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AG4 Ciw)

AGH(jw)

AGz(jw)

AG4(jw)

AGs Cjw)

AG, ( jw)

Angulo de fase da resposta em frequéncia da
cadeira, cilindro hidraulico, acumulador e
servovalvula.

Angulo de fase da resposta em frequéncia da
cadeira, cilindro hidrdulico, e servovialvu-
la sem acumulador.

Angulo de fase da resposta em frequéncia do
motor forca e carretel da servovalvula.
Angulo de fase da resppsta em frequéncia do
circuito eletrédnico.

Angulo de fase da resposta em frequéncia do
sistema completo em malha aberta.

Angulo de fase da resposta em frequéncia do
sistema completo em malha fechada.

Area das coroas dos cilindros hidrdulicos
de balanceamento e de dobramento.

Area dos embdlos dos cilindros hidrdulicos
de balanceamento e de dobramento.

Area do pist3o do cilindro hidraulico de
posicionamento.

Presenca de ar no dleo.

Coeficiente de amortecimento viscoso equi-—
valente da lateral da cadeira do laminador.
Densidade de fluxo magnético radial.

Grau

Grau

Grau

Grau

Grau

Ns/m

Wb/mZ



C@---Cq -
CFg--CFa-

Cl -

COFO- aa

DE -

DI -

Capacitdncia do condensador do circuito de
compensacao de fase.

Coeficientes da equacio.

Coeficientes dalequagﬁo.,_

Curso inicial do pistdo do cilindro hidrau-
lico de posicionamento.

Coeficientes da equacio.

Coeficiente de contracdo do jato na vena
contracta.

Coeficiente de descarga do orificio da éer—
vovdalvula.

Coeficiente vazdo-pressio efetivo da con-
troladora de fluxo.

Coeficiente de velocidade.

Operador diferencial em relagcio ao tempo.
Acelerac3o da velocidade do cilindro hi-
drdulico de posicionamento.

Didmetro externo do cilindro hidr3ulico de
posicionamento.

Diametro interno do cilindro hidraulico de
posicionamento.

Diametro da escala magnética.

Didwmetro do embdlo do cilindro hidraulico
de posicionamento.
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Dy

Fg,Fg'

Fo,Fp’

FAg

Féao

FB

FE

Velocidade de deslocamento do cilindro hi-
driaulico de posicionamento.

Modulo de elasticidade do material.

Fator de escala da escala magnética.
Energia cinética da mola.

Energia cinética no ponto de cota x.

Fung3o de transferéncia do sistema completo
em malha fechada.

Forga de regime permanente devido ao escoa-
mento na servovidlvula.

Forgca devido ao amortecimento viscoso nos
cilindros hidrdulicos de balanceamento.
Forga devido ao amortecimento viscoso nos
cilindros hidrdulicos de dobramento.

Forca de regime transiente devido ao escoa-—
mento na servovdalwvula.

Forga de amortecimento devido aos cilindros
hidraulicos de balanceamento numa lateral
da cadeira.

Forga de amortecimento devido aos cilindros
hidraulicos de dobramento numa lateral da
cadeira.

Forga de dobramento.

Forga de balanceamento.
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FH

FR

FT

6(D)

64 (Jw)

Go(Jjw)

B3 (iw)

Forca de atuag8o do cilindro hidrdulico de
posicionamento.

Forca de reac3do da estrutura.

Forca de tracdo aplicada a coluna da estru-
tura lateral da cadeira.

Forca entregue ao carretel da servovalvula
pelo motor—forga.

Forga devido ao amortecimento viscoso nos
cilindros hidrdulicos de balanceamento e de
dobramento.

Forca devido a pressdo atuante no pist3o do
cilindro hidrdulico de posicionamento.
Forga de (eagﬁo devido ao escoamento.
Func3o de transferéncia do sistema completo
em malha aberta.

Func3o de transferéncia da cadeira, cilin—
dro hidrdulico, acumulador e servovdlvula
no dominio da frequéncia.

Func3o de transferéncia da cadeira, cilin-
dro hidrdulico e servovdlvula sem acumula-
dor no dominio da frequéncia.

Func3o de transferéncia do wmotor-forca e
carretel da servovilvula no dominio da fre-
quéncia.

-XII-

Adm

Adm

Adm

Adm



Galiw)

Gs(jw)

Ggliw)

GE

GFS

GH

GS

GC

Gm

KCP

Func3o de transferéncia do circuito eletré-
nico.

Funclo de transferéncia do sistema comple-
to em malha aberta no dominio da frequéncia
Func3o de transferéncia do sistema comple-
to em malha fechada no dominio da frequén-
cia.

Ganho de regime permanente do circuito ele-
tronico.

Ganho de regime permanente do sistema éom—
pleto em malha fechada.

Ganho de regime permanente da relacio en-—
trada-saida, carretel da servovdlvula - ci-
lindro hidraulico de posicionamento.

Ganho de regime permanente do sistema com—
pleto.

Ganho de regime permanente do conjunto mo-
tor-forca e carretel da servovdlvula.
Modulo de Poisson do material do cilindro
hidrdulico de posicionamento.

Corrente elétrica entregue a bobina do mo-
tor—-forgca pelo servoamplificador.

Fator de escala do circuito de compensacglo
de pressio.
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KDA

KL

KSa

Km

Li'Lil

La,Lp’

Constante de convers3o digital-analdgico.
Coeficiente de rigidez de uma lateral da
cadeira.

Fator de escala do servoamplificador.
Coeficiente vaz3o-pressio da servovdlwvula.
Coeficiente wvaz3o-pressio da servovidlvula
no nulo.

Constante de rigidez efetiva da coluna da
estrutura lateral da cadeira.

Constante de acoplamento eletromecdnico en-—
tre motor—forga e carretel da servovalvula.
Constante de rigidez do elastdmero atuando
como mola no carretel da servovilvula.
Ganho de vaz@o da servovialvula.

G6anho de vazdo da servovglvula no nulo.
Constante de rigidez da haste.

Comprimento do orificio da valvula contro-
ladora de fluxo do acumulador.

Compr imento da haste.

Comprimento dos tubos de alimentacgio dos
cilindros hidrdulicos de balanceamento.

Compr imento dos tubos de alimentacio dos

cilindros hidraulicos de dobramento.
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LC

LY

Lm

LS

Ln-Lp’

MB

HDi (JH)

MDo (jw)

MDg(jw)

MD4Ciw)

MDs( jw)

MDg (jw)

Comprimento da coluna da estrutura lateral
da cadeira.

Compr imento da parte inferior da estrutura
lateral da cadeira.

Compr imento da mola.

Comprimento da parte superior da estrutura
lateral da cadeira.

Compr imento dos tubos de alimentacglio dos
cilindros hidrdulicos de balanceamento e de
dobramento.

Massa do rolo de encdsto.

Amplitude de resposta da cadeira, cilindro
hidrdulico, acumulador e servovalvula.

Ampl itude de respésta da cadeira, cilindro
hidrdulico e servovdlvula sem acumulador.
Ampl itude de resposta do motor—forgca e car-—
retel da servovalvula.

Amplitude de resposta do circuito eletroni-
co.

Ampl itude de resposta do sistema completo
em malha aberta.

Amplitude de resposta do sistema completo

em malha fechada.
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ML

MS

PB

pC

PI

PL

PS

PT

Massa em movimento de uma lateral da ca-
deira.

Massa da parte superior da estrutura late-
ral da cadeira.

Massa do rolo de trabalho.

Massa do carretel.

Massa efetiva da parte em movimento da co-
luna da estrutura lateral da cadeira.
Coeficiente de equagdo.

Numero de espiras da bobina do motor—forga.
Péso do rolo de encdsto.

Péso da coluna da estrutura lateral da ca-
deira.

Péso da parte infefior da estrutura latergl
da cadeira.

Péso de uma lateral da cadeira.

Péso da parte superior da estrutura lateral
da cadeira.

Péso do rolo de trabalho.

Press3o da linha tanque.

Pressdo no interior do acumulador.

Pressio de contrdle.

Pressiao de contFﬁle( inicial no ponto de
operagiao.
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Pers

Pp

Péso efetivo da parte que movimenta da co-
luna da estrutura lateral da cadeira.

Péso efetivo da parte que nioc movimenta da
coluna da estrutura lateral da cadeira.
Variac3o de pressio em térno do ponto de
operaciao.

Péso do pist3o do cilindro hidrdulico de
posicionamento.

Pressao da linha de suprimento.

Vazdo devido ao deslocamento do cilindro
hidrdulico de posicionamento.

Vazdo através do orificio i da servovalvu-
la.

Vaz3o devido ao de;locanento dos cilindrqs
hidrdulicos de balanceamento.

Vazi3o através do orificio 2 da servovalvu-
la.

Vazao devido ao deslocamento dos cilindros
hidrdulicos de dobramento.

Vazio através da folga radial da camara de
supr imento para cénara de contrdle.

Vaz3o de contrdle.

Vazao do acumulador.
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Ri. -R4

Re

Rey

Reo

Ref

Ref*

Vaz30 do cilindro hidrdulico de posiciona-

mento.
Forgca de reagdo do solo na estrutura lat

ral da cadeira.

e—

Resisténcias elétricas do circuito de com-

pensacao de fase.

Numero de Reynolds.

Numero de Reynolds do escoamento devido
deslocamento dos cilindros hidriaulicos
balanceamento.

Nu-efo de Reunolds do escoamento devido
deslocamento dos cilindros hidrdulicos
dobramento.

Sinal digital de.referéncia de posigﬁo._

Sinal analdgico de referéncia de posicio.

a0

de

a0

de

Volume da tubulag@o de alimentaclo e do ci-

lindro hidrdaulico de posicionamento.
Volume do acumulador.

Volume de ar no oleo.

Velocidade do ponto de cota x.
Frequéncia hidraulica.

Frequéncia admissivel.

Frequéncia natural.

Cota de um ponto qualquer da mola.
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X4--<Xg —- Varidveis de estado. -
Xy - Deslocamento do carretel da servovalvula. - m
Y - Deslocamento do pist3c do cilindro hidrau-

lico de posicionamento apartir do ponto de

operacio. - )
d - Didmetro interno do tubo. - m
dg -~ Didmetro interno da camisa da servovalvula. - m
dg - Didmetro do rolo de encdsto. - m
dt - Didmetro do rolo de trabalho. - m
dc - Didmetro da bobina do motor-forga. - ®
€g - Tens3o de saida no circuito de compensacio

de fase. - Vv
ey - Sinal de érro, diferenca entre o sinal de

referéncia e o sfhal de realimentaciao. . - Pulso
€e; — Tens3o de entrada no circuito de compensa-

¢80 de fase. - Y
fBadm -~ Frequéncia admissivel para o rolo de encds-—

to. ‘ - Hz
fCadm - Frequéncia admiss {vel para a coluna da es—

trutura lateral da cadeira. - Hz
fladm —- Frequéncia adnfgsfvel para a parte inferior

da estrutura lateral da cadeira. - Hz
fS,gm — Frequéncia admissivel para a parte superior

da estrutura lateral da cadeira. - Hz
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fladm

ijaeaig

ri,ry’

ro.ra’

4
rn 'rn

Frequéncia admissivel para o rolo de traba-
l1ho.

Frequéncia natural.

Correntes elétricas do circuito de compen—

sacido de fase.

Massa de uma mola genérica.

Massa efetiva em movimento da mola.

Massa do pist3o do cilindro hidraulico de
posicionamento.

Raio interno dos tubos de alimentacdo dos
cilindros hidrdulicos de balanceamento.
Raio interno dos tubos de alimentacdo dos
cilindros hidraulicos de dobramento.

Folga radial enf;e carretel e canisa‘ da
servovidlvuia.

Raio interno dos tubos de alimentacao dos
cilindros hidrdulicos de balanceamento e de
dobramento.

Tempo de deslocamento do pist3o do cilindro
hidraulico de posicionamento.

Tempo de regularizacdo da resposta.
Gradiente de area da valvula controladora
de fluxo do acumulador.

Gradiente de area da servovalvula.
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o

Hé

Cota inicial da massa da haste._

Cota final da massa da haste.

Deslocamento absoluto do pistao do cilin-

.dro hidraulico de posicionamento.

Deslocamento inicial do pistao do cilindro
hidrdaulico de posicionamento caracterizando

o ponto de operacao.
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RESUNMO
0 presente trabalho descreve suscintamente e modela fisica e sic
matemat icamente um sistema de controle de posic3o eletrohidraulico,
analdgico-digital, no broceséo de laminacdc a frio. Partindo do
equipamento estabelecemos os modelos fisicos e em funcio
destes,realizamos o equacionamento matematico obtendo um modelo 1i-
near. Analisamos o0 sistema no dominio da frequéncia e montamos as e-—
quacoes dindmicas para simulagﬁo em computador. ¢ levantamento dos
valores dos pardmetros fisicos necessdrios ao desenvolvimento da ana-
lise e simulaclo exigiram medicles e testes de laboratdrio que foram

levados a efeito durante a execucio dos trabalhos.
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ABSTRACT

The present study describes on analog and digital
eletrohydraulic roll positioning control system for cold rolling =mill
carring—out a physical and mathematical system components modeliing.
Starting from the equipment were estableshed physical models and
based on this a mathematical description resulting in a linear model.
The system was analysed in frequency domain and digital simulated
through duynamic equations representation. Parameters valves were
obtained by laboratories measurements and tests during the study

development.
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caPpitTuUuLO I

i . INTRODUCAO:
O processo de laminac3o a- frio consiste em promover a reducio

da espessura da tira através da deformac3o plastica do material
quando este passa entre os rolos de uma cadeira de laminador.

Ao longo dos anos o processo de produgclo de chapas laminadas
passou a exigir cada vez mais um controle preciso de espessura,de mo-
do a permitir uma laminac3o uniforme dentro de tolerancias muito a-
pertadas.

Os sistemas convencionais de posicionamento dos rolos em ca-
deiras de laminadores, através de parafusos ajustadores eletromecani-
cos, foram usados durante IuitD;tEIPD com desempenho satisfatorio.
Entretanto a sofisticac3oc dos métodos dé controle aumentou,a —edida
que se tornaram necessarios aumentos de poténcia dos motores elétri-
cos de acionamento dos parafusos.

O uso de motores de centenas de HP contrariava a necessidade
de melhoria do desempenho dos controles automiaticos de espessura, de-
vido a sua grande inércia e a baixa eficiéncia nas redugBes de grande
relac@o, comuns nos sistemas de parafuso.

A utilizagS3o de controle hidraulico foi sendo introduzida por
permitir grandes forcas com pequena inércia, e por ter seu desempenho
determinado mais pelas caracteristicas da servovdlvula do que pela

.2 . ’ .
inercia das partes moveis.



Foi ent3o desenvolvido o Laminador Hidraulico de Posiciona-
mento Controlado, no qual a abertura dos rolos de trabalho ¢
controlada por um sistema eletrohidrdulico de posicionamento no
inicio da decada de sessenta. )

Este sistema dispBe de uma servovidalvula eletrohidraulica e
sensores de posicdao do cilindro—;}dréulico de modo que possa ser ob-
tida e mantida qualquer posicio de abertura, com alta precisio, entre
os rolos de trabalho sob carga ou mesmo com carga variavel.

Existem trés requisitos bdsicos a serem exigidos de disposi-
tivos eletrohidraulicos de posicionamento de rolo para aplicacdo em
laminadores:

a) Precis3o no posicionamento do rolo e na manutencdo da posiclos;

b) preéisﬁo no paralelismo dufigte o posicionamento do rolo entre os
lados de acionamento e operacao da cadeira e posicionamento
independente em ambos os lados;

c) abertura rapida dos rolos de trabalho para se evitar o impacto e
dano dos mesmos na saida da chapa.

No Laminador de Tiras a Frio n2 3 da Companhia Siderdrgica
Nacional s3o0 utilizados dispositivos hidraulicos de posicionamento de
rolos que o transformam em um dos mais modernos laminadores do pais,

apresentando um desempenho wmuito acima do obtido nos laminadores

convencionais.



O sistema de posicionamento do rolo desse laminador .in:
constitui—-se num dos mais modernos sistemas de controle
eletrohidriaulicos uéados em siderurgia, dai ter sido escolhido para

desenvolvimento desta dissertacio- de mestrado.



caPpiTuLO II
2.1. DESCRICAO DO LAMINADOR
O Laminador de Tiras a Frio n? 3 da Companhia Siderdrgica

Nacional é um laminador do tipo quadruo cont{nuo com S5 cadeiras.

A figura 1 mostra uma—vista lateral do laminador, onde
se pode ver:

i . Esteira de entrada.

2 . Desenroladeira.

3 . Elevador de entrada.

4 . Cadeiras.

5 . Elevador de saida.

6 . Enroladeira.

LaEs

FIGURA 1 - Vista lateral do laminador.

-



Todas as cinco cadeiras utilizam dispositivos hidraulicos de
posicionamento dos rolos fornecidos pela firma japonesa HITACHI sob a
marca comercial HYROP (Hudraulic Roll Positioning). A primseira
cadeira utiliza uma servovalwvula ;e um estdgio, comandada por um
motor-forca, com realimentacio @elétrica de posicio realizada por
intermédio de uma escala -agnéti;; de alta resolucio. As demais
cadeiras tem um sistema de controle de posic3o com servovdlula de um
estdgio e realimentac3o mecadnica por alavanca. Somente o sistema da
18 cadeira sera abordado por  constituir-se no mais complexo e
moderno.

O Laminador de Tiras a Frio n?2 3 possui as seguintes

4 H -
caracteristicass

- Didmetros dos Rolos de Trabalho - max./min. — 584/508 mm.
— Comprimento dos Rolos de Trabalho - 1.727 mm.
- Diametros dos Rolos de Encosto — max./min. — 1524/1372 mm.

- Velocidade Mdxima de Saida da Tira - 1890 m/min.

— Largura da Tira — max./min. - 1575/610 ma.

- Espessura de Saida da Tira — max./min. - 2,67/0,25 am.
— Diametro Interno da Bobina — max./min. — 610/420 mm.

— Didmetro Externo da Bobina — max./min. - 2489/914 mn.

- Peso Maximo da Bobina — 40 t.



2.2. DESCRICAO DA CADEIRA
A 12 cadeira do LTF # 3, figura 2 ¢ composta de:
i . Parafuso ajustador.
2 . Estrutura da cadeira;
3 . Rolo de encosto superior.
4 . Rolo de trabalho sup;;}or.
S . Rolo de trabalho inferior.
6 . Linha de passe.

7 . Rolo de encosto inferior.

8 . Cilindro hidrdulico de posicionamento.

FIGURA 2 — Vista laferal da 12 cadeira.
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A figura 2 mostra uma lateral da cadeira, sendo que a cadeira

€ composta de duas estruturas laterais, interligadas por uma viga,
que caracterizam o0s lados de acionamento e de operacdo. No primeiro
tem—se os eixos de acionamento d;:rotagﬁo dos rolos de trabalho e no
outro o acesso dos operadores. Cada lado com seu cilindro hidraulico
de posicionamento ira lovi-entar_;irespectiva parte da estrutura e
rolos. 0 sistema de parafuso ajustador eletromecdnico antigamente
utilizado no posicionamento dos rolos de laminac3o, tem hoje a dnica
finalidade de ajustar a linha de passe e sd pode ser acionado sem
carga, ndc influenciando o posicionamento hidraulico.
2.3. DESCRICAO DO SISTEMA HIDRAULICO

0 sistema hidrdulico fesponsével pelo posicionamento dos
rolos de laminacdo das S5 cadeifi; do laminador,figura 3, é composto
de:

i . Unidade de condicionamento.

2 . Unidade de geracio.

3 . Banco de valwvulas.

4 . Atuadores.
2.3.4 — Unidade de Condicionamento

A finalidade da unidade de condicionamento € wmanter a
temperatura e o nivel de contaminacfo do fluido hidrdulico dentro de
faixas adequadas ao funcionamento dos componentes do sistema
hidrdulico. Esta unidade possui bomba, filtro e trocador de calor

conforme pode—se observar na figura 4.
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FIGURA 3 - Sistema Hidrdulico.
2.3.2 - Unidade de Geracgio

Esta unidade atua como uma fonte de pressao constante,
alimentando os dispositivos de posicionamento hidrdulico das cinco
cadeiras, e compBe-se de um reservatdrio de 4.m3, duas bombas de
pistGes axiais de deslocamento variével, de 1,5.10~3 w3/s cada, com
compensador de pressio sendo que uma € auxiliar. E de uma bomba de
palhetas de deslocamento fixo de 3,3.10"3 m3/s, que fornece vazio
quando da ocorréncia da abertura rdpida dos rolos de laminagido,
atuando como bomba auxiliar. E ainda um banco com quatro acumuladores
do tipo pist3o de 50.10"3 m3 cada, como mostra a figura 4.
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FIGURA 4 - Diagrama das Unidades de Condicionaaento e Geracio
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2.3.3 - Banco de Vilwvulas

O banco de vdlvulas possui trés vdlvulas direcionais que
selecionam a abertura rdpida ou o controle de posicd3o através das
servovialvulas. Um conjunto de véivulas de retencio e controladoras de
fluxo que realizam a abertura rdpida ou bloqueiam 0 escoamento
quando as duas servovalwvulas r;;liza- o controle da posigcio dos
rolos de laminacgdo.

Duas carcagas de acumulador do tipo bexiga, cada umsa
instalada entre a servovdlvula e o cilindro hidrdulico, antecedida de
uma valvula redutora de fluxo cujo ajuste desvi#ré uma maior ou menor
vazdo para seu interior, conforme figura S.

2.3.4 — Atuadores

Dois cilindros hidrédl}cos, tiro “plunger”, montados na
propria cadeira de laminagdo, sendo um para cada lado, que executam a
fung3o de posicionar os rolos de laminac3o e determinam a tens3o de
traclio na cadeira e a abertura entre os rolos de trabalho.

2.4, DESCRiCZO DO SISTEMA ELETRONICO

0O sistema de controle de posicionamento possui um circuito
eletr8nico analdgico-digital, figura 4, com as seguintes funcdes:

i - COMPARADOR: Comparar o sinal digital de realimentacio com

o sinal digital de referéncia, entregando um sinal

digital de erro.
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FIGURA 5 — Diagrama do Banco de Vdlvulas e Atuadores.



CONVERSOR: Converter o sinal de erro de digital para
analdgico.
COMPENSADOR DE VAZAMENTO: Realizar na auséncia de sinal

de referéncia uma compensaciao de vazamento interno da

servovilvula através-de um integrador.

COMPENSADOR DE PRESSAO: Realizar um controle de ganho em
funcio da forgca de tracl3o na cadeira de modo a manter
ganho constante.

COMPENSADOR DE FASE: Realizar uma compensacao de fase no
sinal de erro e permitir um ajuste de ganho do sistema de
controle.

DITHER: Entregar auéervovélvula um sinal de alta frequén-—
cia para diminuir os efeitos‘de inércia sobre o carretel.
SERVOAMPLIFICADOR: Alimentar a bobina da servovilvula com
uma corrente continua de -4 a +6 A através de um
amplificador de poténcia.

ESCALA MAGNETICA: Verificar a posicSo dos cilindros de
laminacio através da escala magnética montada no proprio
cilindro hidraulico.

CELULA DE CARGA: Medir a forga de trac3o nas laterais da
cadeira e consequentemente a forca de laminac3o que sera

resultante da soma da forga de cada lateral.



2.3. DESCRICKO DO FUNCIONAMENTO

Em funcio do processo de laminacdo a frio e das caracteristi-
cas do material, s3o estabelecidas as reducBes de espessura em cada
cadeira e portanto as aberturas ;;tre os rolos de trabalho.

Inicialmente os rolos de trabalho s3o fechados até que se
encostem (KISS MODE), em segu;;; e aplicada uma forga de trac@o na
cadeira de 6090 tg para eliminagdo de folgas, e zeram—se os
registradores de posi¢clo dos cilindros hidraulicos.

Em func3o da abertura necessdaria para se obter a reduc3o de
espessura desejada um sistema automidtico de posicionamento estabelece
a posic30 inicial. A tira € ent8o introduzida e inicia-se o processo
de laminac3o a frio com uma for;a>de tracdo na 12 cadeira em torno de
1000 a 1400 ty e o valor de réé;réncia da abertura sendo corrigido e
alterado em funcdo do controle automdtico de bitola .

0 conirole automat ico de bitola da chapa que estd sendo lami-
nada € realizado por um computador em func3o do acompanhamento de di-
versas variaveis de processoc nas cadeiras do laminador, da medigdo de
espessura da chgpa na saida da 52 cadeira e do banco de dados com o©

histdrico de laminac8es anteriores. Entretanto neste trabalho iremos

considerar apenas O sistema de controle de posiglo para um ponto de

operacio especicifico.

-3~
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2.6 IHPORT&NCIA DO SISTEMA DE POSICIONAMENTO HIDR‘ULICO NO PROCESSO
DE LAMINACAO A FRIO
O sistema de posicionamento hidraulico possibilitou alta

velocidade de resposta na correc3o de abertura, e através do controle

automdt ico obteve - se grande precisido de bitola, o que resultou em
alta qualidade. E com o dispositivo de abertura rdpida, se obtem a
prevencido de marcas nos cilindros e de arranhBes nas tiras.
Possibilita uma 1linha de passe éonstante e uma efetiva protecio de
sobrecarga com redugdaoc do custo de manutenc@o. Gracas a utilizac3o da
escala magnética wmontada diretamente no cilindro hidrdulico, figura
7, obtemos uma alta precisd3o e uma resolucio de 4 pm por pulso ¢é
' garanfida na detecclo da posiéﬁo do rolo. Alem disso as velocidades

de posicionamento s3o balanceadas entre os dois 1lados de wmodo a

tornar a operacioc de laminacl3o suave.

—-45-
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CAPITULO III
3.1. MODELAGEM DA CADEIRA
A modelagem da cadeira sera desenvolvida considerando os ro-

los de la-inagﬁé encostados (KISS5 MODE) e transmitindo uma forga de
traglo para a estrutura da cadeira. Desse modo obter - se a uma
resposta em frequéncia tedrica para andlise e comparac3o com a
resposta em frequéncia exper imental.

A figura 8 mostra uma vista em corte da 12 cadeira do Lamina-
dor onde destaca ~ se =

1. Os rolos em contato com o cilindro hidraulicose

2. 0os rolos em contato com a estrutura da cadeira.

A figura 9 wmostra a Iéggral da cadeira em meio corte e des-

3

tacas

1. A posiglo dos cilindros hidraulicos de balanceamento; e

2. a posicldo dos cilindros hidraulicos de dobramento.

A pratica operacional no Laminador de Tiras a Frio é a de
laminar com a forgca de balanceamento atuando no sentido de manter o
rolo de encosto superior contra o parafuso ajustador, e o rolo de
encosto inferior contra o cilindro hidrdulico de posicionamento. Além
disso € comum se utilizar os cilindros hidraulicos de dobramento
atuando no sentido de realizar um coroamento dos rolos de trabalhao,

por flex3o, ao forgcd-los pelas extremidades contra os rolos de

encosto.



0 rolo de encosto superior e balanceado por quatro cilindros
hidraulicos de balanceamento, sendo cada um montado em uma coluna das
duas estruturas laterais que compOem a cadeira do laminador.0 rolo de
encosto inferior e wantido, p;r quatro cilindros hidrdaulicos de
balanceamento, encostado contra” o cilindro hidrdulico de
posicionamento, estes cilindros——gstﬁo montados em cada uma das
colunas que compdem a cadeira. Consequentemente totaliza - se oito
cilindros hidrdulicos de balanceamento,quatro por lateral.

O rolo de trabalho superior e flexionado no sentido de obter
-~ se o coroamento, por oito cilindros hidréuiicos de dobramento
montados dois a dois em cada uma das colunas das estruturas laterais
da cadeirafo coroamento do ro)q de trabalho inferior e realizado por
outros oito cilindros hidréﬁf?cos de .dobramento que tambem sio
montados dois a dois em cada uma das colunas da cadeira, num total de
dezesseis cilindros hidraulicos de dobramento,oito por lateral.

Os cilindros hidrdulicos atuam com forcas constantes, sendo
que os de. dobramento podem sofrer ajustes no valor da forga para
diferentes condigcOes operacionais. Entretanto, no que diz respeito
aos deslocamentos dos rolos de encosto e trabalho devido ao sistema
de posicionamento hidrdulico, os cilindros hidrdulicos de
balanceamento e dobramento se deslocam expulsando o dleo de uma
cimara e admitindo — o na outra, através das tubulacOes de alimenta-
cd0 que interligam oOs mesmos, conforme mostrado esquemat icamente na

figura 10.
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FIGURA 8 - Vista em corte da 12 cadeira do laminador.



FIGURA 9 — Vista da lateral da i2 cadeira.
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A primeira consideraclo a ser feita para a modelagem da ca-
deira € quanto ao aaortecimento devido ao deslocamento dos cilindros
hidraulicos de balanceamento e dobramento. Neste caso deve -~ se ava-

liar o escoamento do dleo durante a acdo do sistema de posicionamento

dos rolos. ’ —

Segundo dados do prdprio fabricante do equipamento, o sistema
de posicionamento hidraulico dos rolos é capaz de realizar desloca-
mentos de 5@ pym em 90,03 s 0 que serd tomado como referéncia para
avaliacdo do escoamento.

Avaliacdo do Escoamento:

Utilizando o operador D = 9/dt
@, = A, . Dy o (1)
Sendo: @, — vazdo devido ao desloca-ent; - adss

A, — soma das areas dos émbolos dos cilindros hidrdulicos

de balanceamento ou de corocamento - m?

Dy —™ wvelocidade de deslocamento - m/s

Dy = 9y (2>
dt

Dy - 50.10~6 Dy = 1,67.10"3 w/s
0,03

Sendo: y — deslocamento devido ao sistema de posicionamento — =

t —™ tempo gasto no deslocamento — s



Para os dois cilindros hidraulicos de balanceamento,superior

e inferior,montados em uma das colunas da lateral da cadeira:

Qg = A4.Dy (3)
Ay = 122,656.1074 n2
Qg = 122,656.1074.1,67.1073 T @g = 2,048.107° ad/s

Para os quatro cilindros de dobranento, superiores e inferiores,

montados em uma das colunas da lateral da cadeiras

Q@ = Ap.Dy

Az = 157.1074 a2

a> = i57.1074.1,67.1073 ap = 2,622.107° wd/s

Re = 4-p.@ : (4)
Weu.d

Sendo: p — massa especifica d?ﬂéleo - Ka/m3
Q@ — vazao devido ao deslocaaenté - md/s
d — didmetro interno do tubo - m
B — viscosidade absoluta - N.s/m2

Rei = 4.850.2,048.107° Rey = 54,32
7.4,08.1072_ 102

4.850.2,622.10°° Reo
m.4,08.10"2_ 102

Re2 69,55

Para nimeros de Reynolds t3o baixos n3o resta divida de que
os escoamentos, devido ao deslocamento dos cilindros hidrdulicos de

balanceamento e dobramento, ser3o em regime laminar.

—-22~-



Forgca de Amortecimento Viscoso:

A forga de amortecimento devido ao deslocamento dos cilindros

hidrdulicos sera a soma da forca de reac3o do lado do émbolo e da

forca de reacdo do 1lado da haste como se pode visualizar na

representacdo esquematica mostrada na figura 10.

Fn = OP.A, ' (5)
8, = m.rp4 .ap 6)
8.m.L,
=
!
15
| 1
A
N Ap
J7TITTTTIT .+ ;

| |
- . IQ * n

n

LLLL 22,

1 Fo

J

FIGURA 1@ - Representaclio das Forcas de Reacido, devido ao
Deslocamento, nos Cilindros Hidrdulicos de
Dobramento e Balanceamento

Igualando as equacdes (1) e (6):

An-Dy - w.rn4 Y
8.u.Lp



Multiplicando por Aps

An2.Dy - w.rp4.8P.4A, -t AP.A;, = 8.u.L,.A2.Dy
8.u.lp w.rn4

Subst ituindo na equacgcdo (5) ter -~ se a =

Fn = 8.1.Lp-Ap2.Dy | (7)

w.rn4 -

Consequentemente para o lado da héste obtem - se =

I4

Fp'= 8.u.lp '.Ay 2.0y (8)
w.rn4

Sendo: Lp, Lp' — comprimento do tubo de interligagio - m

fnr 'n — raio interno do tubo - m

4

An» Ap ' — soma das dreas dos embolos e das coroas - n2

Para os dois cilindros hidraulicos de balanceamento, superior e

inferior, montados em uma da5 C9luna5 da lateral da cadeiras

Fi = B-H-Li -642.09
n.r14

N
L}
~r

Fg'= 8.4.Ls.-A4 '2.Dy (10)
w.rg ‘4

Para o0s quatro cilindros hidraulicos de dobramento, superiores e

inferiores, montados em uma das colunas da lateral da cadeiras

Fo = 8.#.Lp.Ap2.Dy (1)
F2'= 8.8.Lp .Ap 2.0y (12>
w.rp ‘4

Considerando as duas colunas de uma lateral da cadeiras
FAy = 2.(F4 + Fi') (13)

FAn> = 2.(Fp + F2 ) (14)



Substituindo as equacOes (9) e (10) na equagdo (13):

FAg

2 - B-ﬂ-Li-ﬁiZ-DB + B-F-Liluﬁi’-bg
w.rg? w.rg 4

FAq

16.1 . |Lg-Ag2 + Lg'.Ag2 1., Dy
w r14 r1’4

Para rqy ‘= rqy obtem - se = -
FAf = 16.M . [Lg-A42 + Ls .42 ]. Dy (15)
w rq4

Subst ituindo as equagdes (i1) e (12) na equacao (i4):

FAg = 2 . [é.p.Lz.Azz.Dy + B.H.Lg'.hg'z.Dg}

n.r24 uar2'4
FAp = 16.8 . |Lp.A22 + Lp .42°2 | . Dy
w r24 r2'4

Para rp'= rp obtem - se =

FAp = 16.8 . [Lp.Ag2 + Lo .82 | . Dy (16)
: w ro4 )

Sendo: FAgy — forca de reacdo, devido ao deslocamento, nos cilindros

hidrdaulicos de balanceamento de uma lateral da cadeira - N

FAo — forca de reacdo, devido ao deslocamento, nos cilindros

hidraulicos de dobramento de uma lateral da cadeira — N

A segunda considera¢io, para efeito de modelagem, e quanto a

rigidez dos rolos de encosto e trabalho. Segundo Doebelin

modelando uma haste prismdtica como um modelo de parametros

globalizados, ter — se 24 a esséncia do seu comportamento.



A haste é enti3oc modelada comoc uma massa simples igual a sua
massa total e localizada no seu centro de massa. Essa massa € conec—
tada, nas extremidades esquerda e direita, com molas sem massa e de

constantes de rigidez iguais a das metades da haste original,

conforme figura ii. -

L.
4—1
X =
X, AREA DA SEGAO y y
—A X
TRANSVERSAL—A  “Xi__ o tsa [
Xo XQ
——

FIGURA i1 - Modelagem de Haste Primastica.

Pela Lei de Newton =

(xi=x0).Kg = p.A.L.D2xo (17)
Kg = A.E .-. Kg = 2.A.E (18)
L/2 L

Sendo: E — mddulo de elasticidade do material da haste - N/m2
L — comprimento da haste - =»
A — darea da secfo transversal da haste - nl

P — massa especifica do material da haste - Kg/l3

-4~



Logo:

(xi-%0). 2.A.E = p.A.L.DZx0
L

p..L2 - D2xo + %0 = Xi -

2.E
Como Wn = J 2.E/p.L2 obtem - se =
D2 + 4 | . wo = xi == X0 (D) = i (19)
Wn2 xi D2+ %
unz

A fungio de transferéncia senoidal sera:

X0 (jW) = i = t (20)
xi (W2 + 1 i - w |2
Wo2 L_un

Para um corpo perfeitamente rigido %o = xi, e portanto
(xo/xi)(jw) serda identicamente igual a 1.0 para toda e qualquer
frequéncia W. Observa - se na equagﬁo (20) que um corpo real se
aproxima de um corpo perfeitamente rigido quando (W/W,) — @,isto €,
se a freqiiéncia W € pequena comparando -se com W,. Arbitrando - se

que i%Z de desvio da perfeicio é toleravel. pode — se escrever:

X0 (jW) = 1,01 .. 1,01 = i 21)
xi i < wadm | 2
un
1,00 - [Uad-] 2 _ 4
TR 1,01
Wadm = ) & - (1/1,01) . W,
Wadm = 0,9995 . W, e . Wadm = 0,0995 J 2.E/p.L2 22)

Para ago carbono:

E = 19.1019 pN/a2

7850 Ka/mS3

P

Wadm = 492,28 rad/s
L



fade = Wadm (23)
2w
fadm = 110,18 H=z
L
Nestas condicBes ter - se a = -

para o rolo de encosto:

L=dg =141,524 = —
fgpadm = 110,48 fpadm = 72,3 Hz
1,524
para o rolo de trabalho:
L =dy=0,584 m
fradm = 110,48 fyadm = 188,7 Hz
9,584 :

Tendo em vista que o sistema de posicionamento hidriulico foi
desenvolvido para uma boa respostéwe- freqiiéncia até 30 Hz, segundo
informacOes do fabricante, pode - se gonsi&erar os rolos coasc corpos
rigidos.

No diagrama de corpo livre dos rolos de laminaclo, figura 12
pode ~ se verificar que o rolo de encosto superior € mantido pela
forca de balanceamento Fg contra a forca de reacioc da estrutura da
cadeira Fp.

® rolo de encosto inferior é mantido pela mesma forca de ba-
lanceamento Fg contra a forga de atuacglo Fy do cilindro hidraulico de

posiocionamento. Além disso, os rolos de trabalho sofrem acSo da

forca de dobramento Fg no sentido de promover um coroamento.

-8~



Representa — se a forca de reac3o devido ao deslocamento, nos
cilindros de balanceamento, FA4, atuando contra o rolo de encosto
inferior e a forca de reac3o devido ao deslocamento, nos cilindros de
dobramento, FAp, atuando contra o r;lo de trabalho inferior.

0 somatdrio das forgas no eixo vertical:

2.Fy + 2.Fg + 2.Fg - 2.Fg - 2;(\1 - &2.Fg - 2.FAp - 2.Pg -~
2.Py - 2.Fg = 2.(My+Mg).D%y

Fy = (My + Mg)-D2y + FAy + FAp + Pg + Py + Fp (24)

Uma vez que as forgas FAjy e FAp s3c devidas ao amortecimento viscoso
pode — se considerars:

Fa = FAy + FAo : (23)

Fa = BL-Dy - , (26)
Iéualando as equacoes (235) e (26)%

FAy + FAs = B .Dy (27)

Substituindo as equagles (15) e (i16) na equacdo (27):

161 . |Ls.As2 + Ly ‘A2 1. Dy + 161 . |[Lo.A2 + Lr'.A>'2 | . Dy =
w ri4 w r24

BL - DQ

B = i6.1 [}1.A12 + L3012 4+ Lp.Ap2 + La'.Ag'Q]

w I"14 l"24
Para r = ry = rp otem — se ¢
BL = 16-1 . [Ly-A42 + Lg -A3'2 + Lp.A22 + Lo .Ap 2] (28)
“.r



Comportamento da Estruturas

Em sequida sera analisado o comportamento da estrutura da

cadeira submetida ao esforco de tracido, para que se possa realizar a

sua modelagem. Considerando uma lateral da cadeira, conforme figura

13, cabe agora analisar o comportamento da parte superior, colunas e

parte inferior quanto a serem consideradas como corpos rigidos ou nio

rigidos.
FR 1FR
PB I
Fe Fe
1  em——
ol Fa, P1 Faz IFe
?_L_J__ , g
I P ]
T
Fal - F,
F ! LAY lF ~
E y
i E T
Py Y
Fh

FIGURA 12 — Diagrama de Corpo Livre dos Rolos.
Usando a equaéﬁo (23)=

fadm = 110,18
L

Para a parte superior:

fgadm = 110,18
Lg

lg = 1,3 m» fgadm = 110,48 (29)
i,3

fgadm = 84,75 Hz
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FIGURA 43 - Diagrama de Corpo Livre da Estrutura Lateral da

Cadeira.
Para a colunas
fpadm = 110,18 B (30)
Lc
Lg = 5,286 m
fcadm = 110,18 - fcada = 20,9 Hz

5,26



Para a parte inferior:

fyadm = 110,18 (31)
Ly

Ly = 1,46 = -

fradm = 110,18  fradm = 75,46 Hz
1,46 =

Em funcido do sistema de ;;;iciona-ento hidrdaulico dos rolos
trabalhar na faixa de freqiiéncia de até 30 Hz conforme informacdes do
prdprio fabricante, pode - se considerar a estrutura lateral com 3
regides distintas.

A parte superior, mostrada na figura 14, por ser rigida, se
deslocarda em func3o da forga de tracio Fr apresentando o mesmo deslo-
camento do cilindro hidréuliqo -de Posicionamento. ﬁs colunas irao
trabalhar como molas, e serﬁo-'zonsideradas num modelo massa—-mola,

conforme figura i15. A parte inferior, também rigida, serd considerada

parada com deslocamento nulo.

Fr FR Fr

FIGURA 14 - Diagrama de Corpo Livre da Parte Superior da
Estrutura Lateral da Cadeira.
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Somatdrio das Forgas na Parte Superior:

Fr — Pg — 2.F7 = Mg.D2y FR = Mg-D2y + Pg + 2.Fy (32)

Consequentemente considerando o modelo da figura 15 tem se

FT - Pef = Mes-D2y + Kgg.y - (33)
Resta agora determinar qual a parcela da massa da coluna que
'pode ser considerada como se esg:;esse parada e, consequentemente,
qual a parcela que se movimenta com o0 deslocamento do cilindro
hidrdulico de posicionamento. Utilizaremos a deducdo considerada por

Thomsom, W.T. [7] para molas com massas significativas em relacdo a

determinacio da frequéncia natural.

Peg

K,ef

R
I

FIGURA iS5 - Modelo da Coluna da Estrutura Lateral da Cadeira.
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Seja a figura 16, uma mola de massa distribuida my, Submetida

a um deslocamento y numa extremidade, com a outra extremidade fixas

S

FIGURA 16 — Mola com Massa Distribuida.

5

A velocidade num ponto qualquer x sera:

Vy = Dg.i (34)
L

A energia cinética no ponto sera:

Ecx = _1 » My =v,2 (35)
2 L

Substituindo a equacido (34) na equacdo (35):

Ecx = _4 - %y -(Dw)Z. x2
2 L L2

Ecx = _i - my -(Dw)Z. x2 (36)
2 L3

—-34-



A energia cinética da mola, devido as diferentes
ponto, serd:
Ecm = IL Ecx-dy -

o .

Substituindo a equagc3o (36) na equatido (37):

Ecm = JL 1 . my -(DyI2.x2.d,
| 2 Lg

o
. L
Eca = 4 . my -(Dy)2. x3

2 3 3 °
Ecm = i . my (D)2, 3

2 3 3
Eca = _i . my .(Dy)2

2 3

Em termos efetivos sera @

Ecyg = 1 . mef.(Dy)2

-2
Comparando a equacio (38) com a equacio (39):

By = By 7/ 3

Face a esta dedugdo pode - se escrever:

Meg = Mc / 3
Peg =Pc /s 3

Pefst = 2.Pc s 3

velocidades em cada

(37)

(38)

(39)

(49)

(41)

(42)

(43)

Substituindo as equagdes (41) e (42) na equacio (33):

3 3

(44)



Substituindo a equac@o (44) na equacdo (32):

FR = Mg.D2y + Pg + 2 . [P. + Mc D2y + Kepou
3 3
FR = [&5 + 2.u:] D2y + 2.Kgp-y + Pg + 2.P (45)
3 ~ 3

Substituindo a equaclo (45) e a equacao (27) na equacao (24):

Fy = (M7 + Mg) .D2y + By .Dy + Pg + Py + | Mg + 2.Mc | -D2y + 2.Kegp.y +
3
3
Fy = [My + Mg + Mg + 2.Mc | -D2u + B .Dy + 2.Keg-y + |Pg + Py + Pg +
| 3
2.P,
3

e

Fy = | My + Mg + Mg + 2.M :1.029 + B .Dy + 2.Kef.y + [?B + Py + Pg +
=3 ,

—— 4

2.P (46>

b

FIGURA 47 - Diagrama de Corpo Livre do énbolo do Cilindro
Hidrdulico de Posicionamento.

Somatdrio das Forcas no Cilindro Midrdaulico de Posicionamento

FW = Fp - Pp — mp.D2y (47)



Igualando as equacgOes (47) e (46)=

Fp - Pp — mp.D2y = [ET + Hg + Mg *2:ﬁs] D2y + By .Dy + 2.Kef.y *
3

[PB + Pt + Pg +2.P:] -
3 .

3 -

Pg + 2P, + P (48)

3

Fazendo:s

M_ = My + Mg + Mg + 2'": + mp : (49)
3

PL = HL_g = PT + PB + PS + 2-Pc + -Pp (51)

3

Substituindé as equacbes (49), (Sé) e (51) na equagao (48):
Fp - ML-DZy + B .Dy + Ki .y + P | (52)
Sendo:
Fp — forga no cilindro hidraulico de posicionamento - N
M — massa em movimento de uma lateral da cadeira - Kg
By — coeficiente de amortecimento de uma lateral - N.s/m
K — coeficiente de rigidez de uma lateral da cadeira - N/m
P — peso de uma lateral - N
y — deslocamento devido ao cilindro hidraulico de posiciona-
mento — =

Dy — velocidade de deslocamento — m/s

D2y — acelerac3o da velocidade - m/s2
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3.2 — MODELAGEM DA SERVOVALVULA ACUMULADOR E CILINDRO DE

POSICIONAMENTO

0 sistema de posicionamento hidraulico dos rolos de laminacdo
utiliza uma servovalvula eletrohidr;ulica de um estiagio, funcionando
como vdlvula de tres vias. Esta proporciona o avangco do émbolo do
cilindro hidraulico de Posiciona-en:;; quando o carretel se desloca
para a direita e permite o0 recuo por despressurizacdao quando o

carretel se desloca para a esquerda, conforme figura 1i8.

Modelagem da Servovdlwvulas

0 modelo matemdtico serd construido considerando a servovidl-
vula como sendo de geometria ideal e centro critico segundo Merrit
Ci1, isto ¢é, as extremidades dos orificios esti3o perfeitamente
perpendiculares entre si , 525 7nenhu- arredondamento nos cantos
vivos. Entre o carretel e a camisa admite - se a nio existéncia de

folga radial, e na posigcd3o central os ressaltos coincidem exatamente

com os rebaixos dos pdrticos. Desta forma =

172 1/2

@ = CgamudgXy-(Pg—Pc) . (2/p) P/Xy>0 (53)
1/2 1/2

@ = Cq-w.dg-Xy-(Pc-PT) . (2/p) P/X <@ (54)

Segundo Merrit [1], a vdlvula de tres vias deve ser utilizada
para controlar cilindros hidrdulicos em que a relacio de dreas do la-
do da haste e do lado do émbolo seja tal que a pressio de controle de
regime permanente de cerca de Pg/2 atue no lado do émbolo. Isto pos-
sibilita uma igual capacidade de aceleragdo e de desaceleraciao.



3y

NN\

Ny

\ 4

e RINY Y

X ]

Ll Py= 210[ bar]

FIGURA i8 - Servovdlwvula, Acumulador e Cilindro Hidrdulico de
Posicionamento.

Ainda conforme Merrit LC1i] constitui uma regra a ser seguida,

o dimensionamento do cilindro hidrdulico e das dreas de modo a satis-

fazer a equacio §55) mesmo se existir conponenteg unidirecionais de

forcas de carregamento. Em func3o disto o modelo serada desenvolvido em
torno do ponto de operagciaoc que satisfaz a equacl3o (55).

Pco =_Pg (55)
2



Fazendo segundo Stringer [2]:

Pa =P. - Pg .. Pc =Pa+Pg (56)
2 2

Substituindo a equacio (56) nas equacdes (53) e (54), para Pr =9

ter - se 4 =
- 72— 1/2
B 2
173
_ 72 172
@ = Cq.w.dg.Xy,. | P@ + P - (2/9) p/X (@
8 2
— As2 172
@5 = Cq-w.dg.Xy- |Pg — PR - (2/p) P/Xy >0 (57)
_ 2 i '
— Ar2 i/2
@y = Cg.W.dg.Xy.- | Pg + P - (2/9) P/Xy(0 (58)
. > _
s c—] . -

‘

Na prdtica a diferenca de pressSo através da carga P. rara-
mente excede 2Pg/3, o que permite a simplificagio adicional de usar a

aproximacio binomials

/2 i/2 /2 172
P, * Pm = (Pg/2) . |1 * 2.Pm 2 (Pg/2) . |1 PRl (59
2 Pg 2

Segundo Stringer [2]1, o uso da equacio (59) envolve um erro inferior

a i0Xx.

Substituindo a equac@o (59) nas equagdes (57) e (58):

1/2 1/2
@5 = Cq.W.ds.Xy- (Pg/2) . [? - Pi‘] . (2/p) p/X\, )0
PS



172 i/2

@ = Cg.W.dg.Xy. (Pg/2) . |1 + Pa « (2/p9) P/X, (0 (69)
PS
i/72 172
Qg = Cg-mw.dg-(Pg/P) Xy — Cg.mW.dg.(Pg/P) .X,.PR p/X,)0
o PS
1/2 I Vz-
Pg :

Pode - se escrever:

1/2 1/2
Q@c = Cg-W.di.(Pg/p) Xy — Cqg-T.dg.(Pg/P) .IXy,l.Pik (62)

PS
Usando a expressao geral:
Q. = Kq.X, - Kc..Ps (63)

Obtem — se por conseguintes:

1/2 .
Kq = Cg-W.dg.(Pg/p) (64)
1/2
Ke = Cq-madg.{Pg/p) .IXvl (65)
PS

Em torno do ponto X, = &, tem - se :

1/2
Cg-m-dg.(Pg/p) (66)

x
&
®

]

Kcog = @ (67)
0 ganho de wvaz30 no nulo tem sido amplamente verificado por
testes praticos de valvulas de centro critico e o wvalor calculado

através da equagido (66) pode ser usado com confianga.
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0 valor do coeficiente de vazio-pressi3o no nulo, dado pela
equacdo (67), se distancia dos valores obtidos nos testes praticos de
vdlvulas de centro critico, sendo que pode - se calcular valores mais
realisticos para este coefici;nte considerando - se as
caracter isticas de vazamento interno para tais vdlvulas.

Uma vez que uma vidlvula n;:; apresenta escoamento laminar

para a vaz30 através dos orificios de cantos vivos, devido a folga

radial, quando o carretel esta centrado, ent3o segundo Merrit [1i1

pode — se usar a equagao:s
Q@ = w.b?.w .(P§y - P2) (68)
32.1

Sendo: b — altura do orificio — m
w — largura do orificio — m
A perda de press30 e a vaz3o associadas com o orificio sio

Pg/2 e 9. respectivamente, e para uma folga radial r. pode - se

escrever a equacio (68) do seguinte modo:

Q. = w.w.r 2.p (69)
64.p

Como:

Kc = d@ (79)

Substituindo a equac8o (69) na (70), para X,, = @, obtem - se =

Kco = Wow.r 2 (74>
64.p
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Forcas de Escoamento no Carretel:

As forcas de escoamento atuantes no carretel da servovdlwvula
podem ser decompostas em laterais e axiais. As forgcas laterais sdao
compensadas na pratica pela localiz;gﬁo dos porticos da vdlvula sime-—
tricamente em torno do carretel.

As forgas axiais afetam -;:reta-ente o funcionamento da

servovdalvula e segundo De Negri [3]1 podemos equaciona-las como uma

forgca de regime permanente e uma forgca de regime transiente.

Xv

FIGURA 19 — Forgas de Escoamento no Carretel.

A forca de regime permanente pode ser calculada para qualquer

sentido de deslocamento do carretel por:

Fy = - p.@2 . cos © (72)
CC-AO



Onde:
Xv — deslocamento do carretel - m
P - massa especifica do dleo - Kg/m3
@ — vazdo através da cﬁlar;ida servovialvula - m3/s
Cc — coeficientre de contracdo do jato na vena contracta-Adm
Ap — drea do orificio - m2 N
© — Angulo do jato - grau

Entretanto a vaz3o através do carretel, e pelo orificio devi-

do ao deslocamento, pode ser calculada por:

1/2
@ = Cg.-Ag-(Pg/p) (73)

Substituindo a equacao (73) na equacaoc (72):

F§ = — P.C42.Ap2. Po. cos ©
Cc-hp P i
Fg = -~ C4-Cy-Rg.P5. cos © (74)
Paras
Ap = W.dy.-Xy (75)

Substituindo a equaclo (75) na equacio (74) pode - se escrever:
Fj = — CqaCy-m.dg-Xy-Pg. cos © (76)
Onde:

Cq — coeficiente de descarga — Adm

Cy — coeficiente de velocidade - Adm

dgy — didmetro interno da camisa da servovdlvula - m

Py — pressao de suprimento - N/m2



A forca em regime transiente devido a aceleraclc do dlec na
camara anular da vidlvula segundo De Negri [£31, pode ser calculada

por:

Ti

3=~ p.lL. @ .D@ - (77)
ial

Substituindo a equagc@o (75) na equacdo (73):

172
@ = Cg-W.dg.Xy.(Ps/p) (78)

Substituindo a equacd@o (78) na equac8o (77):

is2 is2
F3 = - p-L-Cd-“-di-xV-(Pslp) - D Cd-“-di-xV-(Ps/P)
Cq-W-djs-Xy.(Pg/p)1/2
i/2
Fgq =

= - p.L.Cq.m.dg.(Pc/p) . DX, (79)
Por£anto a forga de rea;ﬁg devido ao escoamento € no sentido

de fechar a vdlvula e pode ser escrita: |

Frp = F4 + F3 (80)

Substituindo as equagOes (76) e (79) na equacdo (80):

172
Fr = - CdOCV.“-di-xVupschS e - P-L-Cd-“-di-(Ps/P) - va (81)

A express3o € valida para os dois sentidos de deslocamento do

carretel.

Compensacd3o das Forcas de Escoamento:

A utilizagl0 de regides de recirculaci3o no carretel tem como
objetivo compensar as forg¢as de escoamento de regime permanente, de

modo a reduzir a forca necessdria para manter o carretel aberto.



Segundo R.N. Clark [4] a utilizac30 das regides de recircula
lagc3o com dngulo de saida do escoamento turbilhonar entre 30° e S50°,
promoverd uma compensacio efetiva tornando a forgca 1liquida sobre o
carretel praticamente igual a ;gro. 0 exper imento por ele realizado
demonstrou que a forca no sentido de fechar a vdlvula se tornou infe-
rior a 10 [N1, para uma vazido de—;é Clpml e tendendo a inverter o
sent ido da resultante para vaz@es maiores.

Face ac exposto consideraremos apenas a forga de escoamento
de regime transiente, que apresenta—-se comoc um amortecimento positivo
do movimento do carretel, consequentemente atuando no sentido contra-

rio aoc do escoamento.

Ent3do:

1/2 . ;
Fr = P.L.Cq-T.ds-(Pg/p) . Dxy (82)

Balango das Forgas no Carretel:

0 balanco das forcas sobre o carretel, € realizado conside-
rando a forga entregue pelo motor-forga, a reacido do efeito mola do
elastdmero usado na fixag30 do carretel e o amortecimento devido a

forgca de escoamento, conforme figura 20.

x
3

R me F——>~1T_\

7///[/////

FIGURA 20 - Balanco de Forgas no Carretel.
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Portantos:

Substituindo a equac3o (82) na equac3o (83):

172
Fi = McD2Xy + P.L.Cq-W.dj.(Pg/p) . DXy+ Km.X, (84)

Onde: -
Fj — forga entregue ao carretel pelo motor-forga—-N

M. — massa do carretel - Kg
Km — constante de rigidez do elastémeroc - N/m

Cdlculo da Forca do Motor-Forca:

O motor forgca , figura 21, é composto de um imd permanente e
uma bobina, enrolada numa armadura mdvel, que quando submetida a uma
corrente elétrica desloca-se para a direita ou para esquerda conforme
o sentido da corrente, e levéﬁao consigo o carretel da servovalwvula.
0 deslocamento do carretel se deve ao fato de estar rigidamente fixa-—

do na armadura mdvel.

/r—-BOB"QA

IMA PERMANENTE —\

ARMADURA
MOVEL

FIGURA 21 - Motor Forga.
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Segundo Stringer [2] e Blackburn [S51 a forga entregue pelo

motor—forca pode ser calculada pelas seguintes equacfes :

Onde: o

B. — densidade de fluxo magnético radial - Wb/m2
dc. — diametro da bobina - m

Nc — nimero de espiras da bobina ~ Adm

Kf — constante de acoplamento eletromecanico - N/A
I. — corrente entregue a bobina - A

Substituindo a equacio (85) na equacio (84):

| 172
KeIc = Mc.D2Xy + P.L.Cq-W.ds.(Pg/P) . DXy + Kg-Xy (87)

¢

Modelagem do Acumulador e Cilindro Hidraulico de Posicionamento:

A servovélvqla alimenta o cilindro hidrdulico de posicionamento
e o acumulador conforme mostrado na figura 18, e em funcldo disso sera
desenvolvida a modelagem dos mesmos.
Q. = @ + §p (88)

@ = Ap.Dy + V. DP ' (89)
B

Segundo Stringer [2] a vaz30 para escoamento laminar através de
uma passagem anular, como a que é proporcionada pela valvula contro-
ladora de fluxo na alimentac3o do acumulador, pode ser calculada por:

@, = w.b3 . (P, - Pyo) (90)
12.p.L



Fazendo:

Cf = '_bs (91)
12.u.1L

Substituindo a equagdao (91) na equacio (90):

@ = Ce(P. — Po.) ' | (92)

Para pequenas variacOes em—torno da condigcio de regime perma-—
nente, quando P. = P = Pg/2, pode - se escrever:

DRy, = Cp-C(AP_ — AP_ )

QP = AP - 8Qp (93)
Ce

Contudo:

8h = Yac- DPy¢ (94)
3

L.ogo:

88y, = Voo . DCAP, ) o (95)
_gn :

Substituindo a equagclo (93) na equacgfo (95):

AQy = UBC' D | &Pc - AQh
B Ce

8@, + Vg - DCA@p) Vac- D (aPC)
B-C-F B

B-cf

Vac- DCaP)
o8, = B

Vac - D + &
B-C-‘.‘



Ent30:

Vyc DCPC)
@, = B (96)

Vge- D + 1 -
B.C¢

Substituindo as equagdes (89) e (96) na equaclo (88):
Va_. DCPC)
@c = Ap.Dy + V. D(Pc) + _ @ (97)

Vac- D + 1
B3.C¢

Uma vez que a modelagem esta sendo desenvolvida em tdrno do
ponto de operagido P. = Pg/2, derivando a equacldo (54) teremos:
D(P.) = D(Pm) (98)

Substituindo a equac3o (98) na equacao (97):

Q@ = Ap.Dy + V. D(PA) + | Vo . D(Pi) .| Vag_ - D+ 1 (99)
£} B B.Cg

A pressi3o de carga P. € funcio da forca de reacgdo da cadeira de
laminac8o que atua sobre o cilindro hidrdaulico de posicionamento, e

pode ser escrita como:

Pe = Fp (100)
Ap

Substituindo na equac3o (56) temos:

PR =

gy

- Pg (101)
2

Der ivando a equac3o (104):

D(P®) = D(Fp)/Ap (102)



Substituindo a equacdo (52) na equacio (102):

D(PR) = M-D3 +8 .02 +K.D | (103)
Ap Ap Ap

Substituindo a equagdo (i101) na equacgldo (63):

@c = Kq-Xv - Kc- I:_e_ _s_ — (104)

Substituindo a equacdo (52) na equacio (104):

ec=xq.xv—xc.[ My . 02+gL.D+5L] .g+_L _5]] (105)

Substituindo a equag@o (1903) na equacdo (99):

@ = Ap.Dy + V. [ M. D3 + B . D2 + K. D] .y +
B | Ap Ap Ap
Vac- | M- D3 + B . D2 + K. D] .y va:.o+1]_|

B

ec=[A,,.o va:.o+1ﬂ+[g. va:.o+1] ac] [_L.D3+

BL- D2 + K .D| |.u Vo - D+ 4 (106)



Igualando as equaclOes (i05) e (106):

KqeXy — Kco [H - D2 + B . D + K |.y+Kc.Pg - KcoPL =

Ap- D | Vg D + 4 Vac - D + 1 ac _L, D3 + B . D2
B.Cg B. Cf‘ Ap
=3 -

+ Ky . D -y Vac - D + 1

Kg-Xy = Ap-D |Vac - D+ 1| V]l v oD+ 1]|.D4+ VD

Ke- Va;-0+1]] _L-°2+_|.-°+ ]]-9+Kc-[ﬂ.—ﬂs]-
Vac - D + 4 Vac - D + 1 (107)
B-C‘-‘ B-C‘-‘ *



3.3. MODELAGEM FISICA DO SISTEMA ELETRONICO

O sistema eletrdnico recebe o sinal de referéncia digital, e
compara com o0 sinal digital da Escala Magnética através de um
Comparador, e em seguida convé;te este sinal digital em sinal
analdgico. Realiza ent3c um controle de ganho com compensacio de

fase, e através de um servoamplificador fornece a corrente de entrada

a bobina da servovalvula.

Escala Magnéticas

A escala magnética € composta de uma escala, cabecas
magnét icas e circuitos de deteccio. Sobre a escaia é gravado um fluxo
magnético padr3o em forma de onda sencidal com comprimento de onda de
200 -icro-étros.

As cabecgas -agnéticas‘;ao tiro modulac3o de fluxoc com nicleo
saturado sSo excitadas por uma frequéncia de 25 KHz. Este fluxo de
excitac3o de alta frequéncia ¢ modulado pelo fluxo magnético gerado
pelo deslocamento da escala magnética.

0 sinal de fluxo modulado € comparado com o0 sinal de
excitaclo e entdo obtem—-se um sinal proporcional a diferenca de fase.

Usando-se um gerador de pulsos que gere um nimero fixo de
pulsos para uma certa variac3o de fase, uma sequéncia de pulsos € ob-

tida. Portanto para uma constante de conversiao de 3699/200 pulsos

(1,89 por pulso) a resoluc3o da escala magnética é de 1 micrometro.
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Consequentemente para um deslocamento de 1 sum teremos uma
diferenca de fase de 1,89 e com a constante de conversio de 3409/2¢@

pulsos teremos i pulso. Logo podemos escrever:

EM = 109 pulsos/m. - (108)

Circuito de controle:

O circuito de controle através de um contador de desvios
compara o sinal recebido da escala wmwagnética com o sinal de
referéncia e o0 sinal digital resultante ¢é convertido em sinal
analdgico com uma constante de conversdo KDp.

Kpa = 8.1072 v/pulso (109)
0 sinal analdgico passa entido por um ajuste de ganho que leva

em considerac3oc a variacio do nivel de traclo ao qual a cadeira do

laminador esta submetida. Este ajuste € denominado como ”conpensagﬁo,

de variac3o de pressio”. objetiva =anter o ganho da malha constante,
compensando, a diferenca na resposta devido ao diferencial de pressao
entre o lado de suprimento e o lado da carga na servovalvula. Este
diferencial € detectado indiretamente através da medic3o da trac3oc na
cadeira. A compensacao pode ser ligada ou desligada peloc painel de
controle, consideraremos para efeito de andlise que o compensador
esteja desligado e com isso a constante de ganho é:
Kcp = S-101 Adm (110)

Em seguida o sinal analdgico passa por um compensador de
avanco de fase, mostrado na figura 22, no qual e realizado também o
ajuste de ganho da malha de controle.
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FIGURA 22 - Compensador de Avango de Fase.

ej = Rq.ig
2 C-D :
ig = — C(ig + in)

—

“"- 2 = ej-

2

R4 2

C.D .€i =
-(Rp.C.D + 1)

2.(R>.C.D+i) + R
2-R1- (R2-CID+1

5.C.D | .€i
)

C-D
(RZ-C-D + 1)

Substituindo a equaclo (114) na equacdo (1i3):

f

if = | 2.(R5.C.D + 1) + R4.C.D
2.R§.(Rp.C.D + 1)

Substituindo a equac@o (115) na equacdo (116):

€j

2.(Rp-C.D + i) + R4.C.D

2.R4.(Rp.C.D + 1)
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(111)

(112)

(143)

(114>

(115)

(116)



2.“1.(“2-6-0 + 1)

€g = — (Rg + Rg). | (R4 + 2.Rp)I/2).C.D + 4 (117)
ej Ry Rp.C.D- + 4

Paralelamente ac avanco de fase temos uma compensaglo de
vazamentos internos realizada pe{;vcircuito de controle, contudo esta
compensacdo s6 € realizada se o sinal de entrada € zero. Em funcio
disso n3o a consideraremos na montagem do modelo matemdtico.

Em seguida o sinal entra em um servoamplificador que por sua
vez alimenta a bobina do motor-forga da servovdlvula a qual comanda o
cilindro hidrdulico de posicionamento dos rolos de laminacio. A

constante de proporcionalidade no servoamplificador, entre o sinal de

entrada e o sinal de saida pode ser escrita comos

Kga = — 0.8 A/v (118)



CAPITULO IV
A.i - DESCRICAO MATEMATICA DA CADEIRA, CILINDRO HIDRAULICO DE
POSICIONAMENTO E SERVOVALVULA

As equacdes desenvolvidasvno capitulo III para modelagem do

sistema seriao escritas de modo a—que tenhamos a descricioc matematica
desta parte do sistema na forma de uma relac3o entre a variavel de
saida e a variavel de entrada.

Considerando que desenvolvemos o modelo matematico em torno
do ponto de operagSo P.g = Pg/2 iremos redefinir a variavel de saida

do seguinte modo:

Y =y - ug (119
Pe-PL |- R :
2 Ap (120)
go:
KL

Logo teremos:

y =Y + yg : (121)
p/Y = & — y = yg

p/Y = —yg — y = 9@

Substituindo as equagOes (i20) e (12i) na equacgao (107):

Kq-Xv- a: - D AP-D Vac - D &+ i V. ac - D L i D
B.Cg | B.C¢ B.C¢

+Vac- D ¢ Kea [Vae e D o 8] ][ #.-02 8.0 +_J_




Xy Ap B.C¢ B Ce B Cs

Vac- D + Kc- vac.p+ﬂ]. _L.D'?—+B.D+_L]:|

Xv Ap B.Cg Vac _| B.C. CF vac Vac

X

+C¢.D+Kc.[D+B.C£ _1.[

UBC .

. D2 + B . D+ K
p Ap Apz]]

>

Y=53_(:D+B.£ [o2+.£ D+[!DQ+U.C£.D+C¢.D+KC.D
Xy A Vac Vac B Vac
+ B-Cg-Ke | [1 D2 , B . D, ]]

Vac  _| Ap

M .Cg. D3 + M K: D3 , K.V . D2 , B .V.Ce. D2 . B |.£ D2
Ap2 Ap2  B.ApZ Ap2.Vac Ap2

BléK: .02+ML123cfxc. D2 + D2 + ,évc£.0+ |.£ D +

Ky .gc. D + BL.B-Cg.Kc. D + B-Cg. D + KL.B.cf.x{l
Ap ApZ.Vac Vac ApZ.Vac

Y = K.A. D + £ D4 + BL-U + HL.U.Cf + Hl -C£ +
vac B A,, B.Ap?  Ap2.Vg, Ap2

+ M .Ke | D3 L |K .V 4 B .V.Cg 4 By .Cq & By Ke & M .B.Ce.Ke 4+ 5 | -p2
B-ApZ  A2.V Ap2 Ap2 Ap2Z.Vyc



+ -U C - + -B c + - £ D <+ KL.B.C(.‘.KC (122)
[A 2 vac 5 Ap2 Ap2

- Vac Vac Apz - vac

A frequéncia hidrdulica ¢ calculada segundo Stringer [21, por

definiclo, pela seguinte equacdo:

Wh = BaAR2/ (ML .W) - (123)
Wh? = B-Ap2 e A= MY (124)
M.V qu B_APZ

Multiplicando o numerador e o denominador da equacao (122) por UH2

temos:
Y - Kgq. Wy2. [o + B.Cg [04 +[BL + B- [cf + Ke 4 ]] .03
Xy Ap Vac M v Uac
Ki +Bi-B-|Cq o« Kc 4 VaCpl ¢« B2.CoKe & B.Ap2 .02 4 [K . B
M M V Vac V.Vse M.V . V

Cq + Ke + V-Cp |+ BL- B2, cf Ke + 32 A,, .C "l D + _L- B2. cf.xc» (125)

O ganho de regime permanete pode ser calculadoe a partir da
equacdo (125) fazendo-se 0s termos com o operador D = d/dt nulos:

GH = _KA- quu BIC*‘- HL.U-vac
Ap Vac K -B2.Cq.Kc

G4 = Kq- B.Ap2. M .V. 1

KL-KC

Para maior facilidade de manuseio da relaclc entrada-saida, faremos

na equacao (125):

No = K - BK¢ (127)
M.V



Co = B.C¢ (128)

Vac

CF3 = Bl + B. | Cg + Kc- V.Cp - (129)
M vV Vac -

CF2 = K + By - B |Cp + Ko + VoCpl 4 B2.Cp.Ke + B.Ap? (130)

CFy = Ki- B- |Cp « Kc + V-Cg |+ B . B2.Ce.Ke 4+ B2.A52.C¢ (131)
M.V Vac M V-Vac ML-V.V5c

CFp = Kj - B2.Cp.Kc (132)

M V.V,
Substituindo na equag3o (i25):

Y = Gy - Ng . (D + Cp) {133)
X, D% + CF3.D3 + CF5.D2 + CF4.D + CFy

0 fator de amortecimento pode ser calculado por:
E = CF3/(2.Wy) ' (134)

Se considerarmos que o0 sistema hidréul}co inicialmente ndo
tinha o acumulador entre a servovdlvula e o cilindro hidraulico de

posicionamento, da equagidc (125) para Ce = 0 teremos:

Y = Kg. Wy2 D3 + B} + B.K. | .DZ + | Ky 4 By .B.K. + B.Ag2 | .D +
1 bl - § H 31 P-"c Ll
Xy Ap M v ML M.V M.V
+ Kj -B-K¢

HL-U

Kg - Wy?

Y = Ap (135)
Xy

D3 + E-L + B-Kc -Dz + KL + BI -B.K: + E.Aez .D + Kl .B.Kc
ML Vv M M-V M.V M.V



0O ganho de regime permanente pode ser
igual a zero na equaclo (135):

Kq - B.Ag2
GH = Ap HL-V a”a -

Kl -B-Kc ‘_
M.V

Faremos na equagao (135): —_

No = K -B-K¢

HL-U
COFp = B + B-K.
M v

COFs = K 4+ BL.B.Kc + B.Ag?2
M M.V M_.V

COFg

KI'B'KC
M -V

Substituindo na equag3o (i35):

Xy D3 + COF5.D2 + COF;.D + COFg

calculado fazendo o operador D

Gy =

Ka.Ap
KL.KC

(136)

(137)

(138)

(139>

Objet ivando o cialculo dos valores das diversas constantes

das

equagcles (126) a (132) necessitamos determinar os valores das varia-

veis relativas a cadeira do laminador, ao cilindro hidraulico de

sicionamento , a servovalvula e ao fluido hidraulico.

O cilindro hidrdulico de posicionamento apresenta as

tes caracteristicas®

Didmetro Interno - DI = 0,914
Diametro Externo - DE = 1,179
Didmetro da Escala - Dm = 0,115
Didmetro do Embolo - D, = 0,900

pO—
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Mddulo de Poisson ~- Gg = 9,3 Adm
Médulo de Young - E = 19.1019 N/n2

Curso Inicial - CI =0,074 m

0 fluido hidrdulico utilizado neste sistema ¢ o dleo mineral

- ré -
com as seguintes caracteristicas:s—

850 Kg/m3

Massa Especifica - p

Mddulo de Elasticidade — 30 = 17.10% N/m2

Viscosidade Absoluta - p = 4,08.10°2 N.s/m2
Presenca de Ar - Ar = %%
A drea do émbolo do cilindro hidraulico de posicionamento pode ser

calculada pela equagdo:

Ap = W.(Dp2 - Du2)/4 . (140)

4

n (0,92 - (0,115)2| 74 .-. Ap = ©,625786 w2

A-P
0 volume de dleo presente no atuador pode ser calculado para um curso
inicial pela equac3o:

V=~A . CX (141)

v

0,625786 . 0,074

V = 46,3081 . 1073 m3

0 coefiente de amortecimento viscoso devido aos cilindros de ros
balanceamento e de dobramento pode ser calculado pela equagdo (28)
apartir dos seguintes dados:t

Ly = 4,i5 m Ay = 12,27 . 1073 m?

Ly '= 2,0 m Ay '= 5,98 . 1073 a2



Lo = O m Ar = 15,7 . 1073 a2

Lo'= 3,3 m Ax'=8 . 1073 m2

B = 16 . 4,08 . 1072, [1,15 . (12,27 . 10=3H2 + 2 . (5,98 . 10-3)2
+0+3,3.(,0.10H2] [ n.15.1073)4]

Bl = 151558 N.s/m

A cadeira do laminador possui as seguintes caracteristicas:

Massa Efetiva da Lateral - M = 112.110 Kg
Amortecimento Viscoso da Lateral - B = 154558 N.s/m
Rigidez Efetiva da Lateral - K = 3,3518147 . 107 N/m

A servovdlvula teve suas caracter isticas determinadas atra-
4 - ne - 4 - -
ves de medigoes realizadas em laboratorios, as quais apresentaram os

seguintes resultados:

Didmetro do Carretel - dg = 11,424 . 1873
Massa do Carretel - M. = 0,13 Kg
Constante de Mola - Kn = 192105,3 N/m
Folga Radial - rc = 10,97 . 1076 m
Coeficiente de Descarga - Cg = 0,61 Adm
Press3o de Suprimento - Pg = 210 . 109 N/m2
Pressdo de Controle Inicial - P.g = 105 . 109 N/m2

Densidade de Fluxo Magnético — B, = 0,32 Wp/m2

Didmetro da Bobina - dc = 63,66 . 1073 m
Nimero de Espiras - Nc = 92

Compr imento de Amortecimento - L = 14.9.10’3 n



0 ganho de vaz3o da servovalvula pode ser calculado para O

ponto de operaclo considerado pela equacio (664).

/2
Kqo = ©.61 . w . 11,424 . 1073, [210 . 105 / aso:r

Kqo = 3,44111 w?/s -

0 coeficiente vaz3o-pressic na proximidade do nulo, para o

ponto de operacdo considerado, pode ser calculado pela equacdo (71):

Kco = W . ™ . 11,424 . 1073, (10,97 . 10732 / (64 . 4,08 . 1072)
Kcog = 5,19626 . 10712 ad/Ns

O coeficiente de amortecimento viscoso devido as forgas de

escoamento através do carretel pode ser calculado pela equagaos

By = P.L.Cq.-m.dg.(Pg/mi/2 (142)
By = 850 . 14,9 . 1073 | 0,61 . w . 11,424 . 10~3_(210 .10 / 850)1/2
By = 43,5816 N.s/m - ‘

A constante de acoplamento eletrozecinico do motor-forca da

servovalvula pode ser calculada pela equaciao (86). Logo:

K¢ = 0,32 . w .63,66 . 1673 . 92

S5,88782 N/A

K¢
0 acumulador existente na tubulacio de alimentacd3o do cilin-—-
dro hidrdulico de posicionamento apresenta a seguinte caracteristica:
Volume de Armazenagem - Vac = 1972 n3
0 coeficiente vazd3o-pressio efetivo da controladora de fluxo
na entrada do acumulador pode ser calculado pela equacio (91):
Cg=mw.20 . 1073, (0,5 . 16733 / (412 . 4,08 . 1072, 6 . 10~
Ce = 2,67 . 1073 mI/Ns

—&4—
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Devido a presenca de ar no dleoc e a dilatagioc da camisa do
cilindro hidrdulico de posicionamento, o mddulo de elasticidade terd

o seu valor reduzido, e segundo Merrit [i] pode ser calculado pela

equacio: -

£ = 4 .+ & 4 1 ~ (143)
) Be Bc PBg —

Onde: 8 —@ wmddulo de elasticidade efetivo - N/m2

Be — mddulo de elasticidade do dleo - N/m2
B — mddulo de elasticidade do cilindro - N/m2
Bg — mddulo de elasticidade do ar - N/m2

Ainda segundo Merrit L[i]:

1 - 2. [(1+69).Dg2 + (1-69).D12 ]/ [E. (Dg - Dp)-(Dg + D> | (144>
1 - 2. [(4+0.3.¢1,1792 + (1 - 0,3).¢0,9102 | 7 [19 . 1010 |

(1,179 - 0,914).(4,179 + @,914) |

i - 4,53932 . 1011 42/N

Bc
Segundo Stringer [2]1 o ar livre presente no oleo é da ordem

de 0,01%X a 1% e o mddulo de elasticidade pode ser calculado pela

equagio:
i = Vg - 14 (145)
Bg Vv Pco
Sendo: Ug = Ar » (146)
v
1 - 0,01 . i e"e 1 - 9,523851 . 10-19 42/nN
Bg 165 . 10° Bg



Consequentemente através da equacio (143) podemos calcular:

- 1 + 4,53932 . 10~11 + 9 502381 . 10-10
B 17 . ie8

i i,58601 . 07 . B = 6,30513 . 108 N/m?

R g

Da equacdo (124): | -
6y = 3,44111 .9,625786 / (3,35181;;n. 10? .5,19626 . 10712)

Gy = 123,638442

Da equacldo (i127):

Ng = 3,3518147 . 107 .6,30513 . 108 | 5,19626 . 10712 / (112110 .
44,3081 .1073)

Ng = 2115,25926 s~3

Da equacao (128):

Co = 6,30543 . 108 . 2,67 . 107 7 102
Co = 168,347 571

Da equacdo (i29) =

CF3 = (151558 / 112110) + 6,30513 . 108.02,47 . 1077 + 5,19626 .10712
+ (46,3081 . 1073 | 2,67 . 10~% / 1072)1 / 46,3081 . 10”3

CF3 = 206,123267 s~1

Da equaclo (130):

CFo = (3,3518147 . 107 / 112110) + 151558 .6,3054i3 .108.r2,67 . 1077
+ 5,19626 . 10712 + (44,3081 . 1073 . 2,67 . 1077 / 1072)1 / (112110
. 46,3081 . 1073) + (6,30513 . 108)2 | 2,47 . 1079, 5,1962& . 10-12 ,
(46,3081 .1073 . 1072) + 4,30543 . 108 . (0,625786)2 / (112110 .

46,3081 .10~ 3)



CFp = 77768,98315 s 2

Da equaclo (131):

CFy = (3,3518147 . 109) . 6,30543 . 108, [2,67. 1079 + 5,19626. 10712
+ 46,308 . 1073 . 2,67 . 1077 / 1o-é_| / 46,308 . 1073 + 151557,88 .

(6,30513 . 108)2 | 2,47 .1077 . 5,19626 . 10712 / (112410 . 46,308 .

1073, 1072) + (4,30513 . 108)2 | (0:;é5786)2 - 2,67 . 1077 / (112140

- 46,308 . 107 3. 107 2)

CFy = 14.128675,44 573

Da equacl3o (132):

CFq = 3,3518147 . 107 . (6,3051i3 . 108)2_ 2,47 . 109, 5,19626 .10-12
/ (112110 . 46,308 . 107 3.10°2)

CFep = 356098,2583 s —4 (147)

Consequentemente da equacdo (1335:

‘

Y_ = 123,638442 . 2115,25926 . [D + 168,347 | 7 [0% + 206,123267 . D3
X

v

+ 77768,98315 . D2 + 14128675,44 . D + 356098,2583 |

Da equacdo (136) =

COFp = (151558 / 112110) + (5,19626 . 10712, 4,30513 . 108 / 44,3084
- 1073

COF> = 1,4226189 s~ 1

Da equaglo (137):

COFy = (3,3518147 . 107 / 112110) + 151558 . 6,30513 . 108 . 5,19424
. 10712/ (112110 . 46,3081 . 10™3) + 4,30513 . 108 - (0,425786)2 /

(112110 . 44,3081 . 107 3)

-&7—



COFy = 77457,93042

Da equagdo (138):

COFg = 3,3548147 . 107 . 6,30513 . 108 . 5,19626 . 10712 / (112110 .
46,3081 . 10~3) )

COFg = 2115,25926 ™3 —

Subst ituindo na equaglo (139):=

Y = 123,638442 . 2115,25926 (148)
Xy D3 + 1,422619.D2 + 77457,93042.D + 2115,25926

Descric3oc Matemdtica da Servovalvula:z

A equacao (87) em funcido da equacdo (142) pode ser escrita

da seguinte forma:s

Xy = K
I, Mc-D2 + Bg.D + Kg

Dividindo e multiplicando por Hc;jbbten - se =

Xy = - Ke / M (149)
I D2 + (By /7 Mc).D + (Kp /7 M)

Xv = (5,8878 / 0,13) / [D2 + (43,5816 / 0,13).D + (192105,3 / @,13) |
IC
Xy = 45,29 (150)

I. D2 + 335,243.D + 1477733,1

0 ganho de regime permanente do conjunto motor—forga e carre-—
tel da servovdlvula pode ser calculado na equacio (150) fazendo-se o
operador D igual a zero.

G = 45,29 -"a G = 30,6482 . 1076 m/A
1477733,1




A.2 - DESCRICAO MATEMATICA DO SISTEMA ELETRONICO
A representacio do sistema eletrdnico, através de um diagrama
de blocos, figura 23, permite um entendimento mais facil da sua des-

cricio entrada-saida.

——— L
— e -
—

| K

oA Kee >

FIGURA 23 - Diagrama de Blocos do Sistema Eletrénico.

Consequentemente:

ey = Reg — EM . Y o ©(454)
Ic = Kpa - Kcp - 29 - Kgp (152)
ey e

Substituindo as equagtes (199), (110), (117) e (14i8) na (i52):

Ic -8 . 4072, 5 _ 1071, [—(Rg + Ry). [C((Ry + 2.R2) 7 2).C.D + 1

- (—018)

A documentaclo do sistema eletronico fornece os seguintes dados:

Ry = 104 Q

Ro =2 . 103 Q

Rg =2 . 104 Q

Ry = 4 . 104 0

C =0,22 . 10-6 F

—&9—



Portanto:

1 - ~3,2.1072. |~ (2 . 104 + 4 . 10%).
eq 104

(104 + 2 . 2 . 103) 7/ 2) . 0,22 . 1075.D + 1
2 .103 . 0,22 . 1676. D + 1

B -3
I, = 0,192. [1,54 . 1073.D + 1]

e | 0,44 . 1073.D + 1
I, = 0.672. [D + 649,35 (153>
eg D + 2272,727

O ganho de regime permanente pode ser calculado fazendo o opera-—

dor D igual a zero na equacido (i53):

Gg = 9,672 . 649,35 - Gé = @,192 A/pulso
2272,727




4.3 - DESCRICKO DO SISTEMA COMPLETO
A descriclio entrada-saida do sistema completo pode ser visua-

lizada através do diagrama de blocos da figura 24.

+
Ref ic Xy Y - Y
2 8 e Xv
EM -

FIGURA 24 — Diagrama de Blocos da Sistema Completo.
Objetivando obter - se a funcSo de transferéncia de malha
aberta do sistema G (D) podemos rearranjar o diagrama de blocos da

figura 24 e apresentd-lo com realimentac3o unitdria na figura 25.

— i S Ve

Ref | Ref ic Xy Y
EM e e Xy

FIGURA 25 ~ Sistema Completo com Realimentag3o Unitaria.
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Consequentemente podemos escrever que:

6(D) = EM . Ip « Xy, - ¥ (154)

es Ic Xy

Subst ituindo as equactes (108), - (152), (149) e (147) na (154):

G(D) - 106 . 0,672. [D + 649,35 ~| . [45.29 / (D2 + 335,243 .D +
D + 2272,72

+ 1477733,1) | . [123,638442 . 2115,25926 . (D + 168,347) / (D% +
206,123267 . D3 + 77768,98315 .D2 + 14128675,44 .D + 356098,2583) |
G(D) - 7,959553798 .1012. (D + 649,35) . (D + 148,347) / [0 +

[0 + 2272,727) .(Dp2 + 335,243 ;D + 1477733,1) .(D? + 206,123267 .D3
+ 77768,98315 .D2 + 14128675,44D + 356098,2583) | (155)

Fa

0 ganho de regime permanente do sistema completo pode ser

calculado da equaclo (155) fazendo o operador D igual a =zero.

6g = 7,9569553798 . 1012 . 449,35 . 168,347
2272,727 . 1477733,1 . 356098,2583

727 ,5449435 Adm

Gg
Da equaclo (155) tem — se a funcio de transferéncia de malha aberta,

portanto para a malha fechada obtem — se:t

F(D) = G
i + 6D

-72-



F(D) = 7,959553798 . 1032 _(D + 649,35) . (D + 168,347) 7/ [ [(D +

2272,727) . (D2 + 335,243 .D + 1477733,4) . (D4 + 204,123267 .D3 +

77768,98315 .D2 + 14128675,44 .D + 356098,2583) | + 7,959553798 . 1ei2

. (D + 649,35) . (D + 168,347) | (156)

0 ganho de regime permanente da malha fechada do sistema com aa
pleto pode ser calculado apartir da equaclo (i56) fazendo o operadar
D igual a zero.
6Fg = 7,959553798 . 1012 | 449,35 . 168,347 / (2272,727 .1477733,1 .
356098,2583 .+ 7,959553798 . 1012 | 449,35 . 148,347 )

Grg = ©,9986274011 Adm



CAPITULO V

5.1 RESPOSTA EM FREQUENCIA TEORICA DA CADEIRA, CILINDRO HIDRAULICO
ACUMULADOR E SERVOVALVULA

A obtenc3o da resposta em frequéncia teorica pode ser reali-

zada fazendo na equacdo (147) a substituic3o do operador D por jW.
Gy (JjW) = 123,638442 . 2115,25926 . (168,347 + Wj) / [P‘ - 206,123267
. W3j - 77768,98315 . W2 + 14128675,44 . Wj + 356098,2583 |

G4 (iW) = 261527,3593 . (168,347 + Wj) / [ (Wd - 77768,98315 . W2 +

356098,2583) + | .(14128675,44 . W — 206,123267 . H3] (157)

. /2
MDs(jW) = 20 .log [261527,3593 . [ (168,347)2 + u2:r /
[«Ww4 - 77768,98315 . W2 + 356098,2583)2 + (14128675,44 .
/2
- 206,123267 . W32 ] (158)
AGi (jW) = arcts (W / 168,347) - arctg | (14128675,44 . W 206,123267

. W3 ) / (W4 - 77768,98315 . W2 + 356098,2583) | (159)
Calculamos os valores de mddulo e fase através das equacdes

(158) e (159) e tracamos os diagramas de Bode das figuras 26 e 27.
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Cadeira e Cilindro sem Acumulador:

Considerando o sistema inicialmente sem o acumulador podemos

apartir da equacdo (148) obter a resposta em frequéncia tedrica fa-

zendo a substituicio do operador D por Jjw.

Gp(JjW) = 123,638442 . 2115,25926 7/ (—jW3 - 1,422619 W2 + 77457,93042

- Wi + 2115,25926)

Go (W) = 261527,3593 (160)
£(241i5,25926 - 1,422619 .W2) + j.(77457,93042 .W — W3)]

MDp(jW) = 20 .log [261527,3593 / [(2115,25926 - 1,422619 . W2 +

/2
(77457,93042 . W - W3)2 ] (164)
AG(JiW) = - arctg [ (77457,93042 .W - W3) / (2115,25926 -
1,422619 . W2) | (162)

Objetivando verificar a contribuiclo no coeficiente de amor-
tecimento devido ao acumulador, montamos apartir das equactes (161) e

(1i62) os diagramas de Bode das figuras 28 e 29 respectivamente.
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5.2 - RESPOSTA EM FREOUENCIA TEORICA DO MOTOR FORCA E CARRETEL
DA SERVOVALVULA

A resposta em frequéncia tedrica pode ser obtida da equacao

{i50) substituindo o operador D por jW.

G3(iW) = 45,29
- W2 + 335,243.Wj + 1477733.1

G3(iW) = 45,29 / [ (1477733,1 - W) + 335,243.Wj ] (162)
MD3(jW) = 20 .log [ 45,29 / [(1477733,1 - W2)2 +

/2
(335,243 .W)2 . (164)

AG3(jW) = - arctg [ 335,243 . W / (1477733,1 - W2) ] (165)
Os diagramas de Bode, de amplitude e fase, mostrados na fi-
gura 30, foram tracados em éungﬁo dos valores calculados pelas

equacles (163) e (i64).

20 30 50 Hz

=Y. GRaU

FIGURA 39 — Motor Forca e Carretel da Servovdlvula -
Amplitude e Fase.



5.3 - RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SISTEMA ELETRONICO.

A resposta em frequéncia do sistema eletrénico pode ser obti-

da da equaclo (153) substituindo o operador D por jW.

Ga(jW) = 0,672 . jHW + 649,35 - (166)
JW + 2272,727

72
MD4(jW) = 20 .los [0,672 . [W2 + (649,332
1/2
[w2 + <2272,727>27] ] (167>
AG4(jW) = arctg [W / 649,35 | - arcts [W / 2272,727 ] (168)

Pelos valores calculados pelas equacdes (167) e (168) traca-

mos 0s diagramas de Bode, de amplitude e fase mostrados na figura 3i.
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FIGURA 31 — Sistema Eletrénico — Amplitude e Fase.
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5.4 - RESPOSTA EM FREQUéNCIA TE6RICA DO SISTEMA COMPLETO.
Podemos obter a resposta em frequéncia do sistema completo em

malha aberta da equaglo (155) substituindo o operador D por jW.

G5(iW) = 7,959553798 . 1012, (jW + 649,35) . (jW + 168,347) /7 [ (ju +

2272,727) . (- W2 + 335,243.Wj + 1.477733,1) . (W4 - 206,123267.43; -
77768,98315 . W2 + 14128675,44 . W + 356098,2583) | (169>
/2

MD5(jW) = 2@ .log [7.959553798 . 1012, [W2 + (649,352 . [w2 +

72 1/2
(168,347)2:r 7 [ [w2 + «2272,727527] . [(1477733,1 - w2)2 +

/2 :

(335,243 . W2 . [(w4 - 77748,98315 . W2 + 356098,2583)2 +
, /2.
(14128675,44 . W - 206,123267 . W32 (1790)
AGS(JiW) = arctg [W / 449,35 | + arcte [W / 168,347 | -
arctg [W / 2272,727 | - arctg [335,243 . W / (1477733,1 - w2) | -
arctg [ 14128675,44 . W 206,123267 . W3) / (W4 - 77768,98315 . W2

+ 356098,2583 | (171)

O0s diagramas de Bode montados apartir das equagdes (170) e

(171) s3o0 mostrados nas figuras 32 e 33.
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Malha Fechadas

A resposta em frequéncia tedrica do sistema completo sem ma—

1ha fechada pode ser obtida da equac3o (172) fazendo a substituicio

do operador D por jHW. -

G4(D) = 7,959553798 .10312. (D + &49,35) . (D + 168,347) 7 D7 +
2814,093267 . DS + 2854981,198 ..;5 + 4937075517 . D? +
9,032844135 . 10il _ p3 + 3,007894342 .10i4 | D2 +

5,396023001 .1016 . D + 8,713035242 . 1017) (172)
GgliW) = 7,959553798 . 1012 | (jU + 649,35) . (jW + 168,347) /
(W 2814,093267 . WS + 2854981,198 . W3 + 4037075517 . WA -
9,032844135 .10il | W3 - 3,007894342 . 1014 | w2 +

5,396023001 . 1016 . Wj + 8,713035242 . 1017) (173)

- /2
MDg(JW) = 20 .log [7,959553798 . 1012, [W2 + (449,35)2 Jw2 +
A/s2 —
(168,347)2 | 7/ | (8,713035242 . 1017 - 3,007896342 . 1014 | W2 +
4037075517 . WY - 2814,093267 . W02 + (5,396023001 .10i6 . w -
/2
9,032844135 . ifoll_  y3 4+ 2854981,198 . WO - W2 (174)
AG4(JW) = arctg [W / 649,35 | + arctg [W / 168,347 | -
arctg [5,394023001 . 1016, W - 9,032844135 .iell. u3 +
2854981,198 . WY - W) / (8,713035242 . 1017 3,007896342 . ie? . W2 +

4037075517 . WA - 2814,093267 . W6) | (175)



Nas figuras 34 e 35, wmostramos os diagramas de Bode, de

amplitude e fase respectivamente.
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FIGURA 35 — Sistema Completo em Malha Fechada - Fase.



9.5 ~ RESPOSTA EM FREQUENCIA EXPERIMENTAL.

0 ensaio de resposta e; frequéncia da i2 cadeira do Laminador
de Tiras a Frio n? 3 foi realizado para o ponto de operacdo P. = Pg/c
para que pudessemos comparar asicurvas de amplitude e de fase reaic
com as obtidas teoricamente através do modelo matematico.

As medicdes foram reali;;;as através de aparelhos previamente
aferidos e os resultados registrados um cartas graficas para poste-

rior tracado dos diagramas de Bode, de amplitude e fase, que s3o mos-

trados nas figura 36 e 37.
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FIGURA 36 — Sistema Completo em Malha Fechada, Experimental -
Amplitude.
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FIGURA 37 —~ Sistema Completo em Malha Fechada Experimental -
Fase.
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5.6 - RESULTADOS
Os resultados obtidos na resposta em frequéncia tedrica
permitem que fagamos algumas consideracdes sobre o sistema de

posicionamento hidraulico dos ro}os da 12 cadeira do Laminador de Ti-

ras a Frio n2 3. =

Comparando os diagra-as—_;e Bode de Amplitude e Fase da
Cadeira, Cilindro e Servolvdlvula com e sem Acumulador verificamos
ques
i - A reducdo no pico de amplitude ocorre pelo aumento do coeficiente
de amortecimento em funclo da instalacl3o do acu;ulador sem bexiga em
.paralelo com o cilindro hidraulico de posicionamento.
2 - O diagrama de fase também € modificado, passando a ter uma maior
inclinagdo decorrente do atraso de fase, propiciado pela instalagdo
do acumulador, na faixa de frequéncia de 28 Hz a 44 Hz.
3 - 0 acumulador foi instalado com o©0 objetivo de aumentar .c
coeficiente de amortecimento e garantir a estabilidade relativa dc
sistema, atenuando o pico de amplitude para manté-1o abaixo do eixc
de © dB a - 180° de defasagem, estabelecendo uma maior margem de
ganho.

Comparando os diagramas de Bode de Amplitude e Fase do Motor
Forca e Carretel com os do Sistema Eletrdnico verificamos que:
i - Ao longo da faixa de frequénc;a de interesse a amplitude permane-

ce constante.



2 - Ocorre na servovdalvula acima de 10 Hz um atrasoc de fase que ¢€
corrigido pelo sistema eletrdnico através de ajuste do compensador de
fase.

3 - Podemos considerar para ef;ito de andlise todo o Sistema Eletrod-
nico com o Motor Forca e Carretel da Servovidlvula como se fosse ape-—
nas um fator de escala sem nenh;:; interferéncia no angulo de fase.

Os diagramas de Bode do sistema completo em malha aberta mos-
tram um pico de amplitude levemente acima do eixo de @ dB para um
atraso de fase de - 1809. 1Isto caracteriza que o sistema estaria
instdvel para os valores de ganho utilizados.

Os diagramas de Bode do sistema completo em malha fechada
confirmam que o sistema estaria instdvel para os valores utilizados
de ganho e de fatores de escala.

Contudo a resposta em frequéncia do sistema completo em ma-
lha fechada medida exper imentalmente, apesar da grande concordancia
em relacdo a tedrica quanto a amplitude, apresenta acima de 5 Hz um
acentuado atraso de fase afastando-se da resposta tedrica, o que
demonstra um amortecimento acentuado e possivelmente uma frequéncia
natural inferior a tedrica.

A resposta em frequéncia experimental do sistema completo em
malha fechada da figura 36 nos mostra que o coeficiente de amorteci-
mento esta entre ©,6 e 0,7 . Através dos programas de computador
desenvolvidos para cdlculo da resposta em frequéncia tedrica variamos

o amortecimento viscoso da cadeira até obtermos uma maior
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concorddncia com a curva experimental o que ocorreu para um valor de
cerca de 200 vezes maior que o valor original calculado teoricamente.
Segundo Doebelin [4], este e um metodo usado para obtencdo do

coeficiente de amortecimento dé sistemas de maior complexidade.0

resultado pode ser observado nas figuras 38 e 39.

Quanto a frequéncia natural do sistema completo poderemos ir
ajustando os parametros do modelo matemdtico através da realizacio de
outros ensaios em torno de outros pontos de operaci3ao. Apenas para
exemplificar variamos o ganho da servovalvula em 1,7 vezes e a
porcentagem de presenca de ar de 1iZ para 9% e o resultado € mostrado

nas figuras 40 e 4i comparativamente com a resposta em frequéncia

exper imental.



Ref."
IO-{»
0 -L__"‘-‘-‘-——_—__—---—_—‘_—::___—;-;_--‘
‘i
-0 -
i —  — _TEORICO
2 % o EXPERIMENTAL
i ———————TEORICO CORRIGIDO RN \
i ~ A\
—30_', \\\\
| A
| 1 1 —_— i 4
¥ T T T T 1T f; H: ._Hl ——— T IL‘IA; T -
o1 oS [ s ' ) 20 30 s H
2
- 4 - - 4 -
FIGURA 38 —Comparativo Teorico - Experimental — Teorico
Corrigido. — Amplitude
Y
Ret ¢ GR"U H
i
! \
A
- — — TEORCO - \hﬁ.—_——-”’/ |
-90 & £ XPERIMENTAL - |
________ TEORICO CORRIGIDO - |
. {
|
N
N
N
I
-180 + \
|
' Y
}
l,~
-270 + . 4
t { ——t—t—t—t—t+ t t b —+ + t et
o, 0,5 1 s 10 20 30 50 no
z

FIGURA 39 - Comparativo Tedrico - Experimental - Teorico
Corrigido. — Fase



LT

-1Q -
-20 + EXPERIMENTAL R
— —TEORICO AJUSTADO \A
] N
\‘
a0 4 \\\
o oS \ s lo é 0 S0 N Hy
Figura — 40 - Comparativo Experimental — Tedrico Ajustado
Amplitude - (S5Z de Ar - Ganho 1,7X )
Y
W‘@AU
o
~9CP-~
-180° 4
a4 ’ ) d,s ) ' ) 5 10 piy 0 so '

FIGURA 41 - Comparativo Experimental - Tedrico Ajustado
Fase — (5X de Ar - Ganho 1,7%x )



caPpiTuLO VI
6.4 - REPRESENTACKO POR EQUAcaES DINAMICAS
Objetivando a realizacdo de simulacido em computador digital

do sistema completo escreveremos as equacdes desenvolvidas no

capitulo III1 e IV de forma a -representar o sistema atravées de
equacOes dinamicas.

As equacdes (52) , (100) e (i1i041i) possibilitam escrever a se—
guinte equagldo:

P . Ap + Po . A, = M D2y + B .Dy + K .y + P (176)
2

Substituindo a equagdo (12i) na equacglo (i76):

4

Pl . Ap + Pg . Ap = M .D2Y + By .DY + Ki_ .Y + K .ug + P
2

Da equacio (1i20) temos:

Portanto=s

Pl . Ap + Pg .Ap = M .D2Y + B .DY + KL .Y + Po .Ap — P + P
2 2

Pa . Ap = M .D2Y + B .DY + Ki_ .Y
Der ivando e rearranjando temos:

D3y = _ K .DY _ B} .D2Y + Ay .DPa (177)
M M M

Igualando as equacdes (63) e (99) temos:

Kq - Xy — K¢ - P = A, .Dy +V .DPa + |V, .DPa Vagc - D + 1



Entdo:

Kg-Vac DX, + Ka . Xy, — K.V, .DPd - K. . Pl = A,V D2y + A, . Dy

B-Cf B-Cf‘ B-c.‘.‘
+ V.V . .D2Pi + V .DPR + V. .DPE .
B2.Cyg B B -
Substituindo y = Y + y, e rearranjando:
VoVge -D2Pn " = = Ap o DY - Ap.Vo. .D2Y - K. . Pm -
ancf B-Cf

[35.035 + U+ uac] .DP& + Kq.Xy + Kq-Vac -DX,
B B

B-Cg B.Cg
D2Ps = - B2.4,.C; DY — B.Ap .D2Y - B2.K .Cy .Pi — B2.K .Cg.Pa _
V.V, v V.V, V.Voc

B . [Ke + (VuCp/vae) + Cp | DPR” + B2.Kq.Cg -Xy + B-Kq -DXy (178)
v V.V, v

Da equacd3o (i49) temos:

Ke-Ic = Mc-D2X, + Bp-DX, + Kg-Xy

D2X, = — Ky Xy — Bm DXy + Kg .Ic (179)
HC HC MC

Para o sistema em malha fechada com realimentac3o unitdria pode - se
escrever em fupgﬁo das equacdes (151i), (1i52) e (i1i7) a seguinte

equacgdo:

I. = (Ref* — Y) _EM .KDA .KCP .KSA . [}R3 + Rg ) . (Ry + 2.R) .

R4 2.Ro
D + (2 /7 (Rg + 2.32) -C)
D+ (4 /7 Ry .0)

DI + I = - EM .KDA .KCP .KSA . (R3 + R4q) . (R4 + 2.Rp) 2.Ref® +
Ro.C 2 .Rg.Ro . (Rg + 2.R2) .C

2 -Rg-Ro




EN .KDA .KCP .KSA . (Ra + Ra) . Y
Ri - Rz - c

DI. = EM .KDA .KCP .KSA . (R3 + Ry) . Y +
Ri- R2 - C

EM .KDA .KCP .KSA . (R3 + Ra) . (Ry-+ 2.Rn) .DY -

2.R5.Ro
EM .KDA .KCP .KSA . (R + Ry) -Ref¥® — I (189)
Ri-Rz -C Rz-c

Representando o sistema por equacdes dinamicas facamos:

X4 =Y — Deslocamento do Rolo — =

X2 = DY - Velocidade do Rolo - wm/s

Xgq = D2Y -~ Aceleraclo do Rolo - m/s2

X4 = Pm ~ Diferenca de Press3o - N/m2

X5 = DPd - Derivada da Diferengca de Pressio - N/ms
Xg = Xy — Deslocamento do Carretel - = .

X7 = DXy, - Velocidade do Carretel - w/s

Xg = I - Corrente de Alimentagdo - A

R = Ref¥* - Referéncia de Posicio — m

Consequetemente teremos das equagles (177), (178), (179) e (i80) o

seguintes

DXy = Xp (181)

DX = X3 (182)

DXz = — Ki X — By X3 + Ap .Xg (183)
M My M

DX4 = Xg (184)



st = - '32.AEQC£ .x2 - B-ﬁe .x3 - BE.KC.C£ .x4 -

B - [Ke + V€ 7 Vae) + Cp ] X5 + B2.Kgq.Cg -Xg + B.Kq -X7 (185)
v VoV v

DXg = Xy - (186)
DXy = - h -Xg — By X7 + _K_ﬁ - Xg = {(187)
DXg = EM .KDA .KCP .KSA . (R3 + R4) . Xgq +

Ri .Rz .C
[EM .kDA .KCP .KSA . (Rz + Rg) . (Rg+2.Rp) | / (2.R{.R3) ] -Xp -
[EM .KDA .KCP .KSA . (Rg + Rg) / (R4.R2.C) | . R -

[1 7/ ra.c ] . xg (188)



6.2 — SIHULﬁcso EM COMPUTADOR DIGITAL

Utilizando os programas desenvolvidos para cialculo das equa-
¢gOes apresentadas nos capitulos anteriores montamos a matriz do sis-—
tema e a matriz de referéncia para ; simulagldo em computador. Utili-
zamos o programa PROSED, para simulag3o, cedido por De Negri [3].

O resultado obtido si-ulanJ;_a resposta ao degrau € wmostrado
na figura 42 e 43 para o valor de amortecimento viscoso estabelecido
no capitulo anterior em funcdo da resposta em frequéncia experimental
e considerando i%Z de presencga de ar no dleoc e 5% com ganho da servo-
vidlvula 1,7 vezes maior respectivamente e resposta em degrau experi-
mental € mostrada na figura 44.

Matriz B — Referéncia

”n
v

-~ EM KDA KCP KSA (Rq + R4)
R¢RoC

-S4~
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6.3 — RESULTADOS

A simulac3oc do modelo matemdtico em computador para um amor-—
tecimento corrigido em funcio da resposta em frequéncia experimental
apresentou como resultado um sisggla superamortecido. 0 tempo gasto
para que a saida atinja o valor de 95% da referéncia de entrada e de
®,16s conforme assinalado na fig;:; 42 .

Face a verificacio no capitulo anterior da necessidade de
realizarmos um ajuste de pardmetros do modélo matemdtico simulamos a
resposta em degrau para um ganho da servovalvula i,7 vezes maior que
o tedrico e uma presenca de ar de S5%. O resultado obtido apesar de

ser superamotecido apresentou um tempo para o atingi-ento de 95%Z da

referéncia de entrada de 0,192s.
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FIGURA 42 - Resposta éo Degrau Tedrica Corrigida
(200 x By )
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A resposta em degrau medida experimentalmente apresenta-se
também superamortecida e a safda se aproxima de 95X do valor da refe-
réncia de entrada com maior rapidez, o tempo assinalado na figura 44

é de 9,098s. -
b Y [Hm:] T

20+

+

o ts 02 - - o3 T oe

b e e

UER
FIGURA 43 — Resposta ao Degrau Tedrica Ajustada
(8% de Ar - Ganho 1,7x)
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CAPITULO VII
7. - CONCLUSOES
A escolha do sistema de posicionamento hidraulico dos rolos

de laminacl3o da i2 cadeira do Laminador de Tiras a Frio n? 3 senm du-

vida acrescentou maiores dificuldade a consecuc3o desta dissertagdo
de mestrado o que enriqueceu sobremaneira a experiéncia adquirida na
utilizac3o das ferramentas de andlise de sistemas hidraulicos.

A necessidade de realizarmos testes experimentais e medicOes
em laboratorios possibilitou o aprendizado de detalhes a respeito da
tecnologia empregada em servovalvulas que dificilmente teriamos
acesso apenas através de literatura técnica, e reforgcou a fixagao do
que foi estudado nas disciplinas}do programa de Pos—-Graduacgio.

0 modelo matemdtico desenvolvido ;ara o sistema em qugstﬁo
demonstrou representar bem o0 sistema fisico necessitando ainda do
ajuste de alguns parametros através da realizacl3o de testes experi-—
mentais em torno de outros pontos de operacgiao.

Segundo Doebelin [61, a determinacl3o tedrica do coeficiente
de amortecimento de um sistema mecinico complexo constitui-se numa
dificuldade quase intransponivel, e a utilizac8o da resposta ea fre-
quéncia para corrigir o valor estabelecido teoricamente constitui-se
pratica bastante difundida, dai termos procedido desta maneira.

A resposta em frequéncia constitui-se numa ferramenta podero-

sa em conjunto com a simulacd3o em computador digital para analise do

ues



comportamento de sistema de controle, ajudando inclusive no ajuste de
parimetros do modélo watemdtico quando comparadas a testes
exper imentais.

0 teste de resposta ea fr;quéncia realizado no sistema de po-—
sicionamento hidrdulico possibilitou a correcio do amortecimento vis-—
coso teoricamente determinado par;_a cadeira do laminador.

A resposta ao degrau obtida experimentalmente mostra que o
sistema € cerca de 1,6 vezes mais rdapido quando comparada com a res—
posta ao degrau simulada em computador. Isto nos leva a crer que o
ganho da servovidlvula seja maior que o determinado teoricamente em

funcio de folgas e arredondamento das quinas dos porticos e dos res-

saltos.

de
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