenho de um controlador PI convencional e, em Jansen et
al. [44], onde é mostrado a aplicagao do controle neural para laminadores a quente. Em
Rossomando [4], é apresentada uma técnica de controle 6timo de espessura, uma das

tendéncias de pesquisa na area.

O controle eficiente dos demais subsistemas do processo de laminacao como, por exem-
plo, do subsistema da bobinadeira, da desbobinadeira e do tensionamento da tira também
sao de grande importancia, pois sao capazes de alterar os parametros operacionais do la-
minador, fazendo a recuperacao do ponto de operacao frente aos distirbios de processo.
Outros exemplos dos diversos sistemas de controle ja utilizados nesses subsistemas podem
ser vistos em [45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55|.

De um modo geral, encontram-se as mais diversas técnicas de controle aplicadas ao
processo de laminacao. E comumente encontrado também abordagens de controle feed-

forward em trens continuos de laminacao e controle multivariavel com linearizacao’ em

7 Feed-back linearization.
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torno dos pontos de funcionamento. Técnicas adaptativas sao encontradas principalmente
no que concerne ao tratamento de enfiacio® e de saida’. Abordagens sob a técnica de

controle robusto também sao encontradas [56, 57, 58, 59, 60, 61].

Em sintese, nao encontramos, na literatura, referéncias ao controle de subsistemas de
laminacao com a aplicacao direta do método Gain Scheduling antes do inicio deste tra-
balho. Destaca-se que esta tese apresenta uma proposta de controlador Gain Scheduling
classico para diversos subsistemas do laminador, quais sejam: subsistema da bobinadeira,
da desbobinadeira e do tensionamento da tira e do ajuste de gap. As propostas de con-

troladores ja publicadas, oriundas deste trabalho, podem ser vistas em [62] e [63].

O trabalho publicado em [64], orientado por esse autor, refere-se a implementacao
de uma técnica Gain Scheduling classica em um sistema didatico para verificacao do
desempenho de controle. Embora a plataforma didatica estudada nao tenha relacao direta
com a laminac¢ao de produtos planos, a implementacao da técnica foi um passo importante

no desenvolvimento desta tese.

Outro trabalho oriundo desta tese foi realizado e aceito para publicacao conforme

referéncia [65].

1.4 Contribuicoes

Neste trabalho, consideramos como relevantes as seguintes contribuicoes ao processo

de laminagao:

1. Verificacao da viabilidade de aplicacao da técnica Gain Scheduling no controle do

processo de laminacao de produtos planos.

2. Proposta de controlador Gain Scheduling classico para os subsistemas de bobina-
mento, de desbobinamento, de tensionamento de tiras de ago e para o subsistema
de ajuste do gap do laminador, sendo que o sistema desenvolvido permite aplicacao

tanto na laminacao a quente quanto na laminacao a frio.

3. Utilizacao do integrador no ramo direto entre o comparador e a planta, que torna

cada ponto de operacao um ponto de equilibrio do sistema e simplifica o projeto do

controlador Gain Scheduling classico!©.

8 Threading ou head.
9 Dthreading ou tail.
10 A utilizacdo do integrador também tornou-se necesséria devido & opcao pela utilizacdo do Controle
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4. Sistematizacao do método de projeto do controlador proposto ao aplica-lo em dife-

rentes subsistemas do processo de laminacao.

5. Determinacao de variaveis de escalonamento adequadas para cada subsistema estu-
dado neste trabalho, em que sao respeitadas as duas premissas béasicas do projeto

Gain Scheduling cléassico.

6. Proposta de mecanismo de suavizacao da acao de controle que possibilita obter
melhorias em determinados processos como no caso do controle do subsistema de

ajuste do gap do laminador.

1.5 Organizacao da Tese

O conteudo deste trabalho estd organizado em sete capitulos e dois apéndices, da

seguinte forma:

No Capitulo 1, é realizada uma breve introducao sobre o processo estudado e a técnica
de controle empregada. Os objetivos do trabalho sao delineados e as contribuicoes da tese
sao enfatizadas. HA também uma apresentacao sobre a evolucao das pesquisas da técnica
Gain Scheduling e do controle no processo de laminacao. Ao final, a estrutura da tese é

apresentada.

O Capitulo 2 descreve o processo de laminacao de produtos planos e os diversos
subsistemas do laminador. As varidveis envolvidas no processo sao enumeradas e possiveis
formas de atuacao para recuperacao do ponto de operacao frente aos distiirbios de processo

sao mostradas.

No Capitulo 3, é desenvolvida a modelagem matematica dos diferentes subsistemas
do laminador de forma que as equacoes resultantes possibilitem a aplicacao controlador

desenvolvido neste trabalho.

No Capitulo 4, é proposto um controlador baseado nos métodos Gain Scheduling
classicos e sua metodologia de projeto é sistematizada para aplicacao em diferentes sub-
sistemas, quais sejam: subsistema da bobinadeira, da desbobinadeira, do tensionamento
da tira e do ajuste de gap. Por fim, é desenvolvido um mecanismo de suavizacao da acao

de controle.

Otimo do tipo Regulador de Estados (LQR) no desenvolvimento deste trabalho. Se o Controle Otimo
fosse do tipo Regulador de Saida (LQRy), talvez ndo fosse necessario esse integrador.
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No Capitulo 5, os resultados de controle utilizando a técnica proposta para cada sub-
sistema e utilizando o mecanismo de suavizacao da acao de controle sao apresentados,
onde sao realizadas simulagoes em diferentes cenarios, com dados teoéricos e dados reais
de processo. O desempenho alcancado é qualificado e quantificado em cada caso. Poste-

riormente, os resultados encontrados sao comparados com resultados de um controlador

de ganhos fixos.

As conclusoes, consideracoes finais e propostas de continuidade para o trabalho sao

apresentadas nos Capitulo 6 e 7, respectivamente.

Finalmente, os Apéndices A e B apresentam os diagramas de simulacao e os artigos

ja publicados, frutos deste trabalho de pesquisa.
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2 Processo de Laminacao de
Produtos Planos

O processo de laminacao de tiras de ago consiste em passar uma tira entre dois cilindros

rotativos afastados entre si de uma distancia inferior & espessura de entrada da tira,

causando uma deformacao plastica! na mesma.
Véarios sao os tipos de laminadores existentes [66]. A Figura 5 mostra o esquema geral

de um processo de laminacao teérico, com dois laminadores quadruos, uma bobinadeira,

uma desbobinadeira e um tensionador?.
r'- r"i\
Cadeira 1 Tensionador Cadeira 2
—— (Looper) ———
Desbobinadeira Bobinadeira
Libab Ihab
‘ |
. v !

.f// e N \
I-’ | e |
\ ( ;S ] | | of
\\ ¥ /i .
et ’ Atuador

Figura 5: Esquema geral de um laminador tandem com duas cadeiras

Nesse processo, é possivel destacar cinco importantes subsistemas, que sao: subsis-
tema de ajuste do gap® do laminador, subsistema de acionamento dos cilindros de la-

minacao, subsistema de bobinamento, subsistema de desbobinamento e o subsistema de

tensionamento da tira.
O controle da espessura de saida da tira envolve geralmente acoes de controle nesses

subsistemas para controlar determinados parametros de processo, como a abertura e fe-
chamento do espaco entre os cilindros de trabalho, a velocidade de laminacao a tensao a

frente e a tensao a ré nas cadeiras de laminacao, ou outras atitudes que mantenham o va-

'Reducio de espessura.

20u Looper.
3Abertura e fechamento do espaco entre os cilindros de trabalho.
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lor da espessura de saida da tira dentro dos limites de tolerancia aceitaveis relativamente

ao valor desejado.

A preocupacgao exclusiva com a espessura de saida da tira nao significa que o produto
final satisfaga a todos os fatores de qualidade como, por exemplo, a forma geométrica e/ou
a distribuicao de tensoes residuais internas no material. Isto implica que se deve adotar
uma acao de controle tal que a espessura de saida seja mantida dentro da faixa de valores
aceitaveis, mas que outros fatores, como a forma da tira, nao fiquem comprometidos. O
termo forma é aqui utilizado para referenciar-se tanto a geometria como a distribuicao de

tensoes residuais internas.

Uma vez que o processo de laminacao estabelecido possui duas cadeiras de laminacao,
a reducao de espessura total é realizada em duas etapas, ocorrendo uma reducao de
espessura na primeira cadeira e outra redugao na segunda cadeira, atingindo a espessura
de saida final desejada. Cada cadeira de laminagao devera permitir a implementacao do
sistema de controle do mecanismo de ajuste de gap desenvolvido, assim também os demais

subsistemas.

2.1 Curvas de Operacao

O processo de laminacao, em cada cadeira, se desenvolve segundo uma curva de ope-
ragao ¢, que relaciona a carga de laminacao P e a espessura de saida da tira hy [66]. Essa
curva é funciao dos parametros operacionais?® do processo, ou seja: coeficiente de atrito na
interface cilindro-tira u; tensao de escoamento do material S; tensoes a ré t; e a frente
to na tira durante a laminacao; espessura de entrada da tira h;; espessura de saida da
tira hg; temperatura da tira 6; velocidade angular de laminacao wy; raio do cilindro de
laminacao R e largura da tira laminada w. O ponto de funcionamento ) depende da
abertura do gap ¢ entre os cilindros e da rigidez do laminador Ep,;, o que ¢ traduzido
pela reta de carga r do sistema. Dessa forma, distirbios nos parametros operacionais e
metalirgicos modificam a curva de operacao do sistema e, consequentemente, a espessura
de saida da tira. Esses disturbios sao refletidos nas variaveis elétricas do motor, podendo,

inclusive, serem utilizados para estimacao de parametros de processo [67].

A Figura 6 mostra o diagrama de operacao do laminador e ressalta-se que, para cada

conjunto de parametros operacionais, existe uma curva de operacao c diferente.

H& duas formas béasicas de correcao de ho, quais sejam: alteracao do gap do laminador

40u parametros de operacio.
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ou variacao compensatoria de parametros operacionais como, por exemplo, compensa¢ao

pela tensao a frente, pela tensao a ré ou pela velocidade de laminacao.

Curva

Figura 6: Diagrama de operacao do laminador

Na correcao de hy por ajuste de gap, a acao consiste em modificar a abertura entre os
cilindros de trabalho, o que equivale a transladar a reta de carga r (ver Figura 7) de modo
a recuperar o ponto de operacao que determina a espessura de saida h, desejada. Varios
esquemas de controle podem ser encontrados normalmente adotando a realimentacao de

espessura de saida ou por modelo teérico como mostrado em |[68|.

Figura 7: Curva de ajuste de gap

A Correcao de ho por variagao compensatoria de parametros operacionais consiste
em modificar outro parametro operacional acessivel e de comportamento conhecido de
modo a alterar a curva de operacao do laminador e recuperar o ponto de funcionamento
desejado. Dentre as técnicas possiveis, em [69], é apresentado um método de predigao do

montante de acao corretiva.

As Figuras 8 (a), (b), (c) e (d) mostram o comportamento tipico das curvas de ope-
racao do laminador quando se alteram determinados parametros operacionais. A anélise

deve ser feita observando primeiro a curva c;, depois ¢y e, por fim, c3 relacionando-as
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com o0 aumento ou a diminuicao do parametro operacional de cada caso. Na Figura 8
(a), é mostrado o efeito tipico da diminui¢do de t; na curva de operagio dos sistema.
Caso seja desejado conhecer o efeito tipico do aumento de t;, a reciproca é verdadeira.
Na Figura 8 (b), é mostrado o efeito tipico da diminuigao de t5 na curva de operacao do
sistema. A Figura 8 (¢) mostra o efeito tipico do aumento de h; na curva de operagao do
sistema e, na Figura 8 (d), é mostrado o efeito tipico do aumento de p ou de S na curva

de operacao do sistema. Nos ultimos casos, vale a mesma andlise realizada no primeiro

Caso.
4 Diminuig¢io + Diminuigdo
P de 2 de t
Cy

oW -

P I

PQ[ 77777777777777

kz g he b, ko b
(b)
A Aumento 1 Aumento de
de h, B poudes

v

hy

==

Figura 8: Comportamento tipico da curva de operagao: (a) Varia¢oes em ¢;. (b) Variagoes
em ty. (¢) Variagoes em hy. (d) Variagoes em p ou variagoes em S

De acordo com Denti |1], as variaveis envolvidas no processo podem ser classificadas

da seguinte forma :

Variavel controlada: espessura de saida (hs).

2

Variaveis manipuladas: tensoes a ré (¢;), tensoes a frente (t3), gap (g) e veloci-

dade de laminagao (vy).

Variaveis inacessiveis: coeficiente de atrito (i), tensao de escoamento (.S) e dis-

tribuicao axial de temperaturas ao longo do arco de contato.
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Variaveis mensuraveis: gap, tensoes a ré, tensoes a frente, carga de laminacao,

poténcia de laminacao, velocidades a frente e velocidades a ré.

2.2 Descricao dos Subsistemas do Laminador

O processo de laminacao estudado pode ser subdividido em cinco subsistemas para
fins de controle, conforme mencionado anteriormente. Uma breve descri¢ao sobre cada

um deles é realizada nos subtopicos seguintes.

2.2.1 Subsistema da bobinadeira

A bobinadeira encontra-se no final do processo, que ocorre de maneira continua,
quando a tira segue para ser enrolada. O seu acionamento requer poténcia relativamente
alta e a sua massa, inércia, raio e velocidade angular variam de acordo com a quantidade

de material na bobina.

g

w2

Figura 9: Esquema simplificado de uma bobinadeira

® constante seja aplicada

Nesse subsistema, é importante que uma forca ou tensao
a tira. Além dessa forca ser um parametro operacional do laminador, interferindo na
espessura de saida, uma forca excessiva pode causar deformacoes na tira, prejudicando a
qualidade do material produzido e, por outro lado, uma forc¢a insuficiente implica em um

bobinamento ineficaz [48, 70].

Na Figura 9, é mostrado um esquema simplificado da bobinadeira, onde esta é com-
posta por um motor de corrente continua acoplado a um sistema de engrenagens ideal,
que aciona um rolo bobinador de raio interno r; e raio externo ry. Realizar o controle da

bobinadeira implica em controlar o parametro tensao a frente £ no processo de laminacao.

5¢ = F/A, onde A é considerada constante.
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Também é importante ressaltar que a acao sobre a tensao a frente apresenta a vanta-
gem de exercer pouca influéncia sobre o coroamento dos cilindros de laminacao e, conse-
quentemente, sobre a forma da tira. Isto se deve ao fato de a variacao de t, nao modificar
sensivelmente a distribuicao de pressoes radiais na regiao de entrada do arco de contato, na
interface cilindro-tira. De acordo com a literatura técnica [71|, essa regiao é a responsavel

pela parcela significativa da geracao de calor no processo de deformacao.

2.2.2 Subsistema da desbobinadeira

A deshobinadeira encontra-se no inicio do processo, quando a tira é desenrolada para
ser laminada. O seu acionamento também requer poténcia relativamente alta e a sua
massa, inércia e raio sao decrescentes, enquanto sua velocidade angular é crescente no

decorrer do processo, ao contrario do que ocorre na bobinadeira.

Figura 10: Esquema simplificado de uma desbobinadeira

Nesse subsistema, é desejavel que a forca ou tensao aplicada na tira também seja
constante para ocorrer um desbobinamento eficaz, entretanto essa for¢a atua no parametro
tensao a ré t; do processo de laminacao, podendo também ser utilizada para corrigir

disturbios de processo.

Na Figura 10, é mostrado um esquema simplificado da desbobinadeira, onde esta é
acionada por um motor de corrente continua da mesma forma como ocorre no subsistema,

da bobinadeira.

Uma particularidade desse sistema é que o torque gerado pela tensao a ré t; do
processo auxilia no movimento de giro da desbobinadeira. De acordo com o caso, o
torque desenvolvido pelo motor de acionamento pode ser positivo ou negativo para manter
a tensao na tira constante. Conforme sera visto nos capitulos seguintes, manter a tensao

na tira constante implica em manter a velocidade linear da tira constante.
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2.2.3 Subsistema do tensionador

Entre as duas cadeiras de laminacao do processo de laminacao estudado, existe o
dispositivo chamado tensionador ou looper. O looper é amplamente utilizado em trens
continuos de laminacao e consiste em um cilindro de contato preso a uma haste que
se desloca verticalmente tensionando a tira. O movimento vertical da haste poderia
ser realizado, em principio, por qualquer atuador. Os laminadores modernos utilizam
uma capsula hidraulica para movimentar a haste, mas, nos primeiros laminadores, foram
utilizados motores de corrente continua devidamente refrigerados nessa tarefa. Esse é um
subsistema de poténcia baixa, com grande capacidade de resposta e que torna esporadicas

as atuacoes no acionamento dos cilindros de trabalho.
Rolos do Laminador

Ly + Al

( Atuador j

Figura 11: Esquema simplificado de um tensionador

A tensao imposta na tira pelo deslocamento vertical y do looper resulta em seu alon-
gamento, levando a um aumento de tensio na tira. E possivel assim eliminar distirbios
de fluxo de massa durante a laminacao e alterar a curva de operacao do processo pela
variacao das tensoes a frente e a ré entre os laminadores. lLogo, o sistema de controle

pode recuperar o ponto de operacao do sistema frente aos disttiirbios do processo.

2.2.4 Subsistema do acionamento dos cilindros

O subsistema do acionamento dos cilindros encontra-se acoplado a cada cadeira de
laminagao e tem, como principal objetivo, girar os cilindros de trabalho. Estes realizam
a reducao de espessura na tira e fazem o seu tracionamento. O motor de acionamento
requer poténcia elevada para execucao dessa tarefa e a velocidade angular dos cilindros

geralmente permanece constante.

Na Figura 12, é possivel observar o subsistema de acionamento dos cilindros de lami-

nacao, onde seus principais componentes sao evidenciados.
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Figura 12: Subsistema de acionamento dos cilindros

Esse subsistema atua na velocidade de laminacao wy, que é um parametro de processo
que influencia na espessura final da tira. Devido & sua elevada poténcia de acionamento
e, principalmente, ao fato de que uma alteracao na velocidade dos cilindros acarreta na
alteracao das tensoes a ré e a frente para a cadeira em questao, é exigido, portanto,
ajustes tanto no subsistema anterior quanto no posterior para restabelecer os valores-alvo
das tensoes na tira. Dessa forma, nio é recomendavel uma atuacio nesse subsistema. E
indicado atuar primeiro no looper, localizado entre as cadeiras do laminador. Por outro
lado, quando o looper se aproxima do seu limite de curso inferior ou superior, torna-se
necessario atuar na velocidade dos cilindros, colocando o tensionador em uma posicao que

possa ser reestabelecida a condi¢ao em que ele tenha boa margem de atuacao, mantendo,

com isso, sua responsabilidade pelo controle das tensoes entre cadeiras.

O subsistema de acionamento dos cilindros nao foi considerado para fins de controle,

neste trabalho, devido as desvantagens apresentadas.

2.2.5 Subsistema do ajuste de gap

O subsistema do ajuste de gap manipula o parametro mais importante na cadeira de
laminacao sob o ponto de vista de controle da espessura de saida do material. O gap é
a abertura entre os cilindros de trabalho superior e inferior. Este poderia ser ajustado
tanto através de um sistema eletromecanico com parafusos de aperto quanto através de
um sistema hidraulico ou mesmo com os dois atuadores juntos para fazer ajuste grosso e

fino, respectivamente.

Na Figura 13, é possivel observar o subsistema de ajuste do gap do laminador e o me-
canismo de ajuste por parafusos de aperto utilizado, estando seus principais componentes

evidenciados. Esse mecanismo de ajuste do gap foi escolhido por apresentar um mode-
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Figura 13: Esquema simplificado do ajustador de gap

e A s

lamento mais simples, simplificando também os testes do sistema de controle proposto,

objetivo deste trabalho.

Ao atuar no gap do laminador, altera-se o modelo do laminador definido pela reta de
carga r (ver Figura 6), originada pela deformagiao da maquina frente aos enormes esfor¢os
envolvidos. Alterando a reta de carga r do diagrama de operacao do laminador, define-
se um novo ponto de operacao () relacionado com a nova espessura de saida da tira hs

desejada.

2.3 Modelo Matematico da Laminacao

Existem diversos modelos desenvolvidos para representar um processo de laminagao
de produtos planos. Esses modelos destinam-se, em geral, a determinar a carga de lamina-
¢ao P e o torque de laminagao 7, baseando-se em determinados parametros da laminagao.
Dentre os modelos existentes, destaca-se o modelo de Orowan [72|, que é capaz de repre-
sentar tanto um processo de laminacao a frio quanto um processo de laminacao a quente
com grande precisao. Esse foi o modelo utilizado neste trabalho e sua implementacao foi

baseada no programa de simulac¢ao desenvolvido por Rossomando [4].

Segundo Denti [1], a carga de laminacdo P e o torque de laminagdo 7}, dependem
dos parametros operacionais do laminador e podem ser relacionados por uma expressao

nao-linear genérica da seguinte forma:
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P: fp(/“ba SatlatQ;h17h2797wL7waR) (21)
Tq = fq(luv Sv tlatQah17h278’wL7waR) (22)

Sendo assim, o modelo da laminacao pode ser implementado em um bloco de simulacao
semelhante ao mostrado na Figura 14. O nome do bloco foi atribuido genericamente
como “modelo da laminagao” pois, conforme sera visto nos capitulos seguintes, o método
continua vélido quando é utilizado qualquer modelo que represente o processo e forneca
a carga de laminagao, com certa precisao, com base nos parametros operacionais. HEsse

modelo poderia até ser, por exemplo, uma rede neural validada.

Modelo
da
Laminagao

PPPETETES

laminacéao laminagao
a quente a frio

Figura 14: Bloco de simulacao da laminacao

Dando prosseguimento ao modelamento do processo, é possivel estimar os esforcos
mecanicos da laminagao observando a geometria de deformacao da tira de aco entre os
cilindros do laminador. Durante esse processo, altas pressoes na interface cilindro-tira®
sao desenvolvidas. A Figura 15 mostra um diagrama esquemaético da geometria envolvida

no processo de laminacao e uma visao ampliada das regioes destacadas.

A interface cilindro-tira ¢ delimitada por um arco de contato AB e um angulo de

contato correspondente ¢,,, sendo valida a relacao:

5Arco de contato.
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A

(b)

Figura 15: Processo de laminagao: (a) Geometria da deformacao da tira de aco. (b)
Regioes destacadas e forcas correspondentes

. 2
ABg\/R2—(R—ATh>g R-Ah (2.3)

sendo,

Ah = hy — Iy (2.4)

O angulo maximo do arco de contato é dado por:

bm = /AR/R (2.5)

Ao longo da laminacao, a tira sofre trés deformacoes: reducao de espessura, alonga-

mento e alargamento, sendo esta tltima de pouco significado na laminac¢ao de tiras.

O alongamento da tira provoca diferencas entre as velocidades de entrada wv; e de

salda vy da tira relativamente a velocidade linear dos cilindros v;. Existe, entretanto,
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uma posicao angular denominada angulo neutro ¢,, na qual a velocidade da tira é igual a
velocidade dos cilindros vy. As diferencas entre a velocidade do cilindro e as velocidades
da tira sao traduzidas por coeficientes de escorregamento que sao: escorregamento a frente

f e escorregamento a ré b. Eles sao dados por:

ha
b=1-— g) coSoy, (2.7)
hy

As equacoes sao obtidas com base na constancia do volume ao longo do arco de

contato, ou seja:

v1 - hy =v(@) - h(¢) = vg - hy (2.8)

O alargamento da tira ocorre devido ao processo nao se dar em um tunico plano de

deformacao.

2.3.1 Carga de laminacao

A carga de laminacdo P é o esforco desenvolvido para deformar a tira durante a

laminacgao. Ela é obtida, aproximadamente, pela expressao:

P=S-w-vVR-Ah = 1,155-Y -w-VR-Ah (2.9)

Segundo Orowan, deve-se introduzir um fator para compensar os efeitos do atrito,

tornando-a:

P=120-S-w-VvR-Ah = 1,38 -Y -w-VR-Ah (2.10)

Devido a existéncia do angulo neutro provocado pelas forcas de atrito opostas no arco
de contato, tém-se regides de fluxo restringido no material, assim aparece, no arco de
contato, uma distribuicao de pressoes na forma de uma colina de friccao, com a forma

tipica mostrada na Figura 16.
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P(g)

F =9
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Figura 16: Colina de fricgao: Distribuicao de pressoes ao longo do arco de contato

A carga de laminacao pode ser obtida como a seguir:

Om
P:w-/p(a:).dw = w-/o Rp(¢).do (2.11)

P—w-R- M%p*(qb).dw/jmp-(ob).dqb} (2.12)

onde pT e p~ é a pressao radial correspondente as regices de saida e de entrada da tira,

respectivamente. Essas funcoes sao determinadas por modelos teoricos.

2.3.2 Os cilindros de laminacao

As pressoes desenvolvidas na laminacao também provocam deformacao nos cilindros.
Segundo Hitchcock [73], o arco de contato deformado continua circular se a distribuigao

de pressoes for eliptica. O raio deformado é entao dado por:

B c.P C16.(1—v.)”
R;=R- (1 - 5h.w> onde ¢ = ———— (2.13)

Ocorrem, basicamente, trés tipos de deformacoes nos cilindros de laminacao, quais

sejam: flexdo, achatamento” e cizalhamento.

Os encurvamentos do perfil do cilindros sao chamados de coroas, que sao descritas

Como segue:

“ou aplainamento.
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- Coroa mecanica: Causada pelos esforcos mecanicos atuantes.
- Coroa térmica: Causada pelo aquecimento do cilindro durante o processo.

- Coroa imposta: Produzida na fabricacao para compensar as coroas anteriores.

2.3.3 Conjugado e poténcia da laminacao

O conjugado de laminacao, em estado estacionario, é dado pelo produto da forga
circuferencial liquida pela distancia de seu ponto de aplicagao em relacao ao eixo do

cilindro.

Um céalculo simplificado do conjugado pode ser realizado pela seguinte expressao:

T, = PA~/Ry.Ah (2.14)

onde A vale aproximadamente 0,5 para a laminacao a quente e 0,45 para a laminacao a

frio.

A poténcia consumida por cada cilindro é dada por:

Py = Tywy, (2.15)

2.3.4 Tensao de escoamento
O célculo da tensao de escoamento do material é diferente quando se trata de lami-
nacao a frio ou laminacao a quente.

Na laminacao a frio, a tensao de escoamento é simplesmente uma funcao da deforma-

cao e & expressa por®:

S=Sy+Be"=A+B. [ln( ! )]n (2.16)

onde:

So : E a tensdo de escoamento inicial.
A, B,n: Sao valores experimentais.

e: E a deformacio plastica verdadeira.

8Equacio de Ludwick.
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Na laminagao a quente, a tensao de escoamento é uma fun¢ao complexa da velocidade

de deformacao:

S = f(e, ¢,0) (2.17)

sendo e a deformacao plastica verdadeira e é a velocidade de deformacao plastica, dadas

por:

e=1In (%) (2.18)

(2.19)

2.3.5 O modelo de Orowan

A teoria de Orowan para o calculo da distribuicao das pressoes, ao longo do arco de
contato, é considerada a mais geral e precisa, uma vez que nao é feita nenhuma aproxima-
¢ao matematica nem suposicoes simplificadoras. Segundo essa teoria, as distribuigoes de

pressoes radiais p* e p~, que os cilindros impoem & chapa, sao apresentadas da seguinte

forma:
p+ t2 h
_ _ L ) 2.2
5 (1 52) s exp(p.H) (2.20)
€,
P 11 h
=1 ==].—. (H, — H 2.21
w = (1-¢) i et - ) (221

nas quais os valores de S; e de S; referem-se a tensao de escoamento nas regioes de entrada

e saida da tira, respectivamente.

Os valores de H e h sao fungoes do angulo ¢, conforme segue:

2

H=2. % -arctg ( %gb) (2.22)
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h=hy+2.Ry. (1 — cos) (2.23)

A expressao do torque de laminacao, que leva em consideracao a deformacao dos

cilindros e as tensoes aplicadas na tira, é determinada pela Equacao 2.24.

tl.hl — tz.hg)

2.24
2.Ry ( )

T, = w.R.Ry. (/Oa 6.p(¢)do +

2.3.6 O laminador

O laminador deforma-se elasticamente devido a carga de laminacao. Sendo Epr,; o

modulo de rigidez do laminador e ey, o estiramento sofrido por ele, é possivel escrever:

P:ELM‘eLM (225)

Sendo g a abertura inicial entre os cilindros (gap), a espessura de saida da tira é dada

por:

P

2.26
oy (2.26)

ho =g+ewny = g+

ou simplesmente:

P=Epy - (hy—g) (2:27)

onde Ep,s é constante para uma dada largura de tira.

A Tabela 1 mostra as unidades de medida das principais variaveis envolvidas no

processo. No Capitulo 3, serao apresentados os valores das constantes dos modelos.

Tabela 1: Unidade de medida das principais variaveis envolvidas no processo de laminacao

P [N Ery  [N/m] T, [N.m| | Ay 5 he  |m]
ery  |m] tisty [N/m? g [m] vy, [m/s]
wy  [rad/s| o [rad| a [rad] 6 [°C]

D |m] w [m] R; R; |m| S [N /m?|
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3 Modelagem Matemadtica dos
Subsistemas do Laminador

3.1 Subsistema de Bobinamento

O subsistema modelado consiste em uma bobinadeira composta por um motor de
corrente continua acoplado a um sistema de engrenagens ideal, que aciona um rolo bobi-
nador de raio interno r; e raio externo r,. Um esquema simplificado da bobinadeira e a
localizagao dos sensores podem ser vistos na Figura 17. O medidor eletromagnético mede
o raio da bobina, o tacometro mede sua velocidade angular! e o tensiometro de contato
mede a forca aplicada na tira. Manter a forca F' constante, na tira, implica em manter a

velocidade tangencial da tira v constante |46, 70, 47|.

—
e Medidor

eletromagnético

tensiémetro
de contato

Figura 17: Esquema simplificado da bobinadeira e localizacao dos sensores

O acoplamento desse sistema com a cadeira de laminagao ocorre pelo parametro “ten-
sao a frente” t, na cadeira 2. Atuar na Forca F' do subsistema de bobinamento implica
em atuar nesse parametro do laminador. Essa forma de atuacao para corrigir os distur-
bios de processo é vantajosa por exercer pouca influéncia sobre o coroamento térmico dos

cilindros de laminacao e, consequentemente, sobre a forma da tira.

LA velocidade tangencial da tira é estimada pela multiplicacdo do raio da bobina por sua velocidade
angular.
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A modelagem aqui realizada foi baseada na modelagem apresentada nos trabalhos de

Lima e de Denti Filho mostrados em [45], [70] e [48|.

3.1.1 Motor de corrente continua

Conforme mencionado anteriormente, a bobinadeira estudada é acionada por um mo-
tor de corrente continua. As equacoes fundamentais de um motor CC? de excitacao

independente sao descritas pelas Equagoes 3.1 e 3.2, onde e, = kywy e T = ki, |74, 75].

y

Via = €0 + Laq% + Raia (3.1)
d

J1% =T - T01 — Bw1 (32)

Vie € a tensao aplicada no motor, e, é a forca contra-eletromotriz, L,,, R, e i, sa0 a
indutancia, resisténcia e corrente de armadura, respectivamente; .J; ¢ o momento de inércia
do rotor, w; é a velocidade angular do motor, 7" é o torque eletromagnético desenvolvido,

T., é o torque de carga no eixo do motor e B é o coeficiente do torque do atrito viscoso.

3.1.2 Bobinadeira

Iniciando a modelagem pela inércia da bobina, esta pode ser obtida pela equacao

abaixo, onde M é a massa do rolo bobinador e J; é o seu momento de inércia.

:]2 = (7“12 + 7"22) (33)

M
2
Uma vez que o acionamento ocorre por meio de um sistema de engrenagens ideal, h&

um efeito de redugao da inércia Jy do rolo bobinador. Assim:

2
Jie = J1 + (ﬂ) Ja (3.4)

w1

Sendo J;. 0 momento de inércia efetivo no eixo do motor, wy a velocidade angular do

rolo bobinador e wy a velocidade angular do motor e J; é dado pela Equacao 3.3.

No decorrer do processo de bobinamento, o acimulo de material na bobinadeira pro-

voca um aumento do raio da bobinadeira. Esse aumento de raio pode ser modelado

2Corrente continua.
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conforme mostrado na Equagao 3.5.

r(t) = /0 C;—jredt. (3.5)

Por sua vez, o aumento do raio do material bobinado provoca um aumento de inércia
e da massa no rolo, conforme descrito nas Equacoes 3.6 e 3.7, respectivamente.

Jo(t) = %

(7’12 + (7“2 + T(t))2) (36)

M(t) = m+ (27ror(t) +7r(t)?) pd (3.7)

O torque efetivo no eixo do motor e a forca aplicada na tira podem ser modelados de
acordo com as Equacoes 3.8 e 3.9, respectivamente, onde a relacao de transmissao ¢ dada

por n = wi /wy e o torque no rolo bobinador torna-se 1,, =n-T,.
Tey = F(ro+r(t)) /n (3.8)

T T.
F=_ta o (3.9)
ro+r(t)  ro+r(t)

Sabendo-se, ainda, que o torque resultante no rolo bobinador é igual ao produto do
seu momento de inércia pela sua aceleracao angular e sendo essas grandezas variantes no

tempo, temos:

dWQ (t)
dt

dJy(t)

TC2 == Jg(t) LUQ(t) dt (310)

Substituindo a Equacao 3.10 na Equacao 3.9, obtemos a Equacao da forca aplicada
na tira (Equagao 3.11), lembrando que a velocidade tangencial da bobina é dada por

Vg = wa(ry + 1(t)).

dw dJ-:
Ta() 52 + w, (1) 5 (3.11)
ro + T(t) ’

F =

E importante destacar que, nesse modelo, as nao-linearidades ocorrem principalmente
devido a variagdo do raio da bobina, que altera quadraticamente a massa (Equacao 3.7)

e a inércia (Equagao 3.6), modificando a dinamica do sistema (Equagoes 3.10 e 3.2).
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A partir das Equacoes 3.1 a 3.10, é possivel determinar a equacao diferencial nao-linear
geral da bobinadeira estudada (Equacao 3.12), onde se verifica que esse é um sistema de
segunda ordem cuja entrada ¢ a tensao aplicada no motor V,. Os valores das constantes

envolvidas nesse subsistema estao listados na Tabela 2.

Vm=<Lnt>>v2(t)+£<L(t) (J1+%1(T%+(r§+r(t))2>>v-2(t)

o+ 7( Ki\ro+r n
Bn . %01 (T% + (TQ + T(t))Z) .. R, n
T O T T rn ”2“)> TR <7~2 )

: <J1 y it (g i T(W)) dalt) + —2 _n(t)

N (%1 (r} + (r2 + r(t))Q)w(t) _ t1> , Lr(t)) (3.12)

(ra + (1))

sendo:

1 1
Yo1 = gm+ 5(27#27"(75) + 71 (t)*)pd

Caso seja necessario realizar varios passos de laminacao, o processo ocorrera nos dois
sentidos. Em determinados momentos, a bobinadeira se transformara em desbobinadeira e
a desbobinadeira se transformara em bobinadeira. Conforme podera ser visto na proxima,
secao, a modelagem ocorre de forma semelhante e, do ponto de vista do sistema de
controle, serd necessario apenas fazer o retabelamento dos ganhos dos controladores locais

em cada inversao de sentido.

Tabela 2: Constantes utilizadas no subsistema de bobinamento

i =10 [cm] ro =25 [cm]

B =55 |Nms/rad] | p = 7800 [kg/m?]
m =100 |kg| d =10 [cm]

e =1 |mm] n =6

Ji =04 [kg.m?| L, =0,5|mH]

R, =67 [mQ)] K, =128

K, —1.28 Viw = 1500 [V]

As constantes utilizadas nos modelos dos subsistemas do laminador foram estabeleci-
das com base em observacoes das maquinas e acionamentos elétricos, e outros acionamen-
tos hidraulicos, apresentados na literatura técnica de fabricantes. Adotou-se constantes

com valores médios dos diversos valores encontrados.



3.2 Subsistema de Desbobinamento 53

3.2 Subsistema de Desbobinamento

Esse subsistema consiste em uma desbobinadeira acionada por um motor CC, acoplado
a um sistema de engrenagens ideal, que aciona um rolo desbobinador de raio interno r; e
raio externo r5. Um esquema simplificado da desbobinadeira e a localizacao dos sensores
podem ser vistos na Figura 18. Assim como ocorre na bobinadeira, manter a forca F

constante na tira implica em manter a velocidade tangencial da tira v constante.

v
R S —
Medidor % =
Z e

eletromagnético
F /

tensiémetro
de contato

Figura 18: Esquema simplificado da desbobinadeira e localizacao dos sensores

E possivel observar que o subsistema de desbobinamento é semelhante ao subsistema
de bobinamento, com a diferenca que, no primeiro, a tira tem espessura maior e a forca
que deve ser exercida na tira tem sentido contrario. Os sensores instalados medem as
mesmas variaveis na desbobinadeira que os respectivos sensores na bobinadeira. No caso
da desbobinadeira, o acoplamento ocorre pelo parametro “tensao a ré” t; da primeira
cadeira de laminacao. Atuar na forca F' do sistema de desbobinamento implica em atuar
nesse parametro do laminador, que é uma das formas de alterar a curva de operacao do
sistema para corrigir distirbios de processo. Um sistema de controle de desbobinadeira,

baseado em controle indireto da tensdo, pode ser visto em [49].

Devido a semelhanca dos processos, o modelamento do subsistema da desbobinadeira
é praticamente idéntico ao modelamento da bobinadeira apresentado na Subsecao 3.1.2,
incluindo a modelagem do motor de corrente continua. Sendo assim, as equagoes envol-

vidas nao serao repetidas aqui, apenas as diferencas serao ressaltadas.

A principal diferenca de modelagem entre os dois sistemas esté no sentido da forca na
tira F', que aqui sera representada por um numero negativo. A segunda diferenca esta na
Equacao 3.5, pois o raio da bobina agora é decrescente. Sendo r o raio inicial da bobina,

essa equagao torna-se:
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t
r(t) = ro —/ %dt. (3.13)
0 T

Os valores das constantes envolvidas no modelo da desbobinadeira sao listadas na

Tabela 3.

Tabela 3: Constantes utilizadas no subsistema de desbobinamento

ry =10 [cm] re =25 |cm]|

B =55 |Nms/rad| | p = 7800 |kg/m?|
m =100 [kg] d =10 [cm]

e =3,3[mm] n =6

Ji1 =04 [kg.m?] L, =0,6|mH]

R, =66 [m{] K, =129

K, =129 Vian = 1500 [V]

3.3 Subsistema do Tensionador

Nesse caso, o subsistema modelado consiste em um tensionador® situado entre duas
cadeiras de laminacao, conforme mostrado na Figura 19. Ele é composto de um cilindro
de contato preso a uma haste que se desloca verticalmente tensionando a tira. Os lami-
nadores comerciais utilizam uma capsula hidraulica para movimentar a haste mas, nos
primeiros laminadores, foram utilizados motores de corrente continua devidamente refri-
gerados nessa tarefa. Em Stuecher et al. [76], é apresentada uma foto de um tensionador
em funcionamento e um estudo de detecgao de falhas. Outro estudo de deteccao de falhas

para esse sistema pode ser encontrado, por exemplo, em Marcu et al. |77].

Rolos do Laminador

( Atuador j célula de carga

Figura 19: Esquema simplificado do tensionador e localizagao dos sensores

3ou looper.
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Diante de diferentes possibilidades de configuracao de atuador e ainda com intuito
maior de propor uma nova estrutura de controlador para esse processo, optou-se por
utilizar o motor de corrente continua como atuador por possuir um modelo representativo
mais simples do que o modelo de uma capsula hidraulica. Isto também simplifica o projeto
do controlador Gain Scheduling, mas nao impede que o método seja extendido ao ultimo

Caso.

No tensionador, o acoplamento matematico com a primeira cadeira de laminacao
ocorre pelo parametro “tensao a frente” dessa cadeira, ou seja, ts. Ja4 o acoplamento com
a segunda cadeira de laminagao ocorre pelo parametro “tensao a ré” daquela, ou seja, ;.
O LVDT* mede o deslocamento do tensionador no eixo vertical e a célula de carga mede

a forca que a haste aplica na tira.

3.3.1 Tensionador

O modelamento do tensionador foi baseado no trabalho de Muniz e Pandolfi [78] e
pode ser acompanhado, observando os diagramas de forca e as relagoes geométricas entre

os elementos mostrados na Figura 19. Pelo diagrama de forcas, é possivel deduzir que:
Fres = F — P =2 Fisen(a) (3.14)

onde F.s é a forca vertical resultante no cilindro de looper, F} é a forca aplicada na tira,
a é o angulo formado entre a tira e o plano horizontal e y é o deslocamento vertical do

cilindro do tensionador.

Por sua vez, a forca que deforma a tira é obtida pela seguinte relagao:
F1:O'1'A (315)

onde o7 é o tensionamento da tira e A é a area da secao vertical desta.

A tensao da tira o; é funcao do modulo de Young F e da deformacao do material e,

como mostrado a seguir:

op=FE-¢ (3.16)

Supondo a deformagao linear, é possivel estabelecer:

e = Al/ly (3.17)

4Transformador Diferencial Linear Variavel.
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onde Al é o aumento de comprimento da tira e [y é o comprimento inicial da tira.

Observando, ainda, o triangulo formado entre os elementos na figura supracitada,

temos a seguinte relacao trigonométrica:

1 1
sen(a) = \/1_—tan2(a)+1 = ”1_—y2/l3+1 (3.18)

sen(a) = S (3.19)

logo,

Utilizando o Teorema de Pitagoras, temos:

(I + Al)? = 3> + 13 (3.20)

Manipulando as equacoes anteriores, é obtida a expressao que relaciona a forca resul-
tante na haste do tensionador e seu deslocamento vertical (Equagao 3.21), lembrando que

w é a largura da tira e h sua espessura.

) Y
Fo.=2whiE|Y_- Y 3.21
(lo VI + y2> (321

Assim, de acordo com as Equacoes 3.14, 3.19 e 3.21, a expressao final que relaciona
a forca aplicada na tira e o deslocamento vertical da haste do tensionador ¢ dada pela

Equacao 3.22. Verifica-se a nao-linearidade desse subsistema presente no termo em raiz

2 2
Fi = wh.E (—W/ - 1) (3.22)

lo

quadrada desta equacao.

Para encontrar a equagao que relaciona a tensao na tira em fungao do deslocamento
da haste do tensionador basta fazer a substituicio de Al obtida da Equacao 3.20, na
Equacao 3.17 e depois na Equacgao 3.16. Assim, obtemos:

lo

p—l <—Vlg+y2 _ 1) (3.23)

Manipulando essa expressao, é possivel encontrar também a equacao que relaciona o

deslocamento vertical da haste em funcao do tensionamento da tira:



3.3 Subsistema do Tensionador 57

(3.24)

As Figuras 20 (a) e (b) ressaltam a nao-linearidade do processo, onde se verifica a
variacao nao-linear da for¢a aplicada na tira em funcao da posi¢ao da haste do tensionador
e a posicao da haste do tensionador em funcao da tensao de referéncia na tira. Para
aplicar uma determinada tensao na tira, portanto, basta verificar qual é o deslocamento
y que o cilindro do tensionador deve realizar e fornecer essa referéncia ao controlador
desse subsistema. Ou seja, ao controlar o deslocamento y da haste, esta sendo controlado
indiretamente a forca F} e a tensao o se considerarmos a drea da sec¢ao transversal da tira

A constante.

3000 ; : : 400
2500/
300}
2000}
= : €
B Y5l kst s T é 200+
w >
oo o) S S TR
100 ..............................................
500 ............................... ...........
0 i : | 0 i 1 i ; i
0 100 200 300 400 0 5 10 15 20 25 30
y (mm) o (kN/mm?)

(a) (b)

Figura 20: (a) Forga na tira em fung¢ao da posi¢ao da haste do tensionador. (b) Posi¢ao
da haste em funcao do tensionamento de referéncia na tira

3.3.2 Atuador

Conforme justificado anteriormente, o atuador escolhido para esse subsistema também
foi o motor CC. As equagoes fundamentais de um motor CC de excita¢ao independente
sao as mesmas apresentadas anteriormente, ou seja: Equacgoes 3.25 e 3.26, onde e, = k,w;
e T = kii,.

y

Vie = €q + Laq% + Ryiq (3.25)
d

J1% =T — TC — Bw1 (326)

Vi € a tensao aplicada no motor, e, é a forca contra-eletromotriz, L., R, e i, sao a

indutancia, resisténcia e corrente de armadura, respectivamente, .J; € o momento de inércia
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do rotor, wy é a velocidade angular do motor, T' é o torque eletromagnético desenvolvido,

T, é o torque de carga no eixo do motor e B é o coeficiente do torque do atrito viscoso.

O torque de carga no eixo do motor é modelado considerando que o acoplamento do
motor com a haste do tensionador é um sistema ideal®, onde o torque pode ser dado por
T. = Fres -7 ouT, = (F — P)-r. Nesse caso, P é o peso do conjunto haste-cilindro do

tensionador e r é o raio de uma engrenagem de acoplamento ideal.

Assim, a relacao entre o deslocamento vertical do cilindro do tensionador y e o angulo

de giro do motor torna-se:

9(75) — M (3.27)

Das relagoes anteriores, é possivel encontrar a equacao diferencial nao-linear geral do
sistema (Equagao 3.28), onde a entrada é a tensao aplicada no motor Vj, e a saida é o
deslocamento vertical do cilindro de looper refletido no angulo de giro do motor conforme

mostrado na Equacao 3.27.

) . 1 1
KO0+L,|Jo + B0+ | 2Ewhrf | — — 73
lO (7"292 + L02)

Ewhr®0*0 1 T
( 2;0:[ 2)3/2> r) R (J0+ BO + (2Bwhro
r 0

1 1 1
b - r = 2
<lo (?,,292 + L02)1/2> P) T) Kt ‘/ta, (3 8)

Os valores das constantes envolvidas nesse subsistema sao listadas na Tabela 4. As
nao-linearidades nesse subsistema ocorrem principalmente devido ao angulo formado entre
a tira e o plano horizontal durante o tensionamento da tira, onde, matematicamente, é

originada pelo termo em raiz quadrada na Eq. 3.21.

3.4 Cadeira de Laminacao

A cadeira de laminacio modelada consiste em um sistema de quatro cilindros®, onde

hé dois conjuntos de cilindros de encosto e de trabalho. Os cilindros inferiores sao fixos e os

5Sem perdas.
6Laminador quadruo.
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Tabela 4: Constantes utilizadas no subsistema de tensionamento

E  =21000 |kgf/mm?| | R, = 0,0273]Q]

h =1 [mm] J  =259,3 [kg.m?|

lo =075 |m] B =0,008 [N.m/rad.s|
M =50 [kg] L. =68 [mH]

P =50-981|N] K, =4645

w =10 [cm)| K, =46,45

r =0,06 [m] Viar = 760 [V]

superiores sao moveis. Os cilindros de trabalho possuem um sistema de acionamento para
tracionar a tira, conforme mostrado na Subsecao 2.2.4. Ja os cilindros de encosto tém,

como principal finalidade, minimizar as deformacoes sofridas nos cilindros de trabalho.

Arvore de
== transmissao !

Motor
CC %

Parafuso de / l/)
|

Cilindro de Encosto I#

aperto /%Y‘
celula de carga

( celula de carga
T Cilindro de trabalho
| ==
—— -2 Sensor de
ol F raio-X
LVDT s
e — %—O Cilindro de trabalho J
U]

Cilindro de Encosto

Figura 21: Esquema simplificado do subsistema de ajuste de gap e localizacao dos sensores

A movimentacao vertical dos cilindros moveis altera o espacamento entre os cilindros
de trabalho, denominado gap, com a finalidade de alterar a espessura da tira e/ou corrigir
distiirbios de processo. No presente caso, o sistema para ajuste de gap adotado é o sistema
de “parafuso de aperto”, conforme pode ser visto na Figura 21. O LVDT mede a distancia
entre os cilindros de trabalho, as células de carga medem a carga de laminagao e sensores

de raios X medem a espessura de entrada e de saida da tira.

A atuacao por parafuso de aperto compoe-se por um motor CC acoplado a um sistema

de transmissao. Esse sistema transmite o torque do motor para os parafusos através de
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uma “arvore de transmissao” ideal, ou seja, o sistema foi considerado isento de perdas e

de efeitos nao-lineares.

3.4.1 Subsistema de acionamento

Conforme mencionado anteriormente, o subsistema de acionamento do parafuso de

aperto é ideal e consiste em uma “arvore de transmissao” acoplada a um motor de corrente

continua. Os valores das constantes do modelo desse motor, anteriormente apresentado

nas Subsecoes 3.1.1 e 3.3.2, sao mostradas na Tabela 5.

Tabela 5: Constantes utilizadas no subsistema de acionamento do parafuso de aperto

J =0,007 [kg.m?] R, =10,125 Q]
B =0,008 [N.m/rad.s| | L, = 83,03 |mH]|
K, =3,228 K, =1,69197
Vi = -2300 [V] Viver = 2300 [V]

3.4.2 Subsistema do parafuso de aperto

Considere o diagrama esquematico das forcas atuantes no parafuso, mostradas na

Figura 22:

Figura 22: Parafuso de aperto

Aplicando a 2% lei de Newton ao sistema, temos:

ZT:Ja

(3.29)
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ou seja,

onde:

(Jo+Jo+J3) -6+ fo- 0+ Typ =T, (3.30)

J1 = Inércia do motor

Jy = Inércia do acoplamento

Js — Inércia da arvore

f1 = Coeficiente de amortecimento viscoso dos mancais de rolamento
Ty p = Torque necessario para mover o parafuso

T, = Torque eletromagnético ou torque motor

0 — Angulo do eixo

0 — Velocidade angular

= Aceleracao angular

O torque necessario para mover o parafuso é dado pela seguinte expressao [4]:

sendo:

P |%p+ yitg(p £ a)
(3.31)

Typ = P
P = Resultante das forgas aplicadas ao parafuso |N]
dpmea = Diametro médio do parafuso de aperto [m]
¢ — Angulo de friccao no filete do parafuso
a = Angulo da espira do parafuso
i = Coeficiente de atrito entre o parafuso de aperto e a porca
d, = Diametro da porca [m|
¢ — Relacao de transmissao do redutor

n = Rendimento da transmissao

E possivel notar a presenca de dinamicas diferentes nesse sistema conforme a direcao

do movimento. Na subida do parafuso, o argumento da funcao trigonométrica é “p — o’

I

e na descida, “¢ + o”. Esse fato sugere a existéncia de, pelo menos, dois modelos para

representar esse subsistema como um todo.

Equacionando o movimento de translacao do sistema, temos:
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m-j+f-yg+tkm-y=>"r (3.32)

onde: m = Massa do conjunto com cilindro-mével, mancais e células de carga
f — Coeficiente de amortecimento viscoso entre cadeira e mancais do cilindro
kys — Constante de mola equivalente
P = Resultante das forcas que atuam na direcao do eixo do parafuso
y = Deslocamento linear
1y — Velocidade linear

i = Aceleracao linear

Substituindo a Equacao 3.32 na Equacao 3.31, chega-se na Equacao 3.33.

(mgi+ [ g+ kary) - [%0+ Syttglp £ 0)
1

Tup = (3.33)

Para que se possa referir todo o equacionamento ao eixo do motor, basta aplicar a

Equacao 3.33 as relacoes entre 6 e y, abaixo:

%éé;%éé;yé@; (3.34)
2 . .
W= %=y (3.35)
sendo que,
1
Yy = -0 (3.36)
ky - ko
e ainda,
by, = 5L~ ¢ k = L (3.37)
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onde: D, — Diametro médio da coroa
Dgr = Diametro médio do sem fim
B~ Angulo do filete do sem fim
rn» = Raio médio do parafuso de aperto

a = Angulo de espira do parafuso

Dessa forma, a expressao final do torque necessario para mover o parafuso, referida

ao eixo do motor, é dado pela Equacao 3.38.

ogy  dmeatg(p +
—_— ( m o« f . ku 0>‘ [3/1 2dig (g 04)] (3.38)

0+ 0+
kflk‘g klkg k’lk’z -7
Verifica-se, nessa Equacao (3.38), que o torque necesséario para mover o parafuso Ty/p,
relacionado com a carga de laminacao nao altera os coeficientes dos termos diferenciais,

logo nao deve alterar também a resposta dinamica do sistema linearizado. Ressalta-se

também a nao-linearidade do sistema presente no termo trigonométrico tg(p + ).

Substituindo a Equacao 3.38 na Equacgao 3.30, temos:

B m.C\ - £\ - (kO
ne (e 2000 2900 ()0

onde:

L+ Sptglp + o)
C= . (3.40)
-m

Para obter essa equacao em funcao da tensao Vj, aplicada no motor, sao utilizadas as

relagoes apresentadas nas subsecoes 3.1.1 e 3.3.2:

ia - Te/kt
e, = kvé
di, _
Vie = €4+ La% + Ryi, (3.41)

Assim, é possivel encontrar a equacao nao-linear geral do sistema, onde a entrada
é a tensao aplicada no motor V;, e a saida é sua posicao angular #, sendo: X; = 0,
Xy = 0 = Xl, X3 = 6 = Xg e u = Vi, (Equacao 3.42). E importante ressaltar que a
relacao entre # e o deslocamento vertical y do parafuso de aperto é dado pela Equacao 3.36

e, conforme o movimento do parafuso seja de subida ou de descida, a constante C' assume
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um valor diferente.

X3+ Fi(C) X, + Fy(C) Xy + F5(C) X3 — Fy(C)u =0 (3.42)

C ¢ dado pela Equacao 3.40 e as fungoes Fi(C), F5(C), F53(C) e Fy(C) sao pelas
Equacgoes 3.43, 3.44, 3.45 e 3.46, respectivamente.

Ry.Clkip,
F = 4
() Lo [(J1 + Jo + J3) kiks + C.m] (3.43)

Lok, + Rof).C + kpkikoks + R fakiko

_
F(C) = Lo [(J1 + Jo+ J3). k1 ke + C.m)

(3.44)

[(Lof + Ram).C + (Lo fs + Ry Jh + RoJo + Ry J3).kiks)
I - 4
3(C) Lao.[(J1 + Jo + J3).krky + C.m] (3.45)

ey oy
F(C) = 4
1) Lo[(J1 + Jo + J3).kiks) + C.m] (3-46)

Os valores das constantes utilizadas na modelagem do subsistema de ajuste de gap

estao listadas na Tabela 6.

Tabela 6: Constantes utilizadas no subsistema de ajuste de gap

Ji =7,6x107° [kg - m?| Jo =107 [kg - m?]

Jy =4,9047x107° [kg - m?| | m = 43,122 [kg]

fa =0,02 [N-m/rad/seg| f =0,02 [N/m/s]|
dmea = 16 [mm]| d, =16 |mm]

o =5.7° a =4

i =15 n = 70%

n =01 kar = 43,452 [N/m]

k= 2,7475 ko = 1787,5833 [m ]

3.4.2.1 Relacgao entre o deslocamento do parafuso de aperto e o gap do lami-
nador

Conforme descrito com maiores detalhes no Capitulo 2, ocorre uma deformacao elés-
tica no laminador durante o processo de laminacao em virtude dos elevados esforcos
envolvidos nesse processo. Essa deformacao faz com que a abertura dos cilindros “gap”

seja diferente do deslocamento linear do parafuso de aperto.
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A seguinte relacao matematica pode ser definida:

y=hi—g (3.47)

Sabe-se, ainda, que a equacao da deformacao elastica dos cilindros de laminacao é

dada por:

P

3.48
B (3.48)

g=hs—

Substituindo a Equacao 3.48 na Equacao 3.47, obtemos a equacao que determina o

deslocamento real do parafuso de aperto:

ELM

A resposta dinamica dos sensores e os atrasos de transporte nas medicoes foram con-

siderados rapidos ou pequenos o suficiente para poderem ser desprezados neste trabalho.
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4  Projeto do Controlador Gain
Scheduling

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia de projeto do controlador Gain Sche-
duling proposta, o projeto dos controladores para os subsistemas do laminador e o meca-

nismo de suavizacao da agao de controle desenvolvido.

Conforme é possivel observar no Capitulo 1, na literatura cientifica até entao, foram
inexplorados de maneira formal tanto os métodos Gain Scheduling modernos quanto os
classicos no processo de laminacao. Sendo assim, optou-se por desenvolver e sistemati-
zar uma aplicacao dessa técnica, baseando-se nos métodos cléssicos de projeto devido,
principalmente, a sua simplicidade e possibilidade de aproveitamento do conhecimento
sobre controladores lineares amplamente difundidos na inddstria, conforme descrito com

maiores detalhes na Secao 1.2.

4.1 Estrutura do Controlador Utilizado

Na metodologia de controle proposta, os controladores Gain Scheduling utilizados
terao como base a estrutura de um controlador linear por realimentacao de estados, con-
forme mostrado na Figura 23, sendo que seus ganhos serao escalonados conforme o ponto

de operacao em cada sistema.

Essa estrutura de controlador foi escolhida para o projeto devido & maior facilidade
de implementacao computacional quando é desejado estabelecer o mesmo critério de de-
sempenho em cada ponto de operacao. A presenca do integrador no ramo direto entre o
comparador e a planta faz com que cada ponto de operagao seja um ponto de equilibrio do
sistema, simplificando o projeto do controlador Gain Scheduling classico, conforme sera

exposto na Subsegao 4.1.1.

Como método de escalonamento, serd adotado a interpolacao linear dos ganhos dos
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YvYyv
S

y=Cz -

Y

Figura 23: Estrutura do controlador “local” utilizada, onde os ganhos serao escalonados
conforme o ponto de operacao do sistema

controladores “locais” que serao sintonizados. A Figura 24 exemplifica como seré feito o
escalonamento utilizando um exemplo hipotético. Nesse caso, um ganho K do controlador
foi determinado em 5 diferentes pontos de operacao “X 7”7 que abrangem toda a faixa
de operagao do sistema e, ao final, o controlador global podera assumir qualquer valor
determinado pela curva obtida por interpolacao linear desses pontos, conforme ocorrer a

evolucao do sistema durante sua operacao.

Figura 24: Exemplo de escalonamento de um ganho K por interpolacao linear dos ganhos
obtidos na sintonia de controladores “locais”

4.1.1 Linearizacao do sistema

O primeiro passo para o projeto do controlador Gain Scheduling é a linearizacao do
modelo para que se possa sintonizar controladores lineares “locais” em diferentes pontos de

operacao do sistema. A linearizacao de um sistema é, basicamente, uma aproximacao do
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sistema nao-linear em torno desses pontos de forma a levar a predicao do comportamento
do sistema na vizinhanca dos pontos. E importante destacar que o comportamento global
do sistema ou em regioes “afastadas” dos pontos de linearizagao nao podem ser preditos

pelo sistema linearizado.

Na forma classica do projeto Gain Scheduling, utiliza-se, frequentemente, a lineariza-

¢ao Jacobiana do sistema.

Considere o seguinte sistema:

x = f(x) (4.1)

Admitindo que f é uma funcao nao-linear de classe C', ou seja, ¢ diferenciavel uma
vez, a lineariza¢ao Jacobiana num ponto xq é obtida expandindo a funcao f em série de

Taylor até o termo da primeira derivada, conforme mostrado na Equacao 4.2.

160 = fxo) + 2

(x —Xo) + £(x) (4.2)

(x=x0)

onde &(x) é o erro de aproximagao de x.

Ou, fazendo a mudanga de variavel y = x — xq, temos:

y +¢(x) (4.3)

(x=x0)

o
f(xo+y) = f(x0) + I

Caso a funcao f seja de multiplas varidveis, é possivel ainda reescrever a equacao na

forma matricial como segue:

f(xo+y) = f(x0) + V[(x0)"y + £(x) (4.4)
onde:
1, 0 8%1 €)
xo=| i |5 y=] 1 |; Vf(x)= : ; (4.5)
Tn, Yn % (o)

Quando a linearizacao se da num ponto de equilibrio e o erro de aproximacao pode ser
desprezado, isto é “x = f(xo) = 0" e “¢(x) = 07, é possivel observar que a Equacao 4.4 é
simplificada para a forma padrao utilizada em projetos de controladores lineares, tornando-

se:
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F(¥) = Vflixo=0)¥, ou simplesmente: f(y)="F-y (4.6)

onde F é a matriz Jacobiana de f avaliada no ponto de equilibrio do sistema.

4.2 O Controlador Linear “Local”

Conforme descrito na Se¢ao 4.1, o controlador escolhido como base para utilizagao
neste projeto é o controlador por realimentacao de estados com um integrador no ramo
direto entre o comparador e a planta, apresentado na Figura 23. A presenca desse inte-
grador faz com que cada ponto de operacao seja um ponto de equilibrio do sistema sim-
plificando o projeto do controlador Gain Scheduling classico, concluido pela Equacao 4.6

na Secao anterior.

Considere o sistema de controle apresentado abaixo:

;

x = Ax + Bu
=Cx+D
Y X+ Du (4.7)
u=—kx + k;&
E=r—y=r—Cx—Du

\

onde x = vetor de estados
y = sinal de saida (escalar)
u = sinal de controle (escalar)
A -~ matriz constante (n x n)
B = matriz constante (n x 1)
C = matriz constante (1 x n)
D = constante (escalar)
¢ — saida do integrador (variavel de estado do sistema, escalar)
r = sinal de referéncia (escalar)

k = matriz de ganho de realimentacao de estado (1 x n)

Considerando a constante D nula e o sistema de estado completamente controlavel, em
[6] é provado que a matriz de ganho de realimentagao de estado R, definida na Equacao 4.8,
pode ser determinada desde que o sistema definido na Equacao 4.7 seja de estado com-

pletamente controlavel. Nesse caso, os podlos do sistema sao os autovalores da matriz
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[A — ﬁﬁ] As matrizes A e B reescritas da forma A e B conforme Equacoes 4.9 e 4.10,
respectivamente, formam um sistema com posto igual a n 4+ 1, logo continua sendo de

estado completamente controlavel.

k=[k i —k | (4.8)
. A B
ol (4.9)
A B
=1, (4.10)

Apenas para exemplificacao, um sistema de terceira ordem teria a seguinte matriz de

ganho de realimentacao de estado:

R=[h ko ks ks ] (4.11)

onde os valores kq, ko e k3 seriam os ganhos de cada estado, respectivamente, e ky o valor

de ganho da integral do erro, conforme estrutura mostrada na Figura 23.

Assim, para confirmar que o sistema linearizado, em malha fechada, é de estado
completamente controlavel, basta verificar se a igualdade definida na Equacao 4.12 é
verdadeira, onde n é a ordem do sistema e M, é a matriz de controlabilidade' do sistema.
A mesma analise é valida para verificacdo da observabilidade? do sistema, ou seja, do

posto da matriz M,.

posto <MC(A, B)) =n+1 (4.12)

Algumas observagoes precisam ser feitas em relacao a metodologia apresentada: Caso
nem todas as variaveis de estado possam estar disponiveis para medicao ao utilizar esse
controlador, ainda seria possivel fazer uso de observadores de estado no processo. Além
disso, o sistema foi projetado para propiciar rastreamento assintoticamente estavel de re-
feréncia para qualquer condi¢ao inicial de erro no caso de referéncias em formato degrau,

o que é suficiente nas aplicacoes praticas em que o controlador sera empregado. Caso seja

!Matriz de controlabilidade de um sistema de ordem n: M. = [B AB --- A""'B].
2Matriz de observabilidade de um sistema de ordem n: M, = [C CA --- CA" 1T,
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necessario realizar rastreamento com erro nulo para referéncias em formato rampa, por
exemplo, a solucao é modificar a estrutura do modelo base do controlador para incorpo-
rar um segundo integrador. Essa solugao chegou a ser testada durante o desenvolvimento
desta tese e o controlador apresentou erro em estado estacionario nulo ao rastrear refe-
réncias em formato rampa. O inconveniente é que a ordem do sistema em malha fechada
aumenta, consequentemente o sistema fica mais oscilatorio durante o periodo transitoério.
Devido a esse inconveniente e pela primeira topologia ter atendido os requisitos praticos

da laminacao, optou-se por nao trabalhar aqui com topologia de duplo integrador.

4.2.1 Meétodo de sintonia

Neste trabalho, o método dos Reguladores Quadraticos Otimos foi utilizado na sinto-
nia dos controladores “locais”. Uma vantagem desse método sobre o método da alocagao
de polos é que o primeiro fornece um modo sistematico de calculo da matriz de ganho de
controle por realimentacao de estado. Dessa forma, é possivel sintonizar os controladores
para alcancar o mesmo desempenho de controle desejado em cada ponto de linearizacao

do processo.

Esse método é baseado na minimizacao do indice de desempenho .J, mostrado na
Equacao 4.13.
J :/ (x'Qx + u'Ru) dt (4.13)
0

Q é uma matriz Hermitiana definida positiva, ou semidefinida positiva, ou real simé-
trica ¢ R é uma matriz Hermitiana definida positiva ou real simétrica. Essas matrizes
estao relacionadas com a importancia relativa do erro e do consumo de energia do sinal
de controle, logo a escolha de seus valores deve ocorrer de acordo com o desempenho de

controle desejado.

A matriz de ganhos 6timos k é dada pela Equacao 4.14. Para encontrar essa matriz,
devera existir uma matriz P Hermitiana definida positiva ou simétrica real que satisfaca a
Equagao 4.15, denominada equagio matricial reduzida de Ricatti. Ogata [6] mostra que,
se o sistema for controlavel e observavel e as matrizes Q e R forem definidas positiva,

sempre existird uma matriz P definida positiva que satisfaz essa equacao.

k=R 'B'P (4.14)
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AP+PA—-PBR BP+Q=0 (4.15)

Assim, a lei de controle 6timo é linear e torna-se:

u(t) = —kx(t) = —R™'B'Px(t) (4.16)

Devido a existéncia do integrador na estrutura do controlador, visto na Figura 23,
as transformacoes mostradas nas Equacoes 4.9 e 4.10 necessitam ser realizadas para apli-
cacao do método. Ressalta-se que esse novo sistema também é do tipo completamente
controlavel, pois possui posto igual a n + 1 que é igual & ordem do sistema. Assim, a

matriz de ganhos 6timos do controlador apresenta a estrutura mostrada na Equacao 4.11.

4.3 Controle da Bobinadeira

Tendo em vista as nao-linearidades desse sistema, o projeto do controlador Gain
Scheduling requer a sintonizacao de controladores lineares em diferentes pontos de opera-
¢cao. No presente caso, essa tarefa foi realizada linearizando o modelo para cada volta da

tira na bobina e sintonizando o controlador correspondente.

Assim, considerando uma bobina de 90cm de diametro, ou seja, com 200 voltas da
tira na bobina, sao obtidos 200 modelos linearizados. Vale ressaltar que a linearizagao do
sistema para cada volta implicou na utiliza¢do do parametro r(¢) como variavel de esca-
lonamento. Uma vez que a espessura da tira é relativamente pequena, o raio da bobina
permanece aproximadamente constante a cada volta. Dessa forma, esse parametro “cap-
tura bem” as nao-linearidades do sistema e varia lentamente, respeitando, assim, as duas
premissas basicas para o projeto de controladores Gain Scheduling, apresentadas no Ca-
pitulo 1. A linearizacao do modelo matemaético da bobinadeira foi realizada substituindo

bhl

a Equacao 3.5 pelo valor correspondente a “r(t) = Nyoppas * €

Ao realizar essa substituicao e reescrever o sistema na forma matricial, obtemos o
resultado mostrado na Equacao 4.17, que deriva os modelos lineares para cada volta da
tira na bobina. Nesse modelo, os estados sao X; = vy, X5 = 09, a acao de controle u é a

tensao aplicada no motor e y é a saida do sistema.
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( [ X, ] 0 1 [ X, ] N 0
. = %01 Y3 ) nKiro+nKr(t) U
Xy o %2§ - %4§ Xy 2%53
X
y=|1 0] | ] +0)u
\ 2

Onde:

%1, = R,Bn* + K,n*K,

Yoo, = (La((m + 2pdrryr(t) + pdrr(t)?)ri + Jin? + mra + mr(t)?
+2mror(t) + 2pdrrir(t) + bpdrrar(t)?
+dpdrrar(t)® + pdrr(t)h))

%3, = ((2Rapdrrar(t) + Ropdrr(t)? + Rym)ri + L, Bn?
+Rymr(t)? + 2Rymryr(t) 4+ 2R, pdrrir(t) + Ramr
+RyJin* 4+ Ropdrr(t)* + 5R,pdrryr(t)?

+4R,pdrrar(t)?)

%a,, = (La((m + 2pdmryr(t) + pdrr(t)?)ri + Jin® + mrs + mr(t)?
+2mrgr(t) + 2pdmrir(t) + bpdmrir(t)?
+dpdrryr(t)® 4 pdrr(t)*))

Y5, = (La((m + 2pdmrar(t) + pdm‘(t)Q)rf + Jin? + mr% + mr(t)2
+2mror(t) + 2pdrrir(t) + Spdmryr(t)?
+4pdrrar(t)? + pdrr(t)*))

Ao montar a matriz de controlabilidade M, do sistema, obtemos:

0 nKir(t)+nKire
M, = Fatton
¢ nKir(t)+nKira %07

Lo%e L2%6,,°

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Nesse caso:

Yoo, = (m + 2pdmryr(t) + pdrr(t)?)r? 4+ bpdrrar(t)?
+2mror(t) + mrs +mr(t)? + pdrr(t)* + Jin?
+2pdrrir(t) + dpdmryr(t)? (4.24)

%7, = ((2Rupdmryr(t) + Ropdrr(t)? + Rym)ri + L, Bn?

+Rymr(t)? + 2Rymryr(t) 4+ 2R,pdrrir(t) + Ramr

+R,Jyin* 4 Ropdrr(t)* + 5R,pdrrir(t)?
+4R,pdrrar (t)?) (—n K (t) — nK (t)rs) (4.25)

Verifica-se que o posto da matriz M, é 2, nimero da ordem do sistema, logo o sistema

linearizado é controlavel.

A Equacao 4.26 mostra o determinante da matriz de controlabilidade, onde se verifica

que ele é nao-nulo, uma vez que r(t) > 0.

(—nKr(t) — nKt’I“2>2

Det(M,) = — Vo (4.26)
onde:
%osy = (L2((m + 2pdmryr(t) + pdrr(t)?)rs
+Jin® + mry +mr(t)? + 2mror(t) + 2pdrrar(t)
+5pdrrar(t)? + dpdrryr(t)® + pdrr(t)*)?) (4.27)

Ressalta-se, ainda, que nao é possivel afirmar que o sistema é estavel globalmente a
partir da verificacao das estabilidades locais. Infere-se a estabilidade global apenas pelas

simulacgoes extensivas que foram realizadas nesse processo.

A matriz de observabilidade do sistema também é montada e observa-se o resultado

mostrado na Equacao 4.28:
10
M, = (4.28)
0 1

O determinante dessa matriz é 1 e seu posto igual a 2, nimero da ordem do sistema,

logo o sistema linearizado é observével independentemente de r(t).



4.3 Controle da Bobinadeira 75

As Equacoes 4.29, 4.30 e 4.31 mostram, para exemplificar, o modelo da bobinadeira
linearizado nas voltas N2 1, N2 100 e N2 200, respectivamente. E importante ressaltar que
essas equacgoes apresentam maiores variagoes quando sao bobinadas tiras de espessuras

maiores. Vj, é a tensao de alimentagao do motor e vy(t) é a velocidade tangencial da tira.

Vie = 99,4161 - va(t) 41,2709 - 615 (£) + 0,0057 - (1) (4.29)
Vie = 71,2055 - va(t) 4+ 1,5431 - 65 (£) + 0,0088 - i (¢) (4.30)
Vie = 55,4521 - va(t) + 2,3909 - i15(£) + 0,0157 - iy (¢) (4.31)

A Figura 25 apresenta o esquema de controlador linear “local” utilizado na bobina-
deira, onde os estados sao 1 = vy, T9 = U5 € a acao de controle u é a tensao aplicada no

motor, Vi,.

il 2 § £ + U -11; Y
f ek &=Azx+bu y=CrrT»
I
oy
hy

Figura 25: Estrutura do controlador utilizado na bobinadeira

Para exemplificar os passos do projeto, a Equacao 4.32 mostra o modelo da bobina-

deira linearizado para a volta N¢ 100:

(T 4 0 1 o], 0
= . U
iy 18,1323 - 10° -176.0106 2 114,0650

y=1 0}-[?

2

(4.32)
+[0] - u

Pela verificacao da igualdade apresentada na Equacao 4.12, verifica-se que o sistema

linearizado para a volta N2 100 é de estado completamente controlavel, conforme esperado.

Para fechar a malha de controle utilizando método de sintonia apresentado na Secao
4.2.1, foram escolhidas as matrizes R e Q, mostradas nas Equacoes 4.33 e 4.34, respecti-
vamente. Esses valores foram escolhidos de forma a obter resultados de controle rapidos,

com acao de controle razoavel.
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R = [0,1] (4.33)
1,3x1072 0 0
Q= 0 5x1072 0 (4.34)
0 0  3,2x10°

Essas mesmas matrizes foram utilizadas para sintonizar todos controladores lineares
“locais” desse sistema. Posteriormente, os ganhos de realimentacao de estados dos mo-
delos foram interpolados linearmente, de forma que a equacao global do controle Gain

Scheduling para esse sistema tornou-se:

u=-k(r(t)x+ K;(r(t))¢ (4.35)

No caso exemplificado (Equagao 4.32), os ganhos encontrados foram:

k; = 100,3265
ko = 0,6110 (4.36)
k; = 5,6569 - 103

E importante observar que estes poderiam ser menores se uma resposta de controle
mais lenta fosse admitida. Nesse caso, bastaria diminuir os coeficientes das matrizes Q e

R do método de sintonia utilizado, como serd demonstrado no capitulo seguinte.

4.4 Controle da Desbobinadeira

Tendo em vista as nao-linearidades desse sistema, o projeto do controlador Gain
Scheduling da desbobinadeira também requer a sintonizacao de controladores lineares em
diferentes pontos de operacao. Nesse caso, essa tarefa também foi realizada linearizando

o modelo para cada volta da tira na bobina e sintonizando o controlador correspondente.

Assim, considerando uma bobina de 90cm de diametro, ou seja, com 185 voltas da
tira na bobina, sao obtidos 185 modelos linearizados. A linearizacao do sistema para
cada volta implicou na utilizagdo do parametro r(¢) como varidvel de escalonamento.
Verificou-se que esse parametro “captura bem” as nao-linearidades da desbobinadeira e

varia lentamente, respeitando as duas premissas bésicas para o projeto de controladores
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Gain Scheduling. A linearizacdo do modelo matematico da desbobinadeira foi realizada

b

substituindo a Equacao 3.13 pelo valor correspondente a “7(t) = 7o — Nyoitas - €

Uma vez que a dinamica da desbobinadeira ¢ semelhante a dinamica da bobinadeira,
a forma literal do sistema linearizado ficou idéntica a Equacgao 4.17 onde, nesse caso, 0s
valores das constantes devem estar conforme a Tabela 3, ou seja, referente & desbobina-
deira. Diante do exposto, o mesmo resultado se aplica a matriz de controlabilidade M, e
de observabilidade M, da desbobinadeira (Equagoes 4.23 e 4.28), onde se verifica que esse

sistema também é controlavel e observavel independentemente do ponto de linearizacao.

As Equacoes 4.37, 4.38 e 4.39 mostram, para exemplificar, o modelo da desbobina-
deira linearizado nas voltas N2 1, N2 100 e N2 185, respectivamente. V;, é a tensao de

alimentagao do motor e vy(t) é a velocidade tangencial da tira.

Vie = 28,7258 - va(t) + 13,2688 - 1o (£) + 0,1190 - tia(¢) (4.37)
Vie = 46,4161 - va(t) + 3,5023 - ip(¢) + 0,0292 - i3 (1) (4.38)
Vie = 98,4949 - vy(t) + 1,3524 - 0(t) + 0,0067 - iia(¢) (4.39)

A estrutura do controlador linear “local” utilizado é a mesma da bobinadeira, apre-

sentado na Figura 25.

Para exemplificar os passos do projeto, a Equacao 4.40 mostra o modelo da desbobi-

nadeira linearizado para a volta N2 100:

(T 0 1 - 0
— . + U
iy 15891 - 10° -119,9055 - 34,2364

y=1 0}-[?

(4.40)

+[0] - u

Nesse modelo, os estados sao 1 = v, T9 = 09, a acao de controle u é a tensao aplicada

no motor e y é a saida do sistema.

Desenvolvendo a igualdade apresentada na Equacao 4.12, verifica-se que o sistema

linearizado para a volta N2 100 é de estado completamente controlavel, conforme desejado.

Para fechar a malha de controle utilizando método de sintonia apresentado na Secao
4.2.1, foram escolhidas as matrizes R e Q, mostradas nas Equacoes 4.41 e 4.42, respecti-
vamente. Esses valores foram escolhidos de forma a obter resultados de controle rapidos,

com acao de controle razoavel.
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R = [0,1] (4.41)
1,02x10° 0 0
Q= 0 4 0 (4.42)

0 0 16,66x107

Essas mesmas matrizes foram utilizadas para sintonizar todos controladores lineares
“locais” desse sistema. Posteriormente, os ganhos de realimentacao de estados dos mo-
delos foram interpolados linearmente, de forma que a equacao global do controle Gain

Scheduling para esse sistema tornou-se:

u=-k(r(t)x+ K;(r(t))¢ (4.43)

No caso exemplificado (Equagao 4.40), os ganhos encontrados foram:

ki = 1132,7
ky = 7,9558 (4.44)
k; = 4,0817 - 10*

E importante observar que estes poderiam ser menores se uma resposta de controle
mais lenta fosse admitida. Nesse caso, bastaria diminuir os coeficientes das matrizes Q e

R do método de sintonia utilizado.

4.5 Controle do Tensionador

Conforme modelagem matemaética realizada na subsecao 3.3, esse subsistema também
é nao-linear, logo o projeto do controlador Gain Scheduling requer a sintonizacao de
controladores lineares em diferentes pontos de operacao. No presente caso, essa tarefa foi
realizada linearizando o modelo em diferentes posicoes do tensionador e sintonizando o

controlador correspondente.

Assim, considerando que o looper pode admitir, para fins de controle, pontos de ope-
ragao minimo e maximo distantes 40cm, e linearizando o modelo para posicoes distantes
lem entre elas, obtiveram-se 40 modelos linearizados. Vale ressaltar que a linearizacao
do sistema, em diferentes posicoes, implicou na utilizagao do parametro y, ou posicao

vertical do looper, como variavel de escalonamento. E uma vez que o angulo da tira
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com a horizontal varia lentamente com o aumento de y e essa variavel “captura bem” as

nao-linearidades do sistema, sao respeitadas as duas premissas bésicas para o projeto de

controladores Gain Scheduling, apresentadas no Capitulo 1. A linearizacao do modelo

matematico do tensionador foi realizada utilizando a linearizacao Jacobiana da Equacao

3.28 e, posteriormente, representando os sistemas encontrados no Espaco de Estados.

Ao linearizar essa equacao e reescrevé-la na forma matricial, obtemos o resultado

mostrado na Equacao 4.45, que deriva o modelo linear para cada posicao da haste do

tensionador.
(| X, 0 1 0 X, 0
X, | = 0 0 1 Xy |+ 0 |u
. Y01 Y03 LyB+RyJ .
X3 _%22 _ﬁ - ij X3 %
X1
y=[10 0] | X | +[0]u
\ X3
Onde:
%1, = 2 Bwh(— (r*X,* + L®)”* Ry + Ry Lo

+RQT2X12L03 — 3X1LQT2X2L03)
Yoo, = LaJ Lo (r2X,2 + Lo?)™*
%os, = —K,Lo (X2 + Le®)"” K, — 2L, Buhr® (PX,* + L?)*?
+2L, Bwhr®Ly® — R, (r*X:% + L?)*” BL,

Yoa, = LaT Lo (r2X,2 + Lo?)*?

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Nesse sistema, o sinal de controle u é a tensao aplicada no motor V,, e a saida do

sistema é a posicao da haste do tensionador refletida no angulo de giro do motor €,

conforme mostrado na Equacao 3.27, sendo: X; =6, Xo =6 e X5 = 0.

Ao montar a matriz de controlabilidade M, do sistema, obtemos:
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Ky
0 0 1.5
K —KiLoaB—KiRqJ
M= | 0 & iy ultal (4.50)
K; —KiLoB—KiRyJ To5 1,
i > .
LaJ Lg J2 LO<T2X12+L02>3/2J3LG3

Yo, = —Lad KoL (r?X,® + Lo?)*” K2 — 2K L2 JEwh (P X,2 + Ly?)*?

I Lo (r2X2% + Lo?) ' L2B + K, Lo (rX,2 + Lo®) ™ R
2K, LT Bwhi® Ly + K Ly J R, (P X,® + Le®)? BLy  (4.51)

Verifica-se também que o posto dessa matriz é 3, n° da ordem do sistema, indepen-
dentemente da posicao da haste do laminador. Logo, trata-se de um sistema controlavel

em todos os estados.

A Equacao 4.52 mostra o determinante da matriz de controlabilidade, onde se verifica

que este é nao-nulo independentemente da posicao da haste do laminador.

Det(M,) = — 2T 4.52

et(M.) = —m (4.52)

Ressalta-se, ainda, que nao é possivel afirmar que o sistema é estavel globalmente a
partir da verificacao das estabilidades locais. Infere-se a estabilidade global apenas pelas

simulacoes extensivas que foram realizadas neste processo.

A matriz de observabilidade do sistema também é montada e obtém-se o resultado

mostrado na Equacao 4.53:

100
M,=1010 (4.53)
00 1

O determinante dessa matriz é 1 e seu posto igual a 3, nimero da ordem do sistema.
Logo, todos os estados do sistema linearizado sao observaveis, independentemente da

posicao da haste do tensionador.

As Equacoes 4.54, 4.55, 4.56 e 4.57 mostram, para exemplificar, o modelo do tensiona-
dor linearizado para as posicoes N2 1, N2 20, N2 30 e N¢ 40, respectivamente. Ressalta-se
que essas equacoes apresentam maiores variagoes quando a distancia entre as cadeiras de

laminagao sao menores.
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Vie =  0,5165-0(t) 4+ 46,5787 -0(t) +0,1524 - 6(t) + 0,038 - §(t)  (4.54)
Vie = 189,6826-60(1) + 93,6970 - O(t) +0,1524 - 6(t) + 0,038 - §(t)  (4.55)
Vie = 386,6535-6(t) + 142,7593 - A(t) + 0,1524 - O(t) + 0,038 - §(t)  (4.56)
Vie = 606,4497 - (t) + 197,5071 - A(t) + 0,1524 - O(t) + 0,038 - §'(t)  (4.57)

Ressalta-se, ainda, conforme foi mostrado na modelagem do sistema, que cada posicao
da haste do looper corresponde a uma forca aplicada na tira. Assim, ao controlar a posicao
do looper, esté sendo controlada indiretamente a tensao ¢ na tira, considerando que a area

de sua secao transversal A é constante.

A Figura 26 apresenta o esquema dos controladores lineares “locais” utilizados, onde

os estados sao xry =y, xo = 1, 3 = ¥ € a acao de controle u ¢ a tensao aplicada no motor.

I

r + ‘f 13 g o Y
—»O—» / -k $= Az +bu y=Cz |

y

Yy

R‘lé.

ko |

ks |-

Figura 26: Estrutura dos controladores “locais™ utilizada no tensionador

Para exemplificar os passos do projeto, a Equacgao 4.58 mostra o modelo do tensionador

linearizado para a posicao N2 30:

i 0 1 0 2 0
i | = 0 0 1 | m|+] o |u
by J1,0186- 101 -3,7608 - 10° -4,0147 | | 26,3435
< .
y=[10 0] |a|+0-u
T3

(4.58)

Verificando a matriz de controlabilidade dessa equacao, nota-se que ela possui posto

igual a ordem do sistema. Logo o sistema linearizado para a posicao N2 30 é de estado
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completamente controlavel, conforme esperado.

Para fechar a malha de controle utilizando método de sintonia apresentado na Secao
4.2.1, foram escolhidas as matrizes R e Q, mostradas nas Equacoes 4.59 e 4.60, respecti-
vamente. Esses valores foram escolhidos de forma a obter resultados de controle rapidos,

com acao de controle razoavel.

R = [0,1] (4.59)
[ 24x10° 0 0 0o |
0 1900 O 0
Q= (4.60)
0 0 13 0
0 0 0 945x10°

Essas mesmas matrizes foram utilizadas para sintonizar todos controladores lineares
“locais” desse sistema. Posteriormente, os ganhos de realimentacao de estados dos mo-
delos foram interpolados linearmente, de forma que a equacao global do controle Gain

Scheduling para esse sistema tornou-se:

w=—k(y(0))x + K; (y(0)) € (4.61)

No caso exemplificado (Equagao 4.58), os ganhos encontrados foram:

ky =9,4720 - 10°
ko = 232,9314
ks = 5,3890

k; =9,7211 - 10*

(4.62)

Também é importante observar que estes poderiam ser menores se uma resposta de
controle mais lenta fosse admitida. Nesse caso, bastaria diminuir os coeficientes das

matrizes Q e R do método de sintonia utilizado.

4.6 Controle da Cadeira de Laminacao

Tendo em vista a nao linearidade do modelo desse sistema, apresentado na Secao 3.4
onde se verificou que a carga de lamina¢ao nao modifica a resposta dinamica do sistema li-

nearizado, mas que o mecanismo de ajuste do gap apresenta dinamicas diferentes conforme
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o movimento dos cilindros seja de subida ou de descida, torna-se necessario sintonizar,
pelo menos, um controlador linear para cada sentido de movimento e, ao final, associd-los

em um unico controlador, implementando, assim, a técnica Gain Scheduling.

Considerando entao um controlador para o movimento de subida e outro para o movi-
mento de descida, a variavel de escalonamento devera estar relacionada com o sentido de
giro do motor. Optou-se por adotar, como variavel de escalonamento, a derivada temporal
do angulo de giro do motor df/dt, pois ela pode indicar perfeitamente seu sentido de giro.
Esse é um parametro que “captura bem” a nao-linearidade do sistema e varia lentamente
devido a limitacoes mecanicas do sistema, respeitando, assim, as premissas basicas para

o projeto de controladores Gain Scheduling classicos.

Reescrevendo o modelo matematico apresentado na Equacgao 3.42, na forma matricial,
obtemos o resultado mostrado na Equacao 4.63 que deriva o modelo linear para cada

sentido de movimento ao adotarmos um valor fixo de C', correspondente a cada caso.

(

X1 0 1 0 X1
Xy | = 0 0 1 Xy | + U
X3 —F(C) —FK(C) —F3(0) X3 Fy(C) (4.63)
X1
y=|1 00| X |+[0)-u
X3

Nesse sistema, o sinal de controle u é a tensao aplicada no motor V,, e a saida do
sistema y é a posicao angular do eixo do motor 6, sendo: X; = 0, X, = fe Xy =0.
Lembrando, ainda, que a relacao entre 6 e o deslocamento vertical y do parafuso de
aperto é dado pela Equacao 3.36 e, conforme o movimento do parafuso seja de subida ou
de descida, a constante C' assume valores diferentes determinados pela Equacao 3.40. As
fungoes Fi(C), F5(C), F5(C) e Fy(C) sao dadas pelas Equagoes 3.43, 3.44, 3.45 e 3.46,

respectivamente.

Ao montar a matriz de controlabilidade M, do sistema, obtemos:

kikokt
0 0 Lu.%lg
— k1k2kt —k‘lk‘th%Qg
M. = 0 La%1 12%3, (4.64)

k‘lek)t _k1k2kt%2g —kvklk2kt+LaCkm+Raf4klk2+RaCf + %gg klkgkt
Lo%14 Lg%%g Lo%14 LE%%Q La%14
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onde:

%19 = Jlk‘lk’g + Jgklk’g + Jgk‘lkg + Cm (465)
%og = Lafikiks + LoC'f + RokikyJy + RokikoJs + RakikaJs + R,Cm  (4.66)

Verifica-se que o posto dessa matriz é 3, n® da ordem do sistema, independentemente
do valor de C. Logo, trata-se de um sistema controlavel em todos os estados tanto no

movimento de subida, quanto no movimento de descida.

A Equacao 4.67 mostra o determinante da matriz de controlabilidade, onde se verifica
que este é nao-nulo independentemente do sentido do movimento do cilindro, ou seja,

independentemente do valor de C.

N

Det(M,) =
VM) = T T £ Jaaka + Jakiks = C)?

(4.67)

Ressalta-se, ainda, que nao é possivel afirmar que o sistema é estavel globalmente a
partir da verificacao das estabilidades locais. Infere-se a estabilidade global apenas pelas

simulacoes extensivas que foram realizadas nesse processo.

A matriz de observabilidade do sistema também é montada e obtém-se o resultado

mostrado na Equacao 4.68:

100
M,=1]0 10 (4.68)
001

O determinante dessa matriz é 1 e seu posto igual a 3, nimero da ordem do sistema.
Logo, todos os estados do sistema linearizado sao observaveis, independentemente do

sentido do movimento.

As Equacoes 4.69 e 4.70 apresentam, numericamente, os modelos do sistema de ajuste

de gap para os movimentos de subida e de descida do parafuso, respectivamente.

Vie = 19,9835 -6(t) 4+ 1,9186 - A(t) + 0,0248 - O(t) +1,9934.107* - 9 (t)  (4.69)
Vie = 49,2814 -60(t) + 2,1588 - A(t) + 0,0248 - A(t) +1,9936.10™ - §'(¢t)  (4.70)
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Na forma matricial, a Equacao 4.71 exemplifica, numericamente, como fica o modelo

do sistema de ajuste de gap para o movimento de descida do parafuso.

X 0 1 0 X, 0
X, | = 0 0 1 Xy |+ 0 u
Xs 22,4720 -10° -1,0829 - 10* -124,5243 X, 5,0160 - 103
X1
y=|1 00| | X |+00]-u
\ X3

(4.71)

A estrutura do controlador linear “local” utilizado é a mesma utilizada no tensionador,

mostrada na Figura 26.

Desenvolvendo a igualdade apresentada na Equacao 4.12, verifica-se, numericamente,
que os modelos para os movimentos de descida e de subida do parafuso realmente sao de

estado completamente controlavel, conforme esperado.

Para fechar a malha de controle conforme método de sintonia apresentado na Se¢ao
4.2.1, foram escolhidas as matrizes R e Q, mostradas nas Equacoes 4.72 e 4.73. Esses
valores foram escolhidos de forma a obter resultados de controle rapidos, com acao de

controle razoavel.

R = [0,1] (4.72)
[ 8x101 0 0 0 |
0 8 0 0
Q- (4.73)

0 0 2x10~* 0
0 0 0 33x107

Essas mesmas matrizes foram utilizadas na sintonia do controlador do movimento
de subida do parafuso. Posteriormente, os ganhos de realimentacao de estados dos dois
modelos foram interpolados linearmente, de forma que a equacao global do controle Gain

Scheduling para esse sistema tornou-se:

u=—k(0)x + K;(0)¢ (4.74)

Os ganhos encontrados para os controladores “locais” do movimento de subida e de
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descida encontrados, foram:

Subida : ki = 1,7508 - 103 Descida : k; = 1,7196 - 103

ko = 18,4072 ks = 18,0911

(4.75)
ks = 0,0750 ks = 0,0743
k; = 5,7446 - 10* k; = 5,7446 - 10*

E importante observar que estes poderiam ser menores se uma resposta de controle
mais lenta fosse admitida. Nesse caso, bastaria diminuir os coeficientes das matrizes Q e

R do método de sintonia utilizado.

A Figura 27 (a) ressalta como ficou a forma de escalonamento desse controlador,
utilizando um ganho representativo k e a variavel de escalonamento df/dt. Nota-se uma

transicao abrupta em seu valor quando o motor inverte o sentido de rotacao.

4.7 Mecanismo de suavizacao de acgao de controle

Verifica-se que as transicoes abruptas nos ganhos do controlador se refletem na acao
de controle do sistema e podem provocar vibragoes excessivas e desgastes desnecessarios

ao equipamento.

4 4
]
X Dt
1
(_)4 2 0 2 4 94 -2 0 2 4

Figura 27: Ajuste de gap: Método de interpolacao dos ganhos dos controladores lineares.
(a) Interpolacao direta. (b) Interpolagao direta com suavizac¢ao nas transi¢oes dos ganhos

Para reduzir esses possiveis inconvenientes, foi proposto um mecanismo de suavizagao
da agao de controle para o controlador Gain Scheduling em que é admitida uma “tole-
rancia” para variacoes da variavel de escalonamento de forma a produzir uma transicao
“suave” nos ganhos do controlador. Esse mecanismo de suavizacao da acao de controle

consiste em inserir uma regiao de transicao linear na area onde ocorre transi¢oes abruptas
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nos ganhos, mudando a fungao de escalonamento. A Figura 27 (b) mostra, genericamente,

o tabelamento de ganhos do sistema proposto.

Neste trabalho, o valor da regiao de transicao escolhida para o controle da cadeira
de laminagao foi a faixa entre —10rad/s e +10rad/s da variavel de escalonamento 0.
O mecanismo foi implementado utilizando blocos “lookup table” no software Simulink®,
produto da Mathworks Inc. Ressalta-se, ainda, que esses blocos foram configurados para
extrapolar o grafico caso os valores de df/dt atinjam valores maiores ou menores que a

escala, devido aos possiveis ruidos de medicao, por exemplo.



88

5 Resultados

Neste capitulo, serao apresentados os resultados dos testes de controle realizados.
Cada subsistema foi controlado considerando que os demais operam em estado estacioné-

rio, mantendo os respectivos pontos de operacao.

Para realizar as simulacdes, foi utilizado o software Simulink ®, integrado ao Matlab®!,
em que os diagramas de simulacao utilizaram basicamente blocos integradores e blocos
de funcao “Fen” para implementar as equacoes diferenciais dos modelos, e blocos “ lookup

table” para realizar as variacoes dos ganhos no controlador Gain Scheduling.

O indice de desempenho de controle utilizado nos testes foi o MAPE? ou Erro Per-

centual Médio Absoluto. Ver Equacao 5.1.

Xl(ls) B Xitef

x; (is)

MAPE = . Z 100 [%] (5.1)

Ng

is=1

onde ng é o total de amostras, iy ¢ um indice para o somatorio, i é o indice da saida do

sistema, x; é o resultado de controle e x; . é a referéncia de controle.

ref

5.1 Controle da Bobinadeira

O desempenho de controle da bobinadeira foi primeiramente analisado, aplicando-se
um sinal de referéncia de velocidade de bobinamento varidvel, em diferentes estagios do
processo, com objetivo de explorar variacoes de raio, momento de inércia e torque no
sistema. Em todos os testes realizados, a tira foi enrolada com tracao constante de 100N

e resultaram em, aproximadamente, 190 voltas na bobina.

A Figura 28 mostra a velocidade tangencial da tira como referéncia de controle e a

resposta alcancada pelo sistema. Nesse caso, com a sintonia utilizada, foi possivel observar

!Produtos da Mathworks Inc.
2Mean Absolute Percentage Error.



5.1 Controle da Bobinadeira

89

L ' ' : :
=3 PRI SRR SRS e e s j
5_ ...............................................................
s R s e S
E !
o 086 . ;
B mererosrosebressserasrols Gupecasel Shus sz st S
| R B s i e s
0 i H
0 . i 0 005 01 015
0 20 40 60 80 100

t(s)

Figura 28: Bobinadeira: Velocidade linear da tira e visao ampliada do inicio do processo

erro em estado estacionario nulo e tempo de assentamento de, aproximadamente, 80ms nas

variacoes em degrau. Notou-se que s existe erro nos momentos de variacao da referéncia

de velocidade. O Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) foi de 0,1492%.

A acao de controle correspondente a esse teste é apresentada na Figura 29, onde

é possivel observar que nao ha picos de tensao aplicada no motor durante os estagios

transitorios.

600

500

400

u (volts)
0
o
o

200}

100 ................. IS R i

t (s)

Figura 29: Acao de controle

Uma vez que o raio da bobina aumenta durante o processo, percebe-se, pela Figura 30,

uma diminuicao gradativa da velocidade angular do motor, conforme esperado.

Nas Figuras 31, 32 e 33, sao apresentados, respectivamente, a variacao do raio da
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Figura 30: Velocidade angular do motor

bobina, incluindo o raio do rolo bobinador, o aumento da inércia da bobina durante o
processo e a forca aplicada na tira, onde se nota que ha variagoes da forca tangencial
apenas quando ha mudancas na referéncia de velocidade, ou seja, durante aceleracoes
e desaceleragoes do motor. Nos demais instantes, a forca aplicada permanece igual a
100N, conforme desejado. Esse resultado mostra que, mantendo a velocidade tangencial
da tira constante, a forca ou a tensao na tira também permanece constante se a secao reta
desta poder ser considerada constante. Logo, controlar a velocidade tangencial da tira

corresponde a controlar a for¢a de tracionamento da tira, validando o desenvolvimento do

proposto.
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Figura 31: Raio da bobina
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Figura 32: Momento de Inércia da bobina
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Figura 33: Forca aplicada na tira
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Figura 34: Teste com distirbios de processo e visao ampliada do inicio da operacao

O teste seguinte consistiu na insercao de distirbios de processo traduzidos em vari-
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acoes no torque de carga T, no eixo do motor (Equacdo 3.2), cujo resultado esta apre-
sentado na Figura 34. Esse disttirbio consistin em um ruido de média zero e SNR? de
97,25. Nota-se que o controlador também foi capaz de controlar o processo, reagindo aos

distirbios para recuperar o ponto de operacao.

Para exemplificar como ficaria o desempenho do controlador caso uma resposta mais
lenta fosse admitida, foram escolhidas novas matrizes R e Q de acordo com as Equacoes

5.2 e 5.3 seguintes:

R = [0,1] (5.2)
60 0 O

Q=0 30 o0 (5.3)
0 0 900

Nesse caso, os ganhos do controlador encontrados para o modelo linearizado na volta
N°100 foram:

]fl - 32,32
ko = 13,92 (5.4)
ki = 94,87

A Figura 35 mostra a referéncia de velocidade em pontilhado e a velocidade tangencial
da tira em trago continuo como resultado de controle. A Figura 36 mostra a forca aplicada
na tira, nesse caso. Verifica-se tempo de assentamento de 3s, bem maior que no caso

anterior (Figura 28), e até erro em estado estacionario nos primeiros ciclos.
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Figura 35: Velocidade tangencial da tira (traco continuo) e referéncia de velocidade (pon-
tilhado)

3Relagdo sinal /ruido.
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Figura 36: Forga aplicada na tira

Outro teste consistiu em aplicar um distiirbio de For¢ca em formato degrau, em torno
de 90s, simulando um agarramento do eixo da bobina. O resultado ilustrado na Figura 37
mostra o sistema recuperando a referéncia de forca na tira e a Figura 38 mostra o reflexo

desse distirbio na velocidade tangencial.
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Figura 37: Bobinadeira: Distirbio em formato degrau - Forca na tira

Por fim, para verificar o ganho de desempenho ao utilizar o controlador Gain Schedu-
ling desenvolvido, repetiu-se o primeiro teste com o mesmo controlador, mas utilizando
ganhos fixos em toda a faixa de operagao. Optou-se por utilizar os ganhos encontrados
para o controlador linearizado na tultima volta da tira na bobina. Nesse caso, verificou-se
que o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) foi de 0,2799%, ou seja, houve um ga-

nho de desempenho de 87,6% ao utilizar o controlador Gain Scheduling em relacao ao

controlador de ganhos fixos.
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Figura 38: Bobinadeira: Disturbio em formato degrau - Reflexo na velocidade tangencial
da tira

5.1.1 Discussao geral sobre os resultados alcancados

Os resultados de controle da bobinadeira apresentados mostraram que o sistema de
controle proposto é eficaz para aplicacao na bobinadeira estudada e pode alcancar um
excelente desempenho de controle da velocidade tangencial da tira, relacionada com o

parametro de laminacao “tensao a frente” e com a qualidade da tira laminada.

Grande parte do sucesso do projeto deve-se a escolha da parcela de raio 7(t) como
variavel de escalonamento, por respeitar as duas premissas béasicas do controle  Gain
Scheduling. Utilizando a informagao do niimero de voltas da tira na bobina, foi possivel
linearizar, facilmente, o modelo da bobinadeira para cada volta da tira. Com os modelos
lineares encontrados, foi possivel determinar os ganhos dos controladores lineares corres-
pondentes. Por fim, o controlador “global” Gain Scheduling foi sintetizado por meio da

interpolacao linear dos ganhos dos controladores “locais” sintonizados.

Anaélises das caracteristicas do controle do sistema, nas variacoes de referéncia em
formato degrau, como o tempo de assentamento e o erro em estado estacionario, mos-
traram que o controlador proposto alcanca praticamente o mesmo desempenho dinamico
para toda a faixa de operacao, ou seja, no inicio e no fim do bobinamento. Verificou-
se erro em estado estacionario nulo nas variacoes em degrau e tempo de assentamento
aproximadamente 80ms com a sintonia utilizada. Testes de resposta a disttrbios também
foram realizados e mostraram a capacidade do sistema de controle em recuperar o ponto

de operacao.

Na comparacao do desempenho do controlador Gain Scheduling proposto com um
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controlador de ganhos fixos, observou-se um desempenho 87,6% superior no primeiro
caso. Também foi possivel observar que, mantendo a velocidade tangencial da bobinadeira

constante, a tensao na tira permanece constante.

5.2 Controle da Desbobinadeira

O desempenho de controle da desbobinadeira também foi analisado, aplicando-se um
sinal de referéncia de velocidade de bobinamento variavel em diferentes estagios do pro-
cesso, com objetivo de explorar variacoes de raio, momento de inércia e torque no sistema.
Nos testes realizados, a tira foi primeiramente desenrolada com tracao constante de 100N,
e depois uma outra bobina foi desenrolada com tracao constante de 2.10°N. As bobinas

possuiam, aproximadamente, 185 voltas de tira enrolada.

As Figuras 39 e 40 (a) mostram a velocidade tangencial da tira como referéncia de
controle e a resposta alcangada pelo sistema nos dois casos testados. Nas Figuras 39 e

40 (b), sao mostradas visoes ampliadas dos processos.

0 20 20 60 80 100 5 10 15
t(s) t(s)

() (b)

Figura 39: Desbobinadeira: Controle de forca em 100N. (a) Velocidade linear da tira. (b)
Visao ampliada do resultado

No caso do controle de for¢a em 100N, com a sintonia utilizada, foi possivel observar
erro em estado estacionario nulo e tempo de assentamento de, aproximadamente, 200ms
nas variacoes em degrau. Notou-se que sO existe erro nos momentos de variacao da
referéncia de velocidade. O valor quadratico médio do erro foi 0,0106 e o erro médio
-0,0019m/s. Ja no caso do controle de forga em 2.10°N, com a sintonia utilizada, foi
possivel observar erro em estado estacionario nulo e tempo de assentamento também de,
aproximadamente, 200ms nas variacoes em degrau. Também se notou que so existe erro
nos momentos de variacao da referéncia de velocidade. Nesse caso, o valor quadratico

médio do erro foi 0,0339 e o erro médio foi -0,0018m/s.
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Figura 40: Desbobinadeira: Controle de forca em 2 - 10°N. (a) Velocidade linear da tira.
(b) Visao ampliada do resultado

A agdo de controle correspondente a esses testes sdo apresentadas nas Figuras 41 (a)
e (b), onde é possivel observar que nao ha picos de tensdao aplicada no motor durante os
estagios transitorios. E possivel notar ainda que, como a forca na tira ¢ bem maior, foi

necessario haver alimentacao negativa no motor para controlar a velocidade da tira.
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Figura 41: Desbobinadeira: Acao de controle. (a) Controle de forga em 100N. (b)
Controle de forca em 2 - 10°N

Uma vez que o raio da bobina diminui durante o processo, percebe-se, pelas Figuras 42
(a) e (b), um aumento gradativo da velocidade angular do motor, conforme esperado.
Observa-se também que os dois graficos sao praticamente idénticos pois a referéncia de
velocidade é a mesma e a espessura da tira é constante nos dois casos. O mesmo ocorre

com o raio e o momento de inércia das bobinas, conforme pode ser visto nas Figuras 43

e 44, (a) e (b).

Nas Figuras 45 (a) e (b), é apresentada a for¢a aplicada na tira nos dois casos testados.
Nota-se que s6 ha variagoes na forca quando ha mudancas na referéncia de velocidade, ou
seja, durante aceleracoes e desaceleragoes do motor. Nos demais instantes, a forca aplicada

na tira permanece igual a referéncia, conforme desejado. Assim, a for¢a foi controlada
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Figura 42: Desbobinadeira: Velocidade angular do motor. (a) Controle de forga em 100N.
(b) Controle de forga em 2 - 10°N
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Figura 43: Desbobinadeira: Raio da bobina. (a) Controle de for¢a em 100N. (b) Controle
de forca em 2 - 10°N
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Figura 44: Desbobinadeira: Momento de inércia da bobina. (a) Controle de for¢a em
100N. (b) Controle de forga em 2 - 10°N

em 100N ou 2.10°N conforme o teste realizado. Conclui-se, mais uma vez, que mantendo
a velocidade tangencial da tira constante, a forca de tracionamento na tira permanece
constante. Dessa forma, variacoes de velocidade tangencial provocam disttrbios na forca

de tracionamento da tira, logo é fundamental realizar o controle de velocidade para nao
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afetar o controle da forca de tracao feita pelo tensionador.
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Figura 45: Desbobinadeira: Forca aplicada na tira. (a) Controle de for¢ga em 100N. (b)
Controle de for¢a em 2 - 10°N

O ultimo teste consistiu na insercao de distirbios de processo traduzidos em variagoes
no torque de carga T, no eixo do motor (Equagdo 3.2) ao controlar um processo de
desbobinamento com forca constante de 100N. O resultado alcancado esta apresentado
na Figura 46 (a) e uma visao ampliada do processo é apresentada na Figura 46 (b). Esse
disttirbio consistin em um ruido de média zero e SNR* de 705,6924. Nota-se, também,
nesse caso, que o controlador foi capaz de controlar o processo reagindo aos distirbios

para recuperar o ponto de operacao.
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Figura 46: Desbobinadeira: Teste com distirbios de processo - Controle de for¢a em 100N.
(a) Velocidade linear da tira. (b) Visao ampliada do resultado

5.2.1 Discussao geral sobre os resultados alcangados

Os resultados de controle da desbobinadeira apresentados mostraram que o sistema

de controle proposto é eficaz para aplicacao na desbobinadeira estudada e pode alcancar

4Relagio sinal/ruido.
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um excelente desempenho de controle da velocidade tangencial da tira, relacionada com

o parametro de laminacao “tensao a ré” e com a qualidade da tira laminada.

Assim como ocorreu no caso do controle da bobinadeira, grande parte do sucesso
desse projeto deve-se a escolha da parcela de raio r(t) como variavel de escalonamento por
respeitar as duas premissas basicas do controle Gain Scheduling. Utilizando a informacao
do numero de voltas da tira na bobina, foi possivel linearizar facilmente o modelo da
bobinadeira para cada volta da tira. Com os modelos lineares encontrados, foi possivel
determinar os ganhos dos controladores lineares correspondentes. Por fim, o controlador
“global” Gain Scheduling foi sintetizado por meio da interpolacao linear dos ganhos dos

controladores “locais” sintonizados.

Analises das caracteristicas do controle do sistema, nas variagoes de referéncia em for-
mato degrau, como o tempo de assentamento e o erro em estado estacionario, mostraram
que o controlador proposto alcanca praticamente o mesmo desempenho dinamico para
toda a faixa de operacao nos dois casos testados, ou seja, no inicio e no fim do desbobi-
namento. O primeiro caso testado foi o controle do processo de desbobinamento de uma
bobina com for¢a constante de 100N na tira. O segundo caso foi o controle do processo

de desbobinamento de outra bobina com for¢a constante de 2.10°N na tira.

No caso do controle de forca em 100N, verificou-se erro em estado estacionario nulo
e tempo de assentamento de velocidade de, aproximadamente, 200ms nas variacoes em
degrau. Foi verificado que s6 existe erro nos momentos de variagao da referéncia de veloci-
dade. Nesse caso, o valor quadratico médio do erro foi 0,0106 e o erro médio -0,0019m/s.
J4, no caso do controle de forca em 2.10°N, verificou-se erro em estado estacionario nulo
e tempo de assentamento também de, aproximadamente, 200ms nas variagoes em degrani.
Foi verificado, também, que s6 existe erro nos momentos de variagao da referéncia de
velocidade. Nesse caso, o valor quadratico médio do erro foi 0,0339 e o erro médio foi

-0,0018m/s.

Testes de resposta a disturbios também foram realizados e mostraram a capacidade
do sistema de controle em recuperar o ponto de operacao. Também foi possivel observar
que, mantendo a velocidade tangencial da desbobinadeira constante, a tensao na tira

permanece constante.
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5.3 Controle do Tensionador

O desempenho de controle do tensionador foi primeiramente analisado, aplicando-se
um sinal de referéncia de posicao relacionada de maneira nao linear com a Forca e a
Tensao® na tira (Ver Figura 20.a), com diferentes niveis para explorar as mudangas de

dindmica do sistema. Foram utilizados os dados das constantes mostrados na Tabela 4,

em todos os casos.

0.4

0,3

= 0,2

]

(m)

0,1

Figura 47: Posi¢ao do tensionador e visao ampliada do inicio do processo

A Figura 47 mostra a posi¢ao do tensionador como referéncia de controle e a resposta
alcancada pelo sistema. Nesse caso, com a sintonia utilizada, foi possivel observar erro
em estado estacionéario nulo e tempo de assentamento de, aproximadamente, 240ms nas
variacoes em degrau. Notou-se que s6 existe erro durante as variacoes da referéncia de

posigao. O valor quadratico médio do erro foi 0,0042 e o erro médio 0,0192m/s.
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Figura 48: Acao de controle do tensionador

5Considerando a 4rea da secdo reta da tira constante.
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A acao de controle do sistema esta apresentada na Figura 48, onde é possivel observar

que s6 ha picos de tensao aplicada no motor durante os estigios transitorios.

Cada posicao do looper equivale a uma Forca aplicada na tira, conforme mostrado
na Equacao 3.21. Os valores de Forca durante o processo simulado sao apresentados
na Figura 49. Nota-se que, mantendo a posicao do looper constante, a forca na tira
permanece constante. Foi considerado, também, que ha um fluxo de massa constante na
laminacao fazendo com que a relacao entre posicao do tensionador e a forca na tira seja

unica durante todo o processo.

x10°
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Figura 49: Forca aplicada na tira e referéncia de controle em pontilhado

O 1ltimo teste consistiu na insercao de disturbios de processo traduzidos em variacoes
no torque de carga T, no eixo do motor (Equacgao 3.26), cujo resultado esta apresentado
na Figura 50. Esse disttirbio consistiu em um ruido de média zero e SNR® de 11,35.
Nota-se que, nesse caso, o controlador também foi capaz de controlar o processo, reagindo

aos distirbios para recuperar o ponto de operacao.

5.3.1 Discussao geral sobre os resultados alcancados

Os resultados de controle do tensionador apresentados mostraram que o sistema de
controle proposto é eficaz para aplicacao no tensionador estudado e pode alcancar um
excelente desempenho de controle da tensao na tira, relacionada com os parametros de

laminacao “tensao a frente” e “tensao a ré”, logo também com a qualidade da tira laminada.

Grande parte do sucesso do projeto deve-se a escolha da posicao da haste do ten-

sionador como varidvel de escalonamento, por respeitar as duas premissas béasicas do

6Relagéo sinal/ruido.
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Figura 50: Teste com distirbios de processo e visao ampliada do inicio da operacao

controle Gain Scheduling classico. Assim, o modelo foi linearizado para diferentes posi-
coes e determinaram-se os ganhos dos controladores lineares correspondentes. Por fim,
o controlador “global” Gain Scheduling foi projetado, utilizando interpolacao linear dos

ganhos dos controladores “locais”.

Analises das caracteristicas do controle do sistema, nas variagoes de referéncia em for-
mato degrau, como o tempo de assentamento e o erro em estado estacionario, mostraram
que o controlador proposto alcanca praticamente o mesmo desempenho dinamico para
toda a faixa de operacao. Verificou-se erro em estado estacionario nulo e tempo de assen-
tamento de, aproximadamente, 240ms nas variacoes em degrau com a sintonia utilizada.
Testes de resposta a disturbios também foram realizados e mostraram a capacidade do
sistema de controle em recuperar o ponto de operacao. Também foi possivel observar que,
mantendo a posicao do tensionador constante e o sistema isento de distirbios, a tensao

na tira permanece constante.

5.4 Controle da Cadeira de Laminacao

O desempenho de controle para o subsistema de ajuste de gap foi primeiramente anali-
sado utilizando dados tebricos de processo. Foi utilizada a mesma estrutura de controlador
dos subsistemas anteriores. Posteriormente, o desempenho de controle foi verificado uti-
lizando duas massas de dados de processos de laminacao a quente reais. Também foi
testado o mecanismo de suavizacao da acao de controle proposto neste trabalho. Por fim,
o desempenho obtido nos testes realizados foi comparado com o desempenho de controle

ao se utilizar ganhos fixos em toda a faixa de operacao, objetivando verificar o ganho de
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desempenho ao utilizar a técnica Gain Scheduling. Caso fossem utilizados dados de um
processo de laminacao a frio, a estrutura do controlador e a sintonia seriam as mesmas, ou
seja, a metodologia de controle proposta aplica-se aos dois casos, uma vez que a carga de
laminagao P nao altera a dinamica dos sistemas linearizados (Equagao 3.38). A mudanga
durante as simulages ocorreria no bloco que simula o processo de laminagao (Figura 14),
onde, nesse caso, a chave que indica o tipo de laminacao devera ser girada para a posicao
“laminacao a frio”, de forma a possibilitar o calculo do valor correto de P. Na Figura 69 do
Anexo A, pode ser visto o bloco de simulacao correspondente ao processo de laminacao,

funcao dos parametros operacionais em cada instante.

5.4.1 Simulacao com dados teéricos

Nessa simulacao, foi estabelecida uma referéncia de espessura de saida da tira de
4,63mm para realizar uma anélise qualitativa do método. As Figuras 51 (a) e (b) mostram,
respectivamente, a espessura tedrica de entrada da tira no laminador e a espessura de saida
do laminador como resultado de controle do processo. Foi possivel observar erro em estado
estacionario nulo e tempo de assentamento de, aproximadamente, 120ms nas variagoes em
degrau com a sintonia utilizada. Notou-se que so existe erro de controle nos momentos
de variacao da espessura de entrada.
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Figura 51: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simula¢ao com dados tedricos. (a)
Espessura teorica de entrada da tira. (b) Espessura de saida da tira

Os valores dos parametros de processo adotados, nesse caso, estao listados na Tabela 7.

A agdo de controle correspondente é apresentada na Figura 52 (a), onde é possivel
observar picos de tensao aplicada no motor durante os estagios transitorios devido as
variagoes bruscas na espessura de entrada da tira. A Figura 52 (b) mostra o erro de

controle, ou seja, ho-hy ;.
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Tabela 7: Parametros operacionais da laminagao
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Figura 52: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulagdo com dados tedricos. (a)
Agao de controle. (b) Erro de controle

Por fim, nas Figuras 53 (a) e (b), sdo mostrados, respectivamente, a carga de lamina-
cao onde se percebe que esta é maior quando a espessura de entrada da tira é maior, e o

gap do laminador onde é possivel verificar diferentes “patamares” de estabilizacao devido

a deformacao da maquina.
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Figura 53: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulagdo com dados tedricos. (a)
Carga de laminagao. (b) Gap
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5.4.2 Simulacao com dados reais de processo

Conforme mencionado anteriormente, o desempenho de controle também foi anali-
sado utilizando dados reais de processo. Foram utilizadas duas base de dados com séries
temporais de medicoes e parametros fixos obtidos de corridas de laminacao a quente, em
industrias siderirgicas diferentes, para calibracoes do modelo do sistema e do processo,
utilizadas nas simulagoes apresentadas.

5.4.2.1 Primeiro conjunto de dados

Na simulacao do primeiro conjunto de dados, foi estabelecida uma referéncia de es-
pessura de saida da tira de 4,63mm. As Figuras 54 (a) e (b) mostram, respectivamente,
a espessura de entrada da tira no laminador e a espessura de saida do laminador como
resultado de controle do processo. Nesse caso, foi possivel observar alguns picos na espes-
sura de saida da tira devido, principalmente, a baixa taxa de amostragem das medicoes
e ao instante de entrada da tira, aproximadamente, aos 11s. O MAPE obtido para esse

caso foi de 0,0401%.
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Figura 54: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulacao com o primeiro conjunto
de dados reais. (a) Espessura de entrada da tira. (b) Espessura de saida da tira

A agdo de controle correspondente a esse teste é apresentada na Figura 55 (a), onde
¢ possivel observar um aspecto ruidoso no sinal de controle que ocorre principalmente
devido a descontinuidade no valor dos ganhos do escalonamento, ou seja, devido as varia-
¢oes bruscas dos ganhos do controlador durante a inversao de sentido do movimento dos
cilindros em torno da referéncia. A Figura 55 (b) mostra o erro de controle apresentado,

ho-ho

ref "

Por fim, nas Figuras 56 (a) e (b), sdo mostrados, respectivamente, a carga de lami-
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Figura 55: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulacao com o primeiro conjunto
de dados reais. (a) Acao de controle. (b) Erro de controle
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Figura 56: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulacao com o primeiro conjunto
de dados reais. (a) Carga de laminagdo. (b) Gap

nacao onde se percebe uma maior carga de laminagao quando a espessura de entrada da
tira € maior, e o gap do laminador que, conforme esperado, possui valores diferentes da

espessura de saida da tira em funcao da deformacao da maquina.

5.4.2.2 Suavizacao da acao de controle

Nessa simulacao, foi testado o mecanismo de suavizacao da acao de controle proposto
na Se¢ao 4.7, conforme mostrado na Figura 27 (b), onde a tolerancia para df/dt foi ar-
bitrada em 107ad/s. As Figuras 57 (a) e (b) mostram, respectivamente, a espessura de
entrada da tira no laminador e a espessura de saida do laminador como resultado de con-
trole do processo. Observa-se menos oscilacoes na espessura de saida da tira melhorando,

assim, a qualidade do produto processado. O MAPE obtido para esse caso foi de 0,0323%.

A acao de controle suavizada, objetivo do mecanismo desenvolvido, é apresentada na
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Figura 57: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulacao com o primeiro conjunto
de dados reais e o mecanismo de suavizagao da agao de controle. (a) Espessura de entrada
da tira. (b) Espessura de saida da tira

Figura 58 (a), onde foi possivel observar a elimina¢ao do aspecto ruidoso apresentado na
Figura 55 (a). Essa suavizagdo da acao de controle pode evitar vibragoes excessivas e
desgastes desnecessarios na maquina, tornando-a interessante também do ponto de vista

financeiro. A Figura 58 (b) mostra o erro de controle apresentado.
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Figura 58: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulagao com o primeiro conjunto
de dados reais e o mecanismo de suavizagao da acao de controle. (b) Agao de controle.
(a) Erro de controle

Finalmente, nas Figuras 59 (a) e (b), sdo mostrados, respectivamente, a carga de
laminacao e o gap do laminador. A diferenca mais significativa em relacao a simulacgao

anterior também é o aspecto mais suave dos sinais obtidos.

O teste foi repetido, dessa vez utilizando a mesma estrutura de controlador sem os
mecanismos de suavizagao da acao de controle e de escalonamento de ganhos, ou seja,

utilizando ganhos fixos. Optou-se por utilizar os ganhos referentes ao movimento de subida
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Figura 59: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulacao com o primeiro conjunto
de dados reais e o mecanismo de suavizac¢ao da agao de controle. (a) Carga de laminacao.
(b) Gap

dos cilindros em toda a faixa de operagao do mecanismo de ajuste de gap. O MAPE obtido
para esse caso foi de 0,0470%. Ao utilizar esse valor como referéncia, percebe-se que o
controlador Gain Scheduling, sem o mecanismo de suavizacao da acao e controle, obteve
indice 14,68% menor e o controlador Gain Scheduling, com o mecanismo suavizador da
acao de controle, obteve indice 31,28% também menor do que o controlador de ganhos
fixos, atestando, assim, o desempenho superior dos controladores Gain Scheduling para
esse caso. A Tabela 8 mostra os resultados consolidados dos testes realizados com o

primeiro conjunto de dados reais de processo.

Tabela 8: Consolidacao de resultados utilizando o primeiro conjunto de dados

MAPE | Comparagao
Controlador com ganhos fixos 0,0470 Ref.
Contr. Gain Scheduling com suavizador da acao de controle | 0,0323 -31,28%
Contr. Gain Scheduling sem suavizador da acao de controle | 0,0401 -14,68%

5.4.2.3 Segundo conjunto de dados

O segundo conjunto de dados de processo consistiu em uma massa de dados maior e
com taxa de amostragem também maior, de 100Hz. Assim, os problemas devido a baixa

taxa de amostragem apresentados no caso anterior foram minimizados.

Na primeira simulacao, foi utilizado o mecanismo de suavizacao da acao de controle
apresentado anteriormente e a referéncia de espessura de saida da tira foi estabelecida

em 2lmm. As Figuras 60 (a) e (b) mostram, respectivamente, a espessura de entrada da
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tira no laminador, onde se percebe uma transicao abrupta por volta de 80s e a espessura
de saida do laminador como resultado de controle do processo. Nesse caso, foi possivel
observar alguns picos na espessura de saida da tira devido, principalmente, a variacoes
nos parametros operacionais do processo, como a variacao destacada em h;. O MAPE

obtido para esse caso foi de 0,0602%.
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Figura 60: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulagao com o segundo conjunto
de dados reais. (a) Espessura de entrada da tira. (b) Espessura de saida da tira

Na Figura 61, ¢ mostrada uma visao ampliada da espessura de saida da tira no
momento em que ocorre a transicdo abrupta na espessura de entrada. E possivel no-
tar a presenca de um “erro em estado estacionario” proximo aos 80s. Esse erro ocorre,
principalmente, pela variacdo em formato rampa no sinal de h;. Conforme comentado

anteriormente, para eliminar esse tipo de erro, seria necessario utilizar uma estrutura de

controlador com duplo integrador.
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Figura 61: Controle do processo pelo ajuste de gap: Visao ampliada da espessura de saida
da tira no segundo conjunto de dados reais
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A agdo de controle correspondente a esse teste é apresentada na Figura 62 (a), onde
é possivel observar muitas variagoes no nivel de tensao devido, principalmente, & grande
quantidade de dados de medicao e as variacoes nos parametros operacionais do processo.
A Figura 55 (b) mostra o erro de controle apresentado, ou seja, ha-hy, .-
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Figura 62: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulagao com o segundo conjunto
de dados reais. (a) Acao de controle. (b) Erro de controle

Na Figura 63, é mostrada uma visao ampliada da agao de controle no momento em

que ocorre a transicao abrupta na espessura de entrada.

2000

1000

u (Volts)

500

% 75 80 85 90
t(s)

Figura 63: Controle do processo pelo ajuste de gap: Visao ampliada da acao de controle
no segundo conjunto de dados reais

Ao final, as Figuras 64 (a) e (b) mostram, respectivamente, a carga de laminagao onde
se percebe sua variacao em funcao das variacoes dos parametros operacionais e o gap do
laminador, que é diferente da espessura de saida da tira em virtude das deformacoes na

maquina.

Apenas para ilustrar as diferencas, as Figuras 65 (a) e (b) mostram, respectivamente,



8.4 Controle da Cadeira de Laminagdo 111

0.023 !

0,022} i : 5 :

Figura 64: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulagao com o segundo conjunto
de dados reais. (a) Carga de laminagao. (b) Gap

a visao ampliada da acao de controle quando nao h& o mecanismo suavizador em operacgao
e a espessura de saida da tira no momento da transicao mais acentuada na espessura de
entrada. Exceto pelo aspecto mais ruidoso dos sinais encontrados, nao houve maiores
diferencas em relacao ao primeiro caso, portanto optou-se por apresentar apenas essas

figuras, que sao as mais relevantes. O MAPE obtido para esse caso foi de 0,0569%.
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Figura 65: Controle do processo pelo ajuste de gap: Simulagao com o segundo o conjunto
de dados sem o mecanismo de suavizacao da ac¢ao de controle. (a) Agao de controle. (b)
Espessura de saida da tira

Por fim, o teste foi repetido, dessa vez utilizando o mesmo controlador sem o meca-
nismo de escalonamento de ganhos, ou seja, utilizando ganhos fixos. Também optou-se
por utilizar os ganhos referentes ao movimento de subida dos cilindros em toda a faixa de
opera¢ao do mecanismo de ajuste de gap. O MAPE obtido para esse caso foi de 0,0622%.
Ao utilizar esse valor como referéncia, percebe-se que o controlador Gain Scheduling, sem
o mecanismo de suavizacao da acao e controle, obteve indice 8,52% menor e o controla-

dor Gain Scheduling, com o mecanismo de suavizacao da acao de controle, obteve indice
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3,22% também menor do que o controlador de ganhos fixos, atestando, assim, o desem-
penho superior dos controladores Gain Scheduling também para esse caso. A Tabela 9
mostra os resultados consolidados dos testes realizados com o segundo conjunto de dados

reais de processo.

Tabela 9: Consolidacao de resultados utilizando o segundo conjunto de dados

MAPE | Comparagao
Controlador com ganhos fixos 0,0622 Ref.
Contr. Gain Scheduling com suavizador da acao de controle | 0,0602 -3,22%
Contr. Gain Scheduling sem suavizador da acao de controle | 0,0569 -8,52%

5.4.3 Discussao geral sobre os resultados alcancados

Os resultados de controle do subsistema de ajuste de gap apresentados mostraram
que o sistema de controle proposto é eficaz para aplicacao no processo estudado e pode
alcancar um excelente desempenho de controle da espessura de saida da tira, relacionada

com a qualidade da tira laminada.

Grande parte do sucesso do projeto deve-se a escolha correta da variavel de escalo-
namento respeitando as duas premissas basicas do controle Gain Scheduling. Durante o
modelamento do sistema de parafusos de aperto, verificou-se a existéncia de apenas dois
modelos lineares que representam o sistema nao-linear como um todo: um para o movi-
mento de subida do parafuso e outro para o movimento de descida do parafuso. Assim,
optou-se por utilizar a variavel df/dt, relacionada com o sentido de giro do motor, como
variavel de escalonamento. Com os modelos lineares encontrados, foi possivel determi-
nar os ganhos dos controladores lineares correspondentes. Por fim, o controlador “global”
Gain Scheduling foi sintetizado de duas formas: Uma delas por meio da interpolagao li-
near direta dos ganhos dos controladores “locais” sintonizados e outra utilizando a forma
de suavizacao da acao de controle proposta neste trabalho, que basicamente é uma forma
de provocar a transicao suave nos valores de ganhos do controlador utilizando uma faixa

de “tolerancia” para variavel de escalonamento.

Analises de desempenho de controle com dados teoricos e dois conjuntos de dados
reais de processo mostraram que o controlador proposto alcanca desempenhos dinamicos
considerados razodveis na pratica, em diferentes faixas de operac¢ao. Na simulacao utili-
zando dados tedricos de processo, verificou-se erro em estado estacionario nulo e tempo

de assentamento de, aproximadamente, 120ms nas variagoes em degrau. Nas simulagoes
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com dados reais de processo, também foi observado respostas de controle consideradas
satisfatorias, com erro médio de controle na ordem de 10gm. O mecanismo de suaviza-
cao da acao de controle proposto neste trabalho mostrou-se eficaz, para essa finalidade,
nos casos testados, podendo reduzir vibracoes excessivas e desgastes desnecessarios ao

equipamento.

Testes comparativos do controlador Gain Scheduling com um controlador utilizando
a mesma estrutura, mas com ganhos fixos, mostram que a técnica Gain Scheduling al-
canca desempenho superior em todos os casos analisados, como mostrado nos resultados

consolidados nas Tabelas 8 e 9.
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6 Conclusoes

Esta tese apresenta contribuicoes ao estudo da viabilidade de controle de laminado-
res de produtos planos propondo uma estratégia de controle baseada nas técnicas Gain

Scheduling classicas.

Foram desenvolvidos controladores Gain Scheduling utilizando a mesma estratégia
para os subsistemas da bobinadeira, da desbobinadeira, do tensionamento da tira e do
ajuste de gap do laminador, sistematizando, assim, o método de projeto proposto. Cada
subsistema é capaz de atuar em um determinado parametro operacional para recuperar o
ponto de operacao do sistema frente aos distirbios do processo. A estratégia de escolha
em qual ou quais subsistemas atuar em caso de mudancas nas variaveis de processo que
alterem o ponto de operacao do sistema nao fez parte dos objetivos deste trabalho por
demandar outro estudo consideravelmente sofisticado, entretanto é uma das sugestoes

para trabalhos futuros.

As vantagens desse tipo de controle para a indistria sao o fato de ser um método
que aproveita conhecimentos sobre controladores lineares amplamente difundidos, logo
¢ mais economico e mais pratico do que outros métodos para controle de sistemas nao-
lineares, e também o seu potencial em incorporar ferramentas e metodologias poderosas
de controle linear em problemas nao-lineares, alcancando excelentes resultados no controle

das variaveis de interesse, refletindo na qualidade do produto final.

Na modelagem dos diversos subsistemas para sintese dos controladores, um fato que
se destaca é que, no sistema de parafuso de aperto para ajuste do gap, foi observado que
a carga de laminacao P nao altera os termos diferenciais da Equacao 3.38, do modelo do
sistema, logo nao altera a dinamica do sistema linearizado, nao sendo necessario encontrar
sintonias de controle diferentes para cargas de laminacao diferentes. Assim, o controlador

proposto é aplicavel tanto na laminacao a quente quanto na laminacao a frio.

Observou-se, também, que a utilizagao de um integrador no ramo direto entre o
comparador e a planta torna cada ponto de operacao um ponto de equilibrio do sistema,
simplificando o projeto do controlador Gain Scheduling, o que torna sua implementacao

ainda mais interessante.
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As varidveis de escalonamento escolhidas mostraram-se adequadas tendo em vista os
resultados obtidos. Os resultados indicaram que as saidas dos subsistemas controlados
foram adequadas e satisfatorias nos testes realizados, conseguindo lidar bem com os dis-
tarbios de processo, frequentemente encontrados na industria. Nos subsistemas testados,
os controladores alcancam o mesmo desempenho dinamico em toda a faixa de operacao,
apesar das respectivas nao-linearidades. No caso dos subsistemas da bobinadeira e da
desbobinadeira, verificou-se que, mantendo a velocidade tangencial da tira constante, a
tensao na tira permanece constante. Na bobinadeira, o tempo de assentamento nas vari-
agoes em degrau da referéncia foi de 80ms com a sintonia utilizada. Na desbobinadeira,
foi de 100ms quando a forca na tira foi mantida em 100N e de 200ms quando a for¢a na
tira foi mantida em 2x10°N. No tensionador, esse tempo foi de 240ms e no subsistema
de ajuste de gap foi de 120ms, utilizando dados tedricos de processo. Em todos os casos,
houve erro em estado estacionario nulo nas variacoes em degrau e os testes de resposta
a distirbios comprovaram a capacidade de o sistema recuperar o ponto de operacao. Na
comparacao dos resultados de controle da bobinadeira e do subsistema de ajuste de gap
utilizando o controlador Gain Scheduling proposto ou um controlador de ganhos fixos,
observou-se que o controlador Gain Scheduling obteve desempenho superior em todos os
casos analisados, chegando a 87,6% no caso da bobinadeira ou até 31,28% no caso do
sistema de ajuste de gap, como é possivel constatar nas Tabelas 8 e 9, utilizando o MAPE
como indice de desempenho. O erro de controle da espessura da tira utilizando dados

reais de processo ficou na ordem de 10um, dentro da pratica industrial.

Verificou-se, ainda, que o mecanismo de suavizacao da acao de controle desenvolvido
foi eficaz nos testes realizados com dados reais de processo. Basicamente foi proposta uma
nova forma de interpolacao dos ganhos dos controladores locais, inserindo uma regiao de
transicao linear onde ocorre variacoes bruscas dos ganhos, reduzindo, assim, as variacoes
bruscas na acao de controle, ou seja, foi admitida uma faixa de tolerancia para as tran-
sicoes dos ganhos. Nos testes realizados, a acao de controle do mecanismo de ajuste de
gap foi suavizada conforme esperado, podendo reduzir vibragoes excessivas e desgastes
desnecessarios no equipamento. Anélises quantitativas e qualitativas mais detalhadas das
respostas de controle alcancadas em cada subsistema podem ser obtidas nas subsecoes de

discussao de resultados de cada subsistema do Capitulo 5.

Acredita-se que, pela realizacao de simulagoes extensivas e verificacao dos resultados
em diferentes situacoes, valores e com dados reais de processo, a estratégia de controle
apresentada poderia ser viavel e obter bons resultados quando aplicada na industria para

manutencao da espessura de saida da tira. Entretanto, outros fatores de qualidade da
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tira precisam também ser controlados como, por exemplo, a forma geométrica e/ou a

distribuicao de tensoes residuais internas no material.

Tendo em vista, ainda, que pesquisas sao continuamente realizadas para melhorar
fatores como qualidade, produtividade e custo de processo, novas pesquisas sobre aplicacao
de controladores Gain Scheduling, no processo de laminacao de produtos planos, podem

ser realizadas, tomando como base a metodologia proposta e os resultados alcangados.
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7  Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, propoe-se a implementacao do controle Gain
Scheduling classico baseado em outras estruturas de controladores lineares para os sub-
sistemas do processo de laminacao e, também, um estudo mais aprofundado sobre a
estabilidade global do sistema de controle proposto. Também seria interessante realizar o

seu desenvolvimento na forma digital.

Além disso, sugere-se investigar possiveis melhorias de desempenho de controle ao
utilizar outras variaveis de escalonamento e outras técnicas de associacao dos ganhos do
controlador final. Também seria interessante fazer simulacoes acrescentando disttrbios
nos sinais de medicao e em outros parametros do modelo como, por exemplo, nas medi¢oes

de velocidade angular e no atrito.

Poderia ser interessante, também, utilizar controladores com estruturas diferentes
para diferentes regioes de operacao do sistema e propor uma forma adequada de chave-
amento entre eles. Outra sugestao seria associar técnicas de Inteligéncia Artificial para

ajustar os ganhos do controlador desenvolvido.

Um grande desafio seria implementar o controle Gain Scheduling baseado nos métodos
modernos (ver Se¢ao 1.2) em virtude da complexidade da manipulagdo matematica dos
modelos envolvidos no processo, embora também nao poderia deixar de ser ressaltado que
essa complexidade pode fazer o método perder uma grande vantagem, que é justamente

a maior simplicidade do projeto de controladores para processos nao-lineares.

Ainda, sugere-se desenvolver um sistema de controle multivariavel para o laminador
utilizando técnicas Gain Scheduling e, também, estudos mais aprofundados sobre a utili-

zacao de técnicas de controle preditivo e de controle fuzzy nesse processo.

Nas simulacoes do sistema de controle desenvolvido, poderia ser testado também seu
desempenho ao utilizar outras representacoes para o modelo da laminagao como, por
exemplo uma rede neural validada ou uma representacao matemaética simplificada. Seria,

ainda, interessante realizar um estudo sobre a relacao entre o desempenho de controle
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alcancado e o nimero de pontos de linearizacao do sistema.

Outra sugestao seria desenvolver um controlador em um nivel hierarquico superior,
que implemente uma estratégia de escolha em qual ou quais subsistemas atuar em caso
de mudancas nas variaveis de processo que alterem o ponto de operacao do sistema.
Também poderia ser interessante verificar o efeito do atraso de transporte dos sensores

nos controladores Gain Scheduling propostos.

Por fim, poderia ser realizado um estudo detalhado sobre as vantagens e as desvan-
tagens da utilizacao de cada técnica de controle no processo de laminacao de produtos

planos.
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Figura 66: Diagrama de simulagao do controle do subsistema da bobinadeira
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Figura 68: Diagrama de simulagao do controle do subsistema do tensionador
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