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RESUMO

Foi efetuada a analise do sistema de controle atual de uma unidade de
revestimento de papéis especiais, da industria da area de celulose e papel
Schweitzer-Manduit, criando assim um padrdo de comportamento minimo
quanto a sua estabilidade e a sua qualidade. O sistema foi re-desenhado
acrescentando-se as propostas de melhorias e a analise dos novos resultados,
tendo como referéncia os dados obtidos com o sistema nas condi¢bes atuais.

Tendo por base esse enfoque, a unidade de pintura de papéis especiais
foi dividida em quatro setores, quais sejam alimentagao, revestimento, secagem
e armazenagem. A partir dai, cada setor teve suas particularidades observadas
e analisadas com relacao a possiveis melhorias.

O primeiro capitulo apresenta as consideragoes iniciais inerentes a este
estudo, constando deste capitulo a revisdo da literatura correlata ao controle de
maquinas ligadas aos processos da industria de celulose e papel, estando seu
conteudo diretamente relacionado com a pesquisa realizada. Também fazem
parte deste capitulo as metas pretendidas com a execugdo deste trabalho. A
metodologia adotada para a analise dos dados oriundos do estudo desenvolvido,
assim como os equipamentos mais relevantes a sua execug¢do, se encontram
relacionados neste primeiro capitulo.

No segundo capitulo realiza-se a analise do processo e dos dispositivos
que compdem o sistema de controle do mesmo. Sao apresentadas de forma
sucinta e genérica as etapas relacionadas ao processo de revestimento de
papéis adotados pelas industrias de celulose e papel. O processo em estudo é
descrito de forma geral, associando-se informag¢des a respeito dos tipos de
papéis comerciais. Apds isso, cada um dos quatro setores constituintes da
unidade de pintura, alimentagéo, revestimento, secagem e armazenagem, sao
descritos em detalhes, salientando sua visao sistémica em malha aberta.

O terceiro capitulo é dedicado a elaboragdo de um modelo matematico
a ser adotado e sua analise. Nesse capitulo também sao estudados os principais
componentes do sistema de controle: o motor de corrente continua, o
controlador P-I e o circuito de poténcia.

No quarto capitulo, os resultados obtidos para o sistema em estudo, a



partir da metodologia proposta, sao relacionados, dando énfase a analise dos
graficos gerados com o uso dos programas aplicativos SCILAB e SCICOS.

No quinto capitulo, séo relatadas criticas e sugestées ao processo com
0 objetivo de melhorar seu desempenho geral.

Com vistas a uma menor demanda de poténcia e maior flexibilidade da
linha de producao, foi proposta a substituicdo dos motores CC com
acionamentos estaticos, por motores CA com inversores de frequéncia. Na
busca por maior qualidade, foi proposta a colocagao de cameras de video com o
intuito de adquirir a imagem da tira de papel, comparando-se aos padrdes
equivalentes para cada setor, sejam alimentagao, revestimento e secagem, que
estdo armazenados em um banco de dados e imagens. Para monitorar a
qualidade da tinta, quanto as suas caracteristicas quimicas e ao depdsito de
sélidos oriundos da tira de papel, sugere-se a colocagdo de sensores de pH,
DO, ORP e TDS no tanque de tinta, ajustados conforme as caracteristicas da
tira de papel e da prépria solugdo. Sugere-se, também, a colocagao de cinco
termdémetros no forno, sendo dois externos, para monitoramento do perfil da
temperatura ao longo do duto de secagem. Para a aquisi¢do dos dados oriundos
de tal sensoriamento, propde-se o uso de tecnologia PXI, onde um servidor de
rede deterministica manipula tais informagdes segundo a programacgao
estabelecida em seu programa principal, em tempo real, a partir das medicdes
originadas nos instrumentos dispostos pelo decorrer do processo. O ultimo setor
da unidade, armazenagem, n&o é critico para o sistema, assim a tira de papel ja
chega com todas as suas caracteristicas monitoradas, sendo apenas
fundamental que o seu motor esteja sincronizado com os demais. Assim, é
sugerido manter a configuragao.

No sexto capitulo sdo relacionadas as conclusbes baseadas nos
resultados obtidos para o sistema atualmente em uso e para o sistema com as
alteragbes propostas, além de relacionar recomendagdes tidas como
pertinentes. Nesse capitulo também sao propostas sugestdes de trabalhos
futuros correlacionados a pesquisa realizada.

Palavras-Chave: unidade de revestimento, papeéis especiais, controle de

processos.
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CAPIiTULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas gerais dos processos de
revestimento de papéis nas industrias brasileiras de celulose e papel, é
apresentada a revisao da literatura utilizada na consolidagao dos conhecimentos
necessarios e explicitados os objetivos almejados e a metodologia empregada
para desenvolver este estudo.

1.1.INTRODUGAO

Uma das metas da industria em todos os setores € melhorar o
desempenho com vistas a economia de energia, ao aumento de produtividade e
a qualidade dos produtos oferecidos, caracteristicas que agregam valor ao
produto, aumentando a lucratividade em decorréncia da economia obtida no
processo.

Os processos de revestimento de papéis nas industrias tém concepcgao
muito parecida, estando as diferengas fundamentais associadas ao tipo de papel
e a composicao da tinta a ser utilizada.

Fundamentalmente, o processo de revestimento conta com rolos de
borracha acoplados diretamente a motores elétricos os quais proporcionam a
tracdo mecénica necessaria ao funcionamento do processo. A esses, associam-
se rolos de menor didmetro, chamados guias de papel, para manter a tensao
mecanica da tira de papel continua ao longo de todo processo, evitando dobras
e/ou quebras do papel. Quanto a secagem, tém em comum a presenga de um
forno de secagem por ar quente onde o papel passa em processo continuo. Os



22

sistemas se diferenciam pela presenca ou auséncia de rolos para efetuar um
primeiro estagio de secagem mecénica ou um resfriamento do papel apds sua
passagem pelo forno. Nas unidades que revestem papéis especiais voltados a
industria de fumo, a quantidade desses rolos variam entre 20 e 25 dependendo
dos setores componentes da unidade de revestimento e das tecnologias
utilizadas. Ja para maquinas voltadas a produ¢édo de papéis para consumo, 0
numero de rolos apenas do setor de secagem pode alcancgar 45 rolos, mas esta
em torno de 42.

1.2.REVISAO DA LITERATURA

Durante o estudo do sistema de controle da unidade de revestimento de
papéis especiais de industria especializada, varias obras literarias foram
consultadas e serviram prontamente na orientagdo da pesquisa e na
consolidagao dos resultados obtidos.

Lamas et al. (2001) descrevem a analise de um sistema de controle
realimentado do setor de secagem de uma das unidades de revestimento de
papéis especiais da industria Schweitzer-Manduit. Esse trabalho contribuiu com
os dados a respeito dos componentes do processo estudado e com parte do
modelo adotado. A programagdo em SCILAB utilizada também teve origem
nesse trabalho. S&o salientados aspectos gerais dos componentes do sistema,
os quais foram encontrados em literatura especializada. Destacaram-se as
caracteristicas de um motor de corrente continua, um controlador PI, circuito de
poténcia com tiristores, célula de carga e conversores analdgico-digital e digital-
analégico, além de um estudo sobre qualidade de sistemas de controle. Os
autores abordam o processo em estudo, dados técnicos dos componentes do
sistema e modelos matematicos para as relagbes fundamentais referentes a
tracdo do papel e para as relagdes inerentes ao funcionamento do sistema, bem
como a metodologia adotada para a analise do sistema, baseada no programa
aplicativo de computacao técnica SCILAB.

A seguir sdo relacionados os resultados obtidos durante a analise do
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sistema em estudo, salientando sua analise em malha aberta, sua analise em
malha fechada com o sistema controlado, sua analise em malha fechada com
observador de estados e sua analise em malha fechada com perturbagao. Esses
resultados sao discutidos e comparados com os resultados tedricos esperados.

Por fim, os autores concluem que os resultados tedéricos e praticos se
aproximaram em muito, apontando, assim, para um sistema efetivamente
controlado e estabilizado.

Boulter (2, 2000) disserta a respeito da influéncia dos rolos que
compdéem um sistema de revestimento de papéis, o algoritmo de controle da
tensdo mecanica provocada, a influéncia da velocidade do papel e da velocidade
de rotacao do motor elétrico no controle do sistema e a simulagdo de cada sub-
sistema componente do sistema principal. A estrutura do simulador utilizado
contribui para a definicdo dos sub-sistemas utilizados neste trabalho. O trabalho
se inicia descrevendo o sistema em estudo, destacando a nomenclatura adotada
e relacionando as principais equacdes referentes a planta a ser controlada,
incluindo as equacgdes das velocidades e das tensbes mecénicas pertencentes
as tiras de papel, para os mecanismos de alimentacao e de armazenagem do
papel. A principal equacao nao-linear descreve a deformacao da tira de papel. A
seguir, o torque, a velocidade angular e as velocidades de superficie dos rolos
sdo relacionadas em novas equagdes, as quais sao tipicamente nao-lineares, e
a estrutura do controlador a ser simulado é estudada, sendo este composto pelo
regulador da tens&o mecanica e pelo regulador do torque em cascata. Por sua
vez, o regulador de torque em cascata € dividido em controle do torque e
controle da velocidade. Vale salientar que no regulador de tensdo é necessario
um ajuste da frequéncia, onde a freqiéncia natural esta relacionada ao didmetro
do rolo e que sao também relacionadas equacgdes que possibilitam ao simulador
estimar a inércia total dos rolos.

A seguir a estrutura do simulador é descrita com maior riqueza de
detalhes. A simulagao foi dividida em dois sub-sistemas: controlador e planta,
contando com a geragao de duas referéncias: velocidade e tensdo. O sub-
sistema referente a planta é representado por um diagrama em blocos baseado
nas equacoes apresentadas no capitulo anterior, onde as equacgdes das tiras de
papel sdo associadas as velocidades e as de torque se relacionam com as
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tensdes mecénicas. O diagrama em blocos representativo das entradas e das
saidas contém as equacgdes de torque descritas para os rolos de alimentacéo e
de armazenagem do papel e a mudanga no didmetro em funcao da densidade
do material e da velocidade angular. As equagdes que compdem o diagrama em
blocos do rolo de alimentagdo de papel modelam a mudanga na inércia como
uma funcdo do didmetro do rolo, que por sua vez é fungdo da velocidade de
rotacdo. Os blocos referentes a L1 e a L2 sdo os comprimentos das zonas de
tensdo mecanica e as equagdes nao-lineares, que originam seus modelos,
relacionam sua elasticidade e sua area de secc¢do transversal, sendo que o
coeficiente de amortecimento do material e sua velocidade de superficie
também s&o considerados nessas simulagbes. No bloco |1 é simulado o
acionamento de regulagem do torque em cascata, onde as equacgdes
relacionam o torque a inércia e a velocidade de rotacdo do rolo. O sub-sistema
dos reguladores contém dois controladores: o controlador de torque em cascata
para gerar a velocidade de referéncia ideal nas zonas de tensdo mecénica da
alimentacdo e de armazenagem e um regulador de tensdo adaptativo ndo-linear.

Ao longo do texto sdo apresentados os resultados obtidos na
simulacdo, onde a eficiéncia dos algoritmos do controlador adaptativo de 22
ordem para o ganho e para a frequéncia foram testados em uma redugao do
diametro do rolo de 50” a aproximadamente 3” € no aumento do mesmo de 3” a
aproximadamente 50”. Os graficos apresentados para ambos grupos s&o:
tensdes mecanicas na tira de papel; torque nos rolos de alimentacdo e de
armazenagem; velocidade da linha de processo e didmetro e inércia do rolo.

A andlise dos resultados e as sugestdes originadas n&o foram
divulgadas ao publico por pertencerem a um projeto oriundo de uma consultoria
contratada.

Boulter e Fox (1, 2000) apresentam técnicas para analise e regulagem
da tensdo mecénica provocada nas laminas metalicas em um linha de pintura
por mergulho. Sua importancia para o estudo decorre do fato da constru¢cao do
sistema ser similar a utilizada na linha de revestimento de papéis especiais,
incluindo as duas possibilidades de controle: monitorando o motor (nesse caso
através de sua corrente de armadura) ou a tensao mecanica, guardando-se as
diferengas entre a deformagédo provocada no papel e a no ago. A seguir sao
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desenvolvidos os modelos analiticos. Primeiro, o diagrama de corpo livre do
sistema massa-mola-amortecedor correspondente a linha de pintura é
analisado, aplicando-se a lei de Hooke nas zonas de poténcia estabelecidas e
associando-se o0s resultados parciais, possibilitando o desenvolvimento do
modelo matematico equivalente ao sistema em estudo. Em seguida, a funcéo de
transferéncia da torre de entrada é calculada para o torque, em fungdo da
tensdo mecanica e em funcdo da velocidade. Ao longo desse trabalho sao
elaborados modelos para identificacdo do sistema com o intuito de estimar o
modelo a partir da observagdo das respostas do sistema aos estimulos
adotados. Tais modelos sdo desenvolvidos com base em fun¢des paramétricas,
onde o primeiro passo é a adogdo de um método de identificagdo do sistema
auto-regressivo com entrada de dados externa (ARX), cujo objetivo € encontrar
um conjunto de coeficientes que minimize a fungdo de erro. A seguir, as
equacdes obtidas na modelagem séao utilizadas na elaboragao do programa para
a coleta de dados, visando obter as respostas do sistema aos estimulos
adotados para analise. Assim, varios testes sdo realizados até que se possa
obter a melhor correlagdo possivel entre os estimulos e as respostas. Os
resultados sdo obtidos com a instalagdo dos equipamentos e dos aplicativos
necessarios, principalmente o roteiro proprietario desenvolvido a partir dos
modelos matematicos elaborados. Em linhas gerais, o roteiro do Matlab
associado com o toolbox adequado a aplicacdo converte a descrigdo do modelo
polinomial ARX em descricdes de fungdes de transferéncia no dominio z e
desse para o dominio s com uma transformacao linear previamente deslocada
em cerca de 2,5 rd/s. A partir dai, sdo identificados os pdlos e os zeros, além de
utilizar os diagramas de Bode para obter as fungdes de transferéncia no dominio
s. O conjunto de gréaficos tracados para a amostragem elaborada segue o
roteiro: estimulo de entrada pela resposta medida; as respostas medida e do
modelo ARX para o estimulo anterior; diagramas de Bode (ganho e fase). A
torre de entrada foi testada em quatro condicbes de funcionamento
padronizadas a partir de situacbes reais observadas, para as quais foram
tracados os graficos descritos. Para cada condicdo foi feito o estudo das
seguintes correlagdes: torque da torre de entrada pela funcido de transferéncia
da tensdo mecanica; torque da torre de entrada pela funcao de transferéncia da
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velocidade. Para a torre de entrega do material (saida do processo) foi feita uma
analise similar a realizada para a torre de entrada. Contudo, apenas duas
condicbes foram estabelecidas: torque da torre de entrega pela fungcdo de
transferéncia da tensdo mecanica; torque da torre de entrega pela fungédo de
transferéncia da velocidade. Sao ainda discutidas as diferengas entre os
modelos empirico e analitico e é proposto um modelo final para a planta
mecanica a ser utilizado no projeto e na analise das tensbes mecanicas das
torres e nos reguladores de corrente elétrica. As tensdes mecanicas das torres
de entrada e de entrega e os reguladores de corrente elétrica utilizados durante
o estudo da linha de pintura de laminas metalicas por mergulho s&o integrados
com o modelo mecanico final desenvolvido para a planta. As funcbes de
transferéncia em malha aberta sdo derivadas e os diagramas de Bode sao
tracados usando as anotacbes realizadas durante a visita ao local em que o
processo esta funcionando. Foram avaliados os resultados da regulagem de
tensdo mecanica na torre de entrada com malha intermediaria de velocidade e
com malha intermediaria de corrente elétrica. A seguir, 0s mesmos
procedimentos foram realizados para regulagem de corrente elétrica na torre de
entrada, sendo repetidos para a torre de entrega.

Os autores puderam observar que os resultados analiticos e os dados
empiricos apresentam pequenas variagdes, 0 que indica a possibilidade de
pleno uso do modelo desenvolvido e dos roteiros propostos para o controle da
linha de processo, inclusive agindo em sua regulagem acarretando no controle
da frequéncia de ressonancia que apresentava valores entre 2 e 3 rd/s. A partir
dos dados coletados e analisados, uma série de recomendacdes foram
realizadas para o melhor aproveitamento do modelo elaborado, destacando que
o regulador de tensdo mecénica da torre de entrada poderia ser utilizado na
configuracao do controle de tensdo mecéanica e em seu ajuste; e é importante
confirmar que as molas do disco de Schnorr entre as correntes e a esteira nao
estejam ativadas durante qualquer das condi¢cdes de operagdo normal.

Boulter (1997) realiza estudo sobre o comportamento de correias
transportadoras quanto a regulagem de sua tensdo mecanica, que é analogo ao
uso proposto pelo sistema de pintura de papéis especiais, consolidando assim
um método de analise para esse tipo de processo.
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O enfoque apresentado prioriza as caracteristicas mecéanicas dos
componentes, assim como sua dindmica sistémica e a utilizagcdo de
acionamentos elétricos em CA e em CC para os motores, onde o custo efetivo
das solugdes tipicamente empregadas também ¢é considerado. De inicio é
apresentado o problema a ser estudado, caracterizando as partes componentes
do sistema e seu funcionamento. Ao longo do trabalho modelo da esteira &
levantado considerando-se faixas distintas de atuagdo em sua analise e o
regulador de tensdo mecanica € analisado, utilizando-se os critérios de Bode
(diagramas de ganho e de fase), ao ser comparada sua estabilidade em malha
aberta a um esquema com compensador de avango e atraso de fase, sendo
assim possivel elaborar nova funcao de transferéncia e simular o novo modelo
para o regulador.

Em complemento ao estudo, buscando um uso mais eficaz de energia
pelo sistema, é proposta a analise do custo de energia onde uma significativa
reducao pode ser obtida usando regulagem ativa com acionamento de poténcia
em comparagédo ao modelo tradicional com embreagens.

O autor conclui que as aplicacbes com longas esteiras transportadoras
aplicando trippers e acionamentos estaticos CA e/ou CC podem prover uma
solucdo efetiva caso seu regulador de tensdo mecanica seja estavel.
Adicionalmente, o esquema apresentado acrescenta consideracbes sobre os
beneficios da economia de energia pelas solu¢des apresentadas, o que muitas
vezes passa desapercebido nos projetos para esse tipo de aplicacéo.

Boulter e Fox (2, 2000) dissertam sobre um modelo matematico para
estimar as perdas em dobras entre os rolos e a tensdo mecéanica a ser aplicada
necessaria para o deslocamento da rede de rolos em uma linha de processo,
analisando-se a distribuicao de forgas ao longo da mesma, com vistas a melhor
distribuicdo de poténcia.

Inicialmente a modelagem das curvas existentes no processo é
explanada e é avaliado o modelo considerando as caracteristicas plasticas e
elasticas do material utilizado, em outras palavras, sua deformacdo. Em seguida
a segunda parte do modelamento estuda a massa, o torque e o equilibrio das
forcas para o sistema de rolos. E desenvolvida a base para o modelamento das
dobras com equagbes algébricas, sendo apresentadas validagbes para as
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equacoes de modelos de estado constante encontradas na literatura pesquisada
pelo autor. Enfim, os autores apresentam um modelo numérico para as dobras
durante o processo que € considerado mais genérico e mais flexivel que um
modelo algébrico requerendo condigbes de estado constante para ser valido. As
deformagbes do material e algumas perdas sao determinadas e atualizadas em
uma base rolo a rolo.

Os autores concluem que o modelo numérico desenvolvido durante seu
estudo foi validado e pode ser utilizado sem restricdes, tomando por referéncia
os modelos baseados nas equac¢des algébricas encontradas.

Boulter (1, 2000) relata em detalhes a modelagem, a simulagéo e o
esquema de controle resultante, além de recomendagbes para a configuragao
dos mecanismos a serem utilizados no setor de revestimento instalado em
industria grafica. A relevancia desse relatorio para este trabalho decorre da
definicdo das principais equacdes a serem utilizadas para descrever a dindmica
do sistema: a segado de resfriamento do processo de impressdao € modelada
como sendo uma fonte ideal de velocidade e de tensdo mecénica; a saida da
secao de resfriamento do revestidor € modelada como tendo absorgao ideal de
tensdo mecanica. Ja as inércias, as velocidades e as tensdes mecanicas no
sistema sdo calculadas com base na combinagcdo das informacgbes cedidas
pelos fornecedores dos equipamentos e os modelos tipicos existentes, formando
assim o modelo especifico para o sistema a ser simulado.

Esse relatério se inicia com a definicdo das principais equagdes a
serem utilizadas para descrever a dindmica do sistema: a seg¢do de resfriamento
do processo de impressdo € modelada como sendo uma fonte ideal de
velocidade e de tensdo mecanica; a saida da secao de resfriamento do
revestidor € modelada como tendo absorcéo ideal de tensdo mecanica. Ja as
inércias, as velocidades e as tensfes mecanicas no sistema sio calculadas com
base na combinagdo das informacbes cedidas pelos fornecedores dos
equipamentos e os modelos tipicos existentes, formando assim o modelo
especifico para o sistema a ser simulado. Segue-se a descricdo das equagdes
para o trem de dire¢ao e para o transporte da tira de papel.

Em seguida o autor apresenta a estrutura da simulagdo com uma breve
descricdo de cada bloco. O diagrama de blocos principal contém os principais
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sub-sistemas da simulacdo: o sub-sistema de controle e o sub-sistema da
planta. O sub-sistema de controle é constituido pelos sub-sistemas de controle
individuais, onde cada controlador € modelado com fungdes no plano-s,
contendo modelos para tempo de amostragem, atraso de transporte e erros de
aproximagao. As malhas de velocidade de impressé&o, do rolo de revestimento e
do rolo de resfriamento sdo igualmente modeladas com um controlador de acéo
Pl simples, um limitador e um compensador de avanco e atraso de fase opcional
na re-alimentacdo. Essas malhas formam a seg¢do de direcionamento do
sistema. O regulador de posicdo do material a ser revestido e a tensao
mecénica do rolo de resfriamento tém a mesma configuragdo dos demais sub-
sistemas para fins de simulagcdo. O sub-sistema da planta contém o modelo do
revestidor e a dindmica das tiras de papel, na forma de implementacbes das
equacoes principais levantadas no capitulo anterior. Esse sub-sistema é dividido
em trés partes fundamentais: um sub-sistema que descreve a dindmica de
impressao, de revestimento e de apoio; um sub-sistema para a dindmica dos
mecanismos do rolo de resfriamento e um sub-sistema descrevendo a dindmica
do material que compde a tira de papel. Por sua vez, o sub-sistema do rolo de
impressdo € composto por modelos das dinamicas dos rolos de impressao, de
revestimento e de apoio. Os sub-sistemas dos rolos de impressdo e de
revestimento sdo modelos ditos de duas massas, incluindo a inércia do motor, a
inércia do seu respectivo rolo, o atrito, a friccdo viscosa e um modelo de
amortecimento para caixa de engrenagens simples. Ja o sub-sistema do rolo de
apoio € um modelo de massa simples, incluindo a inércia do rolo de apoio, o
atrito e a fricgdo viscosa. O sub-sistema do rolo de resfriamento é similar aos
demais de duas massas, porém inclui a inércia do motor do rolo de resfriamento,
a inércia do rolo de resfriamento, o atrito, a friccdo viscosa e o modelo de
amortecimento. Por fim, o sub-sistema da tira de papel € um modelo de duas
zonas de tensdo mecanica e reflete a implementagao das equacgdes do fluxo de
massa descritos no primeiro capitulo. Os resultados, os grupos de gréficos
tracados seguem a sequéncia: erro de registro, diferenca entre o alinhamento
ideal dos rolos de revestimento e de impressédo e o alinhamento atual; erro de
posicao, diferenga entre a posicdo sincronizada ideal do eixo de transmissao
eletrénica da linha e a posi¢ao ideal; tensdes mecanicas T, e T,; torques dos
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eixos dos motores dos rolos de impressao, de revestimento e de resfriamento;
velocidades de superficie dos rolos de impressdo, de revestimento e de
resfriamento. Foram levantados dados referentes as diversas possibilidades de
configuragcdes de funcionamento para o sistema em estudo, considerando-se
como referéncias os valores para os rolos de impressao, de revestimento, de
apoio e de resfriamento, sendo tragados o grupo de graficos padronizado para
cada uma das configuracbes apresentadas.

Por fim, o autor realiza observagdes e recomendacgdes. Segundo os
graficos tragados, observa-se que: uma pequena melhoria foi feita para
compensar o atrito da engrenagem; a existéncia do atrito na configuracéo
mecénica é extremamente depreciadora da precisdo do registro do
revestimento; o sistema é mais sensivel a existéncia do atrito no trem de direcdo
do rolo de impressao; pequenas melhorias no registro do sistema podem ser
feitas com modificagbes para o controle existente; a existéncia dos desvios de
tensdo mecanica na sub-secao de resfriamento da secdo de impressao causara
problemas no registro da secdo de revestimento.

As seguintes recomendacdes sao baseadas nas observagdes feitas
durante a simulacéo e discussdes com varios engenheiros de sistemas: para o
melhor casamento entre a secao de resfriamento e o rolo de impressao sugere-
se o0 uso no rolo de impressao de um regulador de velocidade; o ajuste dos
mecanismos dos rolos de impressao e de revestimento na melhor configuragéo
para a velocidade de superficie, compensando o atrito da engrenagem; as agdes
anteriores resultam em uma substancial melhoria na consisténcia do registrador,
onde a malha de registro seria habilitada e regulada.

O grupo de trabalho formado por representantes da industria Arjo
Wiggins e da Universidade de Oxford (s/d) debatem a respeito da tecnologia
para revestimento de papéis por “cortinamento”. A relevancia desse relatério
para o trabalho € devida as caracteristicas dos papéis e seu comportamento
guando de seu revestimento.

Sao abordados detalhes referentes a velocidade ideal para a passagem
do papel sob o substrato, salientando a importancia para essa tecnologia da
acao da gravidade e da tensdo mecanica na superficie do papel. Salienta-se a
importancia da constancia na velocidade da tira de papel para que seja mantida
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a posicao ideal do mesmo, possibilitando a aderéncia da tinta no papel com a
melhor distribuicdo sobre a superficie, assim como agilidade no processo de
secagem.

Esse processo também depende diretamente da qualidade do papel e
da tinta o que propicia uma absor¢ao 6tima do substrato.

Valenzuela et al. (2002) propdem um modelo opcional aos tradicionais
para controle da tensdo mecanica nas maquinas de papel.

Apds exporem as caracteristicas do papel fundamentais ao modelo
proposto, os autores dissertam a respeito das estratégias usuais de controle da
tensdo mecénica: controle indireto da tensdo mecénica por diferenca na
velocidade, onde a tensdao mecanica é calculada a partir da diferenga das
velocidades em sec¢des distintas do processo, sendo necessario que o conteudo
da mistura (papel) permanecga constante por toda superficie; controle indireto da
tensdo mecanica com variacdo da velocidade por limitagdo do torque, onde o
torque do motor elétrico é limitado pela corrente elétrica em sua armadura ou
por sua velocidade nominal; controle de tensdo mecéanica com a utilizagao de
sensores de tensdo mecanica, sejam sensores de posi¢cao ou transdutores de
forga, que permitem estimar a tensdo mecanica a qual o papel esta submetido;
controle da tensdo mecanica sem sensoriamento, baseia-se nas caracteristicas
fisicas da folha, onde a tensdo mecanica sera refletida como um componente de
torque.

O artigo de Penna et al. (1999) tem relevancia ao presente trabalho
face ao seu estudo de sistemas de controle de processos adotados na industria
de celulose e papel, destacando os PID. A incorporagédo do auto-ajuste a esses
controladores também é um assunto que merece destaque com relagao a este
trabalho, sendo a associagdo de um modelo matematico a ferramentas de
programagao o principal destaque. De inicio é realizada uma apresentacao a
respeito dos controladores mais comumente adotados em processos produtivos,
sejam os de agdo PID. Também é mencionada a valia das analises criteriosas
com relacao ao processo, com vistas a melhor definicido dos parametros a
serem utilizados pelo controlador. Salientam-se os erros que sdo encobertos
pelos controladores PID mal-sintonizados que muitas vezes sdo descobertos

apenas com a presenga de perturbagdes significativas e que a fungao de auto-
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ajuste pode ser uma oOtima solugcdo para esses casos. O auto-ajuste é
incorporado aos controladores através de programas aplicativos especificos
para esse fim. O trabalho apresenta nog¢des gerais sobre ferramentas de auto-
ajuste. Foi salientada a importancia da adequac¢ao dos programas de auto-ajuste
ao sistema, através da correta identificacdo do processo, onde €& importante
diferenciarem-se ruidos de curvas de resposta, fazendo uso de ferramentas
robustas de controle com o intuito de conferir as devidas corregcbes no
andamento do processo, incluindo adequacédo a malha de controle e ao tipo de
acao desejada para o controlador. Nota-se que a integragéo das ferramentas de
auto-ajuste dos sistemas de controle € uma de suas caracteristicas mais
relevantes, permitindo a orientagdo do trabalho do usuério, analise automatica
dos resultados e atualizacao dos pardmetros de controle sem a necessidade de
intervengdo nas estagdes de operagao. A metodologia utilizada pelos programas
de auto-ajuste é outro fator que deve ser considerado. Os mais utilizados sao:
Modelagem Matematica, a qual se baseia na identificacdo do modelo do
processo a partir do ajuste de curvas que se adaptem as informagdes coletadas;
Teste Degrau, consiste na aplicagdo de um degrau no sinal de saida ou no
ponto de operacido do controlador; Oscilagdo Auto-mantida, sucessao rapida de
perturbacbes em pulso no elemento final de controle, depurados até que a
variavel de processo oscile entre os limites maximo e minimo em um
determinado periodo; Técnicas Heuristicas, se referem a ajuda ao aprendizado
por métodos experimentais, especificamente de tentativa e erro. Salientam os
autores a necessidade de se capacitar os usuarios das ferramentas de auto-
ajuste, instrumentistas e operadores, com conhecimentos basicos de controle de
processos e sintonia dos controladores. O uso das ferramentas de auto-ajuste
fica restrito a sintonia de controladores, ou seja o aumento da eficiéncia do
controle, ndo se aplicando a solug¢do de problemas na arquitetura ou nos
elementos da malha de controle. Os autores apresentam, também, as
aplicagbes dos programas de auto-ajuste, caracteristicas gerais e alguns
estudos de caso para configuragdes de equipamento: Controladores Digitais e
Controlador Programavel; SDCD.

Por fim, os autores concluem que as ferramentas de auto-ajuste

justificam seu uso mediante a melhoria do controle e sua economia de matérias-
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primas, utilidades e mao-de-obra, pela sintonia dos controladores de agao PID.

Haapanen e Lins (1999) descrevem em artigo, aplicagdes com base na
medicdo da temperatura dos rolos internos a um forno. Sua relevancia esta
baseada na tecnologia dos sensores e dos medidores utilizados e na
caracterizagdo de um perfil de temperatura. A parte inicial do trabalho é voltada
ao conhecimento da base tecnoldgica utilizada nos dispositivos sensores
adotados para as medicbOes propostas. Salienta-se que as primeiras pesquisas
com esses sensores de temperatura foram realizadas nos Laboratérios de Fisica
Aplicada da Universidade John Hopkins, sob encomenda da NASA, que
pretendia usa-los em seu programa espacial, destacando sua constituicdo: um
cristal sensivel a temperatura, um circuito de comunicagdo e uma bateria. A
sequir, € vista a forma de adapta-los as maquinas de papel, onde o dispositivo é
fixado ao rolo, sendo sua bateria e seu transmissor acondicionados em uma
pequena caixa, também presa a esse rolo. As caracteristicas do sistema de
medida de temperatura do secador sao exploradas. Sua constituicao é descrita,
onde os sensores sao interligados e conectados a um sistema central baseado
em computador pessoal. O desempenho das medigdes, as caracteristicas
técnicas dos equipamentos utilizados no ensaio sdo descritas, assim como 0s
critérios adotados para a obtencao dos resultados. Os beneficios potenciais do
conhecimento acerca da temperatura de superficie do forno sdo comentados,
destacando-se os aspectos de produtividade, de qualidade e de seguranga do
equipamento. Em termos da produgao, permite-se a corregdo de problemas que
influenciariam na busca por maximizagao da producdo. Quanto a qualidade,
mantendo-se um bom gradiente de temperatura, garante-se que o papel nao
seja danificado. No aspecto de seguranca do equipamento, permite-se o
monitoramento das condicbes de temperatura de funcionamento do mesmo,
interferindo caso ultrapasse os valores nominais de temperatura para o seu
melhor uso. Os autores descrevem as aplicagdes de controle utilizando-se das
medi¢cdes de temperatura em superficie, destacando-se as aplicagbes mais
comuns ao processo produtivo e os tipos de controle adotados.

Por fim, os autores destacam as possibilidades futuras de seu trabalho
e 0 seu uso na identificacdo de condigdes criticas que influenciariam

negativamente o processo de producéo de celulose e papel.
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A dissertagdo de mestrado de Lima (2001) a respeito de um sistema de
bobinamento de tiras de ago tem importancia para este estudo pela modelagem
a respeito do comportamento dindmico dos rolos de bobinamento. De inicio,
sdo descritas as consideragdes gerais a respeito do trabalho, incluindo conceitos
a respeito de lingoteamento continuo de tiras e um descritivo sobre a
organizacao do trabalho. Na sequéncia a tecnologia de lingoteamento continuo
de tiras utilizada na unidade de bobinamento de tiras estudada, especificamente
o lingoteamento do tipo rolo duplo (twin roll), é descrita em detalhes, realizando-
se, assim, um estudo prévio do sistema e sua conseqiente analise. E, também,
desenvolvida a modelagem matematica do sistema de bobinamento em estudo,
sendo consideradas as equagdes eletro-mecanicas do motor CC integrante do
sistema "rolo bobinador" e as implicagbes das variacbes de raio € massa nesse
rolo, assim como os efeitos da caixa de reducéo de velocidades sobre a inércia
e o torque. S&o apresentados os resultados dos ensaios com o taco-gerador,
com a caixa de redugdo e com o motor CC e descritas as caracteristicas e os
modos de funcionamento dos elementos de acionamento e de controle,
especificamente do controlador légico programavel (CLP) e do retificador
trifasico. O trabalho estuda também o sistema de controle do bobinamento,
sendo elaborada a funcdo de transferéncia do motor CC e apresentados
conceitos a respeito das variagcbes paramétricas para o sistema de controle
estudado, as agdes de controle adotadas, os efeitos dos sensores no sistema e
a respeito de sistemas de controle em malha fechada. E realizado um estudo
sobre o sistema de controle do bobinamento utilizando-se sensor ultrasénico,
sendo apresentados conceitos sobre sensores ultrasénicos e analisado pelo
método do Lugar das Raizes uma proposta de sistema de bobinamento
utilizando controle PID com sensor ultrasdnico. Outro estudo presente no
trabalho refere-se a uma proposta de sistema de controle robusto. Esse estudo,
em linhas gerais, consiste de: definicdo do problema; apresentagao do sistema;
estabelecimento de um sistema nominal e de um sistema real; modelagem da
planta; estabelecimento dos elementos do compensador; descricdo do
procedimento de recuperagao do sinal; definicdo da malha objetivo; resumo dos
procedimentos do projeto; e suas observacgoes finais.

O autor apresenta os resultados e as suas discussdes. Sao descritas,
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nesse capitulo, as simulagdes do motor CC, do sistema de bobinamento, do
sistema de controle, da proposta do sistema de controle com sensor ultrasénico
e controlador PID, da proposta de controle robusto com sensor ultrasénico e a
analise de todos os resultados obtidos. O autor conclui que a proposta de
modelagem do sistema de bobinamento de tiras de ago e das simulagdes com
as consideracdes a respeito das variacdes paramétricas inerentes ao sistema foi
alcangada com sucesso.

1.3.0BJETIVOS

O trabalho aqui proposto tem por objetivo a analise e modelagem do
sistema de acionamento e controle em malha fechada de uma maquina para
revestimento de papéis especiais, utilizado na fabrica de papéis Schweitzer-
Manduit, visando a diminuicdo da demanda de energia e o aumento da
produtividade no processo através de sua otimizagao.

1.4.MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada a analise do sistema de acionamento e controle
envolve o uso de aplicativos voltados a linguagem técnica, especificamente o
SCILAB 2.7.2 e 0 SCICOS, em sistema operacional GNU / Linux.

De inicio sdo estabelecidas as equacdes de estado, fazendo-se uso das
técnicas de modelamento matematico, possibilitando construir as matrizes que
representem os fendbmenos e as grandezas envolvidos no processo.

Em seguida, de posse das matrizes de estado, utiliza-se o SCILAB para
célculo das fungbes de transferéncia, assim como o calculo dos poélos
correspondentes a essas fungoes.

Identificados os dispositivos que compdem o processo, é estabelecido
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um modelo matematico e, a partir desse, simula-se o processo sem a presenca
do controle.

O préximo passo refere-se a especificagdo do comportamento desejado
relacionando este comportamento a posi¢cao dos polos.

A partir dai, simula-se novamente o sistema, desta feita com a
efetivagdo do controle.

Os procedimentos descritos podem ser sintetizados no seguinte
algoritmo: modelagem; simulagdo do sistema sem controle; simulagdo do
sistema com controle; especificagdo do comportamento desejado; relagdao do
comportamento com os polos.

Apos ponderar-se a respeito dos componentes e dispositivos existentes
no processo em que este estudo esta baseado, o mesmo é caracterizado a
partir de valores conferidos na pratica do equipamento e do processo citados,
assim como, para fins de andlise, as informagdes pertinentes sdo organizadas,
com o intuito de possibilitar sua adequagéao a metodologia proposta.

Considerando-se a similaridade entre os modelos de cada setor, foi
estabelecido um modelo padrdo baseado nos componentes existentes na
sessao de secagem, pois sua complexidade abrange os demais setores.
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CAPIiTULO 2

DISCUSSAO DO PROCESSO

Neste capitulo é apresentado o processo que € objeto deste estudo,
destacando suas caracteristicas gerais, dividindo a unidade de revestimento de
papéis especiais em setores e descrevendo o funcionamento de cada setor.
Também sao destacados os dados técnicos dos componentes do sistema em
estudo.

21.ANALISE DA LINHA DO PROCESSO DE
REVESTIMENTO DE PAPEIS

De forma geral, o processo de revestimento de papéis inicia-se com um
rolo de onde a tira de papel é desenrolada, constituindo-se na fonte de material
a ser revestido. A seguir, um conjunto de rolos guia e um rolo de apoio, que
conta com um motor elétrico para tracionar o papel, passam a tira por um
recipiente com tinta, onde o papel € propriamente revestido. Apos ser revestida,
a tira de papel tem o excesso de tinta retirado por uma lamina colocada no
ultimo jogo de rolos desse setor, antes de seguir em dire¢cdo a secagem, onde a
tinta € secada por aplicagdo indireta de calor, através do insuflamento de ar
quente, sendo o papel entdo enviado a um estagio que funciona como um
atraso da tira de papel em relagdo ao processo para que essa seja resfriada.
Entdo, a tira de papel passa por um segundo estagio de revestimento para que
a face do papel ainda virgem seja revestida. Apds isso, a tira de papel é
novamente passada pelo forno e por um segundo estagio de resfriamento, para

assim seguir para o rolo de armazenagem que, também, dispde de um motor,
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da mesma forma que os rolos principais dos estagios de revestimento. Esse

processo pode ser visto na figura 2.1.

Secador
| Primeira Passagem

ST

b 7n X

e'h"\/// Motor CC
JRY [

Revestidor 1 |
Desenroladeira

Resfriamento .
Revestidor 2 |

Enroladeira

FIGURA 2.1 - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UMA UNIDADE DE
REVESTIMENTO DE PAPEIS.

Com relacao a desenroladeira, o rolo ai utilizado para alimentagao do
processo é formado pela tira de papel originada de 2 rolos menores e vindos da
maquina de papel, ou seja, para o processo de papéis especiais, significa dizer
que o rolo tem 2,10 m de raio contendo cerca de 7 200 m de papel, levando em
média 45 minutos para serem revestidos e armazenados na enroladeira, a uma
velocidade nominal de 80 m/s. A esse rolo é comumente dado o nome de
"Jumbo" ou de "Rolo Mae".

Ha de se salientar que, segundo os padrdes internacionais adotados
pela industria de papel e celulose, o tipo do papel é referenciado por sua
densidade superficial, a qual tem valores entre 65 g/m? e 300 g/m?, tendo sua
espessura entre 100 um e 300 um, proporcionalmente as densidades

superficiais mencionadas. Por sua vez, seu revestimento, referente ao tipo de



39

papel (sulfite, vergé, glossy, etc.), esta entre 2 um e 5 um. Com relagéo a sua
composicao, o papel é constituido por fibras de celulose com as dimensodes de 1
mm X Sum X 25um.

Ainda com relagdo ao papel, em sua condigdo mais critica, uma
amostra de 500 mm X 500 mm, ao ser-lhe imposta uma forga de tragao
mecanica de 2 kN, em decorréncia da tracdo entre os rolos, tem uma
deformacgéao especifica de 0,5 %. Esses valores de referéncia sdo os adotados

para fins do presente estudo.

2.1.1.Alimentacgao

Este setor, também referido como desenroladeira, é constituido por um
rolo com a tira de papel enrolada, de onde o sistema sera alimentado. O rolo
esta acoplado a um motor elétrico responsavel por manté-lo na velocidade
nominal do sistema, a qual € monitorada por um taco-gerador acoplado ao eixo
do motor. A figura 2.2 ilustra o primeiro setor dessa unidade de pintura.

W

— %

d ),f Setor 2 /

=11

FIGURA 2.2 - REPRESENTAGAO DO ROLO DE ORIGEM DA TIRA DE PAPEL.
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2.1.2.Revestimento

Neste setor ha um rolo de apoio acoplado a um motor elétrico, que
sincroniza a velocidade da tira de papel com os demais setores, monitorado pelo
sistema através de um taco-gerador colocado em seu eixo. Esse rolo,
mergulhado em um tanque com tinta, estd associado a dois rolos de guia e a
uma lamina dispostos de forma que a tira de papel receba o revestimento de
tinta e 0 excesso seja extraido do papel pela lamina.

Na saida do sistema, ha um conjunto de trés rolos guias de papel, onde
o central dispbe de uma célula de carga que transfere ao sistema o valor
equivalente a tensdo mecanica do papel nesse setor. A figura 2.3 ilustra o

diagrama representativo desse setor.

va

..

Ed

Tanwpae cam
Timta

FIGURA 2.3 — DIAGRAMA DO SETOR DE REVESTIMENTO.

2.1.3.Secagem

Este setor € composto por um rolo de apoio acoplado a um motor
elétrico que sincroniza a velocidade do papel com os demais setores, re-
alimentando o sistema com as informagdes geradas pelo taco-gerador disposto
em seu eixo. Além desses, existem treze rolos guias de papel, estando cinco
dispostos na entrada do setor de forma a proporcionar um estagio de secagem

mecanica (por agdo da gravidade), cinco colocados no forno e trés na saida,
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estando o central associado a uma célula de carga que retorna a tensdo
mecanica no papel. A figura 2.4 mostra os elementos que compdem o setor de

secagem.

ooooo»f@

FIGURA 2.4 - DIAGRAMA ILUSTRATIVO DO SETOR DE SECAGEM.

2.1.4. Armazenagem

Este setor, também conhecido como enroladeira, € composto por um
rolo acoplado a um motor elétrico, que visa manté-lo na velocidade nominal da
tira de papel, a qual estara sendo armazenada nesse rolo. Ao eixo do motor esta
acoplado um taco-gerador que alimenta o sistema com a sua velocidade. A
figura 2.5 mostra a configuragado atual do setor de armazenagem da unidade de

revestimento de papéis especiais.

[oerer 3 [ (/’
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FIGURA 2.5 - REPRESENTAGCAO DO SETOR DE ARMAZENAGEM DE PAPEL.
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2.2.DADOS TECNICOS DOS COMPONENTES DO SISTEMA

A tabela 2.1 relaciona os parametros inerentes ao motor elétrico em

uso na unidade de revestimento de papéis especiais.

TABELA 2.1 — MOTOR DE CORRENTE CONTINUA. (Cortesia: WEG)

Paréametro Valor
Poténcia 1,5 kW (2 CV)
Velocidade 1750 RPM
Torque maximo 8,19 N.m
Tens&o de armadura 440V
Resisténcia de armadura 1429 Q
Corrente de armadura 3,09 A
Inércia 0,00532 kg.m?
Frequéncia 60 Hz

Na figura 2.6 pode ser visto o motor de corrente continua, de fabricagao
da WEG, utilizado na unidade de revestimento de papéis especiais de uma
fabrica do ramo de celulose e papel.

RADIADOR

™~
TACO-GERADOR

LADO DO
ACIONAMENTO

FIGURA 2.6 —- MOTOR DE CORRENTE CONTINUA. (Cortesia: WEG)
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As figuras 2.7 e 2.8 ilustram as dimensdes dos rolos utilizados no
processo. Esses rolos tém a funcdo de manter o papel se movimentando na
velocidade imposta pelos motores aos quais estdo acoplados, durante o
processo de revestimento. Os mesmos estao dimensionados de modo que sua

inércia e seu atrito com a tira de papel n&o influenciem no processo.

ROLO GUIA PAPEL

2695
475 | | LE=2600 475
r 150 RL=2300 150
SN EUE R S I 0 B
R s i
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20 | 0.8\8m o[ 0050 ]
of 0,100

FIGURA 2.7 — ROLO GUIA DE PAPEL. (Cortesia: Schweitzer-Manduit)

Os rolos destinados a serem guias do papel tém a estrita funcéo de
manter o papel em posi¢éo, diminuindo a agédo da gravidade sobre o mesmo, o
que poderia causar danos a tira de papel.

Esses rolos tém um diametro de 164 mm, como ilustrado na figura 2.7.
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FIGURA 2.8 — ROLO DE APOIO. (Cortesia: Schweitzer-Manduit)

Os rolos de apoio tém um didmetro maior (525 mm), conforme ilustrado
na figura 2.8, e servem de apoio a manutencao da velocidade da tira de papel,
mantendo-a estavel.

Neste estudo, a velocidade da tira de papel foi considerada uma
entrada de referéncia para o sistema, com o valor nominal de 4 m/s (va).

O circuito de poténcia para acionamento do motor de corrente continua

€ de fabricacdo da ABB. A tabela 2.2 enumera suas principais caracteristicas.

TABELA 2.2 — CIRCUITO DE POTENCIA CA/CC. (Cortesia: ABB)

Parametro Valor
Tensado maxima de saida 440 V (ajustaveis)
Poténcia 15 kW
Entrada de sinal analégico 0-10V

A figura 2.9 ilustra o circuito de poténcia CA/CC da ABB utilizado na

unidade de revestimento de papéis especiais.
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FIGURA 2.9 — CIRCUITO DE POTENCIA CA/CC. (Cortesia: ABB)

A tabela 2.3 relaciona os parametros inerentes ao taco-gerador

utilizado com os motores elétricos.

TABELA 2.3 - TACO-GERADOR 2RCP/60. (Cortesia: WEG)

Parametro Valor
Corrente Maxima 0,25 A
Precisao 0,06 V/IRPM
Velocidade Maxima 8000 RPM

O taco-gerador ¢é projetado para ser aplicado no servo-controle
numérico, acionamento para maquinas téxteis, aceleradores e freios de
elevadores e em outras aplicagdes que requeiram velocidade continua e
extremamente controlada ou aceleragbes e desaceleragcdes de programas pré-
fixados.

O modelo utilizado na unidade de revestimento de papéis especiais,
segundo dados do fabricante, fornece uma tensao elétrica de saida de 60 Vcc
proporcional a uma velocidade angular de 1000 RPM, podendo essa tensao
elétrica variar linearmente, conforme a variagédo de rotagdo do motor no qual
esteja instalado.

Na figura 2.10 pode ser visto o taco-gerador de fabricagdo da WEG,
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utilizado junto aos motores elétricos contidos na unidade de revestimento.

FIGURA 2.10 - TACO-GERADOR. (Cortesia: WEG)

A célula de carga é o sub-sistema que efetua o sensoriamento e a
medicao referente a deformacdo do papel, que é retornada ao sistema como
sendo o erro.

O sensor propriamente dito € um dispositivo transdutor do tipo
extensbmetro (sfrain gage), cuja deformagédo é transformada em um valor de
resisténcia diretamente associado a tensdo mecéanica exercida pelo sistema

sobre o papel. Essa relagao é representada pela equagao

_ARIR Ry

GF = =
ALIL €

onde
GF é o fator de medida do extensbmetro;
Rsc € a variacao de resisténcia resultante da deformacao do
dispositivo; e,
€ é a variacao fracional do comprimento (deformagéo).
A figura 2.11 ilustra um transdutor de tensdo mecanica comumente
adotado em industrias que produzem tiras, essencialmente papel e acgo.
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FIGURA 2.11 — TRANSDUTORES DE TENSAO MECANICA. (Cortesia: ABB)

Como o sinal gerado ndo pode ser usado diretamente, o extensémetro
é colocado em um circuito chamado ponte de Wheatstone, que é projetado para
estar em equilibrio quando a tensdo mecanica exercida sobre o papel for a
desejada, ou seja, quando o transdutor ndo estiver deformado.

A equacgao
R, R
E=—=_2
R, R,

mostra as relagdes entre os resistores componentes da ponte de Wheatstone e
o sinal elétrico transferido a seus terminais de saida.

Quando houver um tensdo mecéanica exercida (deformagao), o
extensébmetro desbalanceia a ponte, pela alteracdo do valor de sua resisténcia

elétrica, segundo o ganho representado pela equagao

a ser transferido a entrada de um amplificador operacional, devidamente
configurado para que se obtenha uma diferenca de potencial a ser utilizada pelo

controlador, conforme ilustrado na figura 2.12.
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FIGURA 2.12 — AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTAGAO.

A célula de carga, também de fabricagao da ABB, modelo QGPT 103-A,
tem por principal caracteristica sua faixa de atuagao, que é de 0 a 2 kN.

A figura 2.13 ilustra uma célula de carga de fabricagcdo da ABB, cuja
configuracao é tipicamente utilizada nas maquinas de papel e de revestimento.

FIGURA 2.13 — CELULA DE CARGA. (Cortesia: ABB)
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Segundo Ogata (1997), os sensores dispostos em um sistema de
controle re-alimentado podem ser vistos como constantes, desde que seu atraso
seja desprezivel com relagdo aos demais componentes do sistema.

Assim, considerando uma tensédo elétrica de referéncia de 440 V e a
possibilidade de leitura pela célula de carga de um valor maximo de 2000 N,
adota-se a constante k.. = 0,22 V/N ou, na forma normalizada, k. = 0,22 por
unidade (pu).

De forma analoga, considerando uma tensao elétrica de referéncia de
440 V e a velocidade de rotagdo do motor maxima de 1730 RPM, adota-se a
constante kg = 0,25 V/IRPM para o taco-gerador, ou, na forma normalizada, kg =
0,25 pu.

O Controlador P-I € um Controlador Programavel, do tipo CLP. As
rotinas programadas para controle da unidade de revestimento de papéis
especiais sdo gravadas na memoria de programagdao do CLP e contém
caracteristicas das a¢des P-l, na forma de um bloco de comando especifico.

A figura 2.14 ilustra o controlador légico programavel Telemecanique
Premium TSX P57 utilizado na unidade de revestimento de papéis especiais.

FIGURA 2.14 — CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL PREMIUM TSX P57.

(Cortesia: Telemecanique)
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CAPIiTULO 3

MODELAGEM DOS COMPONENTES DO
SISTEMA

Ao ser consultada a literatura especifica, encontrou-se vasto material a
respeito dos componentes do sistema em estudo.

A seguir, algumas caracteristicas inerentes a esses dispositivos sao
relacionadas para auxiliar na adogao de critérios adequados a analise do
sistema de controle mencionado, assim como fungdes de transferéncia

propostas por diversos autores.

3.1.MOTOR DE CORRENTE CONTINUA SEM CARGA

Na aplicacao proposta, a velocidade de rotagdo do motor sera o objeto
de estudo, pois a tensdo mecanica aplicada ao papel depende do valor dessa
variavel.

O esquema representativo do comportamento da armadura e do rotor
do motor elétrico adotado neste estudo é visto na figura 3.1 (Messner e Tilbury,
1999).



51

Ry /L&

W—11-
eb

(™ ) (T

FIGURA 3.1 — ESQUEMA DE MODELO PARA O MOTOR DE CORRENTE CONTINUA
CONTROLADO POR ARMADURA.

A tabela 3.1 relaciona os parametros fisicos adotados neste estudo e

referem-se aos motores comumente adotados na industria de papel e celulose.

TABELA 3.1 —- PARAMETROS FiSICOS DO MOTOR ADOTADO.

Parametro Valor
Momento de inércia do rotor (J) 0,00532 kg.m?
Constante de atrito do sistema mecéanico (b) 0,01 N.m.s
Torque do motor elétrico (T) 8,19 N.m
Constante da f.c.e.m. (k) 2,65 N.m/A
Resisténcia elétrica (Ra) 1429 Q
Indutancia elétrica (La) 14,29 mH
Corrente de armadura (ia) 3,09 A
Freqgliiéncia da rede CA — 60 Hz (f) 376,8 rd/s
Raio do eixo do motor (r) 0,012 m
Tenséo elétrica de armadura (e,) — entrada controlada 440V
Velocidade de rotagéo do eixo do motor () — saida 181,2 rd/s

O torque do motor, T, esta relacionado com a corrente de armadura, ia,

por uma constante ki, e a forca contra-eletro-motriz, e, é relacionada a



52

velocidade de rotacdo, o. Essas relagdes séo representadas pelas equacgdes
estaticas

e, =k, w

Note-se que, para o presente estudo, adotou-se a constante de
armadura (k¢ igual numericamente a constante do motor (k.), segundo a
orientacdo do fabricante do motor elétrico, com base nas caracteristicas
construtivas do mesmo.

Com base na figura 3.1 foram deduzidas as equacgbes dinamicas,
mecénica e elétrica, baseadas na Lei de Newton combinada com a Lei de
Kirchhoff, as quais foram adotadas como referéncia.

a) Equacgao Mecanica

J'7+b'w:kt'l.a

b) Equacao Elétrica

di, .
+R,i,=e,—k, w

L -
¢ dt

3.2.CONTROLADOR PI

O bloco controlador é o principal componente do sistema de controle.
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Cabe a ele comparar o nivel de sinal desejado com o sinal retornado pelo
processo e minimizar o erro apresentado.

O controlador depende diretamente do tipo de acao desejada. Ele pode
ser desde um circuito amplificador, que amplifica um sinal de erro e o transfere
ao bloco no qual esta atuando (por exemplo, no motor CC em questao, essa
acao nao satisfaz a condicdo ey = 0), até circuitos mais sofisticados baseados
em integradores, diferenciadores, etc.

Os tipos fundamentais de controladores, segundo sua agao, sao
Proporcional, Integral e Derivativo. Um controlador Proporcional (Ke) tem como
caracteristica a redugdo do tempo de subida de um sinal e do erro sistematico.
Um controlador Integral (Ki), por sua vez, tem a capacidade de eliminar o erro
sistematico, porém, piora a resposta a transientes. Por fim, um controlador
Derivativo (Kp) aumenta a estabilidade do sistema, reduzindo o sobre-sinal e
aperfeicoando a resposta a transientes. A tabela 3.2 apresenta um resumo
dessas caracteristicas (Messner e Tilbury, 1999).

TABELA 3.2 - RESUMO DOS EFEITOS DE CADA CONTROLADOR EM UM SISTEMA
DE MALHA FECHADA.

Resposta em Tempo de Sobre- Tempo de Erro
Malha Subida sinal Acomodacéao Sistematico
Fechada
Kp Diminui Aumenta Pequena Diminui
mudancga

Ki Diminui Aumenta Aumenta Elimina

Kd Pequena Diminui Diminui Pequena
mudanga mudanca

3.3.CIRCUITO DE POTENCIA

O bloco circuito de poténcia tem por finalidade a amplificacdo da
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corrente elétrica, disponibilizada pelo sinal emitido a partir do controlador, para
que haja um sinal suficiente, que possibilite a rotagdo do motor de corrente

continua, por intermédio da condugao ou corte do tiristor.

3.4.0 MODELO ADOTADO

Apos a analise dos setores constituintes do sistema em estudo, pode-se
elaborar uma representacdo basica equivalente aos componentes do sistema
estudado, conforme ilustrado na figura 3.2, cuja analise contempla as demais
configuragdes de rolos da unidade de revestimento de papéis.

célula

- g
CU E(%)....{;_”_T g @Va ‘_%_H_E

taco- gerador

FIGURA 3.2 - REPRESENTAGAO DO ROLO DE APOIO.

Também em decorréncia dessa analise, pode-se elaborar a matriz de
espaco de estados para o sistema em estudo, a partir da mencionada adogao de
um sistema representativo basico.

Com base na descricdo dos fendbmenos fisicos que estao relacionados
ao processo em estudo, pode-se chegar as variaveis de estado e aos
pardmetros do sistema, ou seja, relacionar suas entradas e suas saidas.

Desse modo, sdo consideradas como entradas a velocidade da tira de

papel (v.) e a diferenca de potencial aplicada aos terminais de armadura do
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motor de corrente continua (e.). Tal escolha decorre do fato de que a tensao
elétrica na armadura do motor esta diretamente associada a tensdo mecénica
de tragéo do papel nos rolos (TT), que € a variavel a ser controlada, ou seja, a
resposta desejada pelo sistema. Assim sendo, adotam-se como variaveis de
saida do sistema a velocidade angular no motor (w), pois essa provoca a tensao
mecanica de tragdo do papel, e a sua deformacéo (x).
Por sua vez, as variaveis de estado mais convenientes para expressar
os fendbmenos em estudo no sistema proposto sio:
w(t), a velocidade de rotacdo do motor de corrente continua;
responsavel pela velocidade a ser imposta pelos rolos e, por
conseguinte, pela tracdo no papel,
i-(t), a intensidade de corrente elétrica na armadura do motor de
corrente continua;
x(t), a deformacédo do papel; a partir dela é possivel relacionar-se
a velocidade desejada (entrada) com a velocidade real (saida).
Por meio dessas variaveis de estado, € possivel se determinar as

expressdes matematicas relacionadas aos fendmenos fisicos em estudo.

Relac¢bes fundamentais referentes a tragdo do papel
TT=k~f (v,—v,)dt
entao,
IT=k-x ,
sendo k o mdédulo de elasticidade do papel, que varia pela influéncia da tinta, da
temperatura, do estado de tensdo mecénica da tira de papel, etc., para o
presente estudo adota-se o valor médio para o tipo de papel que se esta

revestindo, que esta entre 0,6 e 0,9 N/m? . A tabela 3.3 relaciona os médulos de
elasticidade dos tipos de papel mais comuns (Valenzuela et al., 2002).
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TABELA 3.3 — EXEMPLOS DE MODULOS DE ELASTICIDADE DOS TIPOS DE PAPEL
MAIS COMUNS.

MODULO DE ELASTICIDADE (N/m?)
Tipo de Papel ‘ Jornal Fino ’ Cartao ‘ Couché
Minimo 0,251 0,617 0,889 0,282
Maximo 0,466 ‘0,896 1,040 0,532

Relacbes inerentes ao funcionamento do sistema em estudo

di“=i~[e —k -w—R i ]
dr L, S a’ta (3.1)
dw_ 1 Tr
&~ koi—bl 3.2)
dx o
=k va) (3.3)

Rearranjando as equagbes 3.1, 3.2 e 3.3, obtém-se as equacgdes de
estado: equagdes dindmicas e equacdes de saida, dando origem as matrizes de
estado.

A equacdo 3.4 representa a matriz de estado com as equacdes

dindmicas do sistema em estudo, utilizada nas simula¢ées do processo.

k
AT 0 0
alel |’ 7 w [y
dt la _% _% 0 la La [ea]
S N L L e
X —r O 0 X [ —
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3.4.1.Modelagem do Rolo de Armazenagem (Enroladeira)

Este setor tem um motor CC associado a um rolo de apoio e se
caracteriza por variagdbes em seu raio, em sua velocidade de rotagdo e em sua
inércia a medida que a tira de papel é enrolada. A figura 3.3 ilustra essa
associacao e a figura 3.4 ilustra a influéncia da tensao de tragcéo entre 2 rolos.

FIGURA 3.3 - MOTOR CC ASSOCIADO AO ROLO DE APOIO.

FIGURA 3.4 — INFLUENCIA DA TENSAO DE TRAGAO ENTRE 2 ROLOS.

Dos rolos vistos na figura 3.4, podem ser observadas as relagdes entre
as velocidades linear e angular em cada rolo, sendo

para o rolo no qual a tira de papel esta sendo enrolada e
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para o rolo de origem do papel.

Sabendo-se que as inércias e as velocidades angulares variam em
ambos os rolos devido ao aumento e a diminuicdo dos seus raios durante o
enrolamento e o desenrolamento da tira de papel, pode-se representar esses
processos pelas equacgdes 3.6 e 3.7.

d
L (Jw)=—TTr+k-i
) Freta (3.6)

d
4 () ) =TT r'+k' i’
Al rE (3.7)

O momento de inércia do conjunto formado pelo motor elétrico e pelo
rolo de apoio pode ser representado pela equagao 3.8.

1 2 2
J=J,+J,=J,+— MR —
M R=YuT S ( ’”) (3.8)

A massa total no rolo, que varia a medida que a tira de papel é
enrolada, pode ser representada pela equagao

M=M,+Xv, 1=Av I .

A figura 3.5 ilustra a amostra da tira de papel utilizada como referéncia
para o calculo da massa da tira de papel.

A —

I m

FIGURA 3.5 - AMOSTRA DA TIRA DE PAPEL.
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O raio total pode ser representado pela equagao

w
R=r+e—-1
2.t

w ’ ”
onde E. € 0 numero de voltas por segundo;
*TT
e é a espessura do papel;

w-e
—— € a espessura acrescentada em um segundo.

2T
Como
Va
w=— ,
R
pode-se escrever
v
R=r+i._a.t
2.1 R
de onde se obtém
2
ev,
21T

(3.9)

que define o raio total do rolo de papel no instante t.

A figura 3.6 ilustra o aumento do raio total em fungdo do tempo, a
medida que o papel € enrolado.
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FIGURA 3.6 — RAIO TOTAL EM FUNGAO DO TEMPO DE ENROLAMENTO DA TIRA
DE PAPEL.

Aplicando-se a equacao 3.9 na equacgdo 3.5, sdo obtidos os valores
para a variagdo da velocidade angular em funcdo da variagcdo do raio total do
rolo. A figura 3.7 ilustra esses valores.

1ED|
L T T S
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W : : : : :
=
et S s S
=
=
[1-]
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§ 0 e o e
= : : : H :
[
=] H H H : :
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B = L froremnnean s R R Enttly
—_—,—, — —. S—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tempo [s]

FIGURA 3.7 - VARIAGAO DA VELOCIDADE ANGULAR EM FUNGAO DA VARIAGAO
DO RAIO TOTAL (o = v./R).
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Ao substituir o raio total R na equacao 3.8, pode-se chegar a equagéo
3.10, representativa do esfor¢co necessario ao motor elétrico para enrolar a tira

de papel no rolo de apoio.
2
w-e 2
r+———t| —r
( 2‘7T )

Z'W'I")'t]
2.1

1 e’ 2-er
J:JM+§'A'VQ'Z"|:4. ~w2-t2+2—-w-t]

J:JM+%-A-va-t-

‘U

2
1 w-e
J_JM+2'2\'Va'l"|:(2) 't2+

J.w:JM.w_i_l.A.va. € z.w t +1.A.va. .
2 4-10 2 21 (3.10)

Da mesma forma, substitui-se o raio total na equacéao 3.6, obtendo-se a
equacdo 3.11, o que possibilita estimar a variacdo do mencionado esforco a

medida que o raio do papel (raio total) varia.

d(J w)
dt

r+ +k, i,

2-m (3.11)

Aplicando-se a Transformagao de Laplace na equacao 3.11 obtém-se a
equacao 3.12.

=TI L (wt) kL (s)
s 2-m (3.12)

A figura 3.8 ilustra uma aproximacao linear da curva da velocidade
angular em fungéo do tempo.
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FIGURA 3.8 — APROXIMAGAO LINEAR DA VELOCIDADE ANGULAR EM FUNGAO
DO TEMPO DE ENROLAMENTO.

Pode-se desenvolver a equacédo 3.13, que representa a equacido da
reta ilustrada na figura 3.8, por conseguinte, a variagdo da velocidade angular no
decorrer do processo.

w=a-t+b
w,=b
wy=a-If +b=a-Tf +w,

_ Wy~ Wy

a= T

W —w,
w=—_——7""I1tw
Tf 0 (3.13)

Aplicando-se a equacao 3.13 nos valores observados no grafico da
figura 3.8, pode-se obter a equagdo 3.14, que relaciona a variagdo da
velocidade angular em fungao do tempo do processo.
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Wr— W,
w=T~t+wO=a~t+wo

.~ 80m/s
°70,525m

~152rd /s

_80mls
 2,1m

~38rd /s

Wz

(UT—(,UO: 114 NL
2700 2700 25

t
~L 1152[rd/
w5 +1S2]rdls] (3.14)

No caso em estudo verifica-se que a velocidade angular do rolo de
papel tem uma variagéo praticamente linear, pondo

w=a-t+w,

na equacao 3.11, resulta

d(Jw) e 2 .
=TT r+2_—-(a-t +w0-t))+kt~la

Tt

(3.15)

Aplicando-se a Transformagao de Laplace a equacao 3.15, é obtida a
equacao 3.16.

2/ w,
a-—3+—2
s s (3.16)

Sendo

w~t=a-t2+w0-t ,

entao
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/] W
L(w~t)=a~2—3'+—20
s

De forma analoga a equacao 3.16, com base na equacao elétrica do
motor CC, obtém-se a equacao 3.17.

L, 1,(s)s+R,1,(s)=E,(s)—k, Q(s) (3.17)

As equacgdes 3.16 e 3.17 sdo utilizadas no programa aplicativo SCILAB
para obtencdo da fungdo de transferéncia do sistema e para a analise do
mesmo.
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CAPIiTULO 4

SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo é descrita a estrutura do sistema de simulacdo adotado
para este estudo, assim como sdo relacionadas as simulagcbes realizadas e

discutidos os resultados obtidos.

4.1.ESTRUTURA DO SISTEMA DE SIMULACAO

Conforme a metodologia descrita em 1.4, o pacote SCICOS, integrante
do programa aplicativo SCILAB, foi utilizado na simulacdo do sistema em
estudo.

Em linhas gerais, foi elaborado um sistema de simulagao baseado no
acionamento de um motor de corrente continua, onde sdo observadas as
tensdes de linha (Va, Vb € V.) e os sinais de saida (Vou € lowt), Nas condi¢des de
partida do motor elétrico e na incidéncia de uma carga, especificamente nessa
simulagao, o rolo de apoio, fornecendo como resposta a tensédo de armadura e a
corrente de armadura. A figura 4.1 ilustra uma visdo geral do sistema de
simulagao elaborado.
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FIGURA 4.1 — VISAO GERAL DO SISTEMA DE SIMULAGAO.

Esse sistema é composto pelos sub-sistemas: Sistema Elétrico de
Tensao Trifasico, Légica de Pulsos e Ponte de Graetz. A figura 4.2 ilustra esses

sub-sistemas.
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FIGURA 4.2 — SUB-SISTEMAS DE ACIONAMENTO DO MOTOR DE CORRENTE
CONTINUA.

O sub-sistema das Tensbes Trifasicas tem a fungdo de gerar um sinal
senoidal com amplitude e frequéncia constantes, simulando a rede elétrica. A
figura 4.3 ilustra esse sub-sistema de simulacao.
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FIGURA 4.3 — SUB-SISTEMA ELETRICO TRIFASICO.

O sub-sistema Loégica de Pulsos tem a funcdo de gerar o pulso
responsavel pelas condicbes de conducdo e de corte dos tiristores da ponte de
Graetz. A figura 4.4 ilustra o sub-sistema de légica de pulsos.
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FIGURA 4.4 — SUB-SISTEMA LOGICA DE PULSOS.



69

O sub-sistema Ponte de Graetz simula um acionamento de motor
elétrico através de ponte controlada por tiristores. A figura 4.5 ilustra esse sub-

sistema.

FIGURA 4.5 — SUB-SISTEMA PONTE DE GRAETZ.

4.2.SIMULAGOES, RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo o proposto no item 1.4 como metodologia para a analise do
processo, sao relacionados os resultados obtidos no estudo do sistema.
Contudo, apenas o setor de secagem foi submetido as avaliagdes por ser o
setor mais complexo, junto com o de revestimento, estando os demais,
alimentacédo e armazenagem, abrangidos nesse setor.

Assim, com o uso de sistemas computacionais especializados, SCILAB
e SCICOS, foram tragados os graficos correspondentes aos pélos do sistema

em estudo, as respostas desse sistema para degrau, nas quatro combinagdes
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possiveis de entrada e saida, e seus diagramas de Bode, para as condigbes de
malha aberta e malha fechada.

4.2.1.Analise da Ponte de Gaertz

O acionamento dos motores € um ponto de grande importancia no
sistema em estudo, assim como a manutencgao da velocidade nominal.

Assim, as condi¢des de intensidade de corrente elétrica e de tensao
elétrica na armadura do motor sdo analisadas nas condi¢cdes de partida do
motor elétrico e de incidéncia de carga, sendo essa carga, o torque resistivo do
proprio motor associado ao do rolo.

A figura 4.6 ilustra a intensidade de corrente elétrica na partida do
motor elétrico e a figura 4.7 ilustra o comportamento dessa corrente elétrica a

incidéncia de uma carga.

Corrente Elétrica na Partida
45 T T

e ANAANND R

st : .

Corrente [A]
N
o
T
L

L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [s]

FIGURA 4.6 — INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA NA PARTIDA DO MOTOR
ELETRICO.
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FIGURA 4.7 - TENSAO ELETRICA NA PARTIDA DO MOTOR ELETRICO.

As figuras 4.6 e 4.7 ilustram as condi¢cdes da intensidade de corrente
elétrica e da tensao elétrica na partida do motor elétrico, sendo que a partida do
motor elétrico esta representada, nesse caso, por um degrau, aplicado na
referéncia do controlador de disparo dos tiristores da ponte.

A segquir, as figuras 4.8 e 4.9 ilustram as condigbes de intensidade de
corrente e de tensdo elétrica com a insercdo de uma carga, no caso 0 motor

elétrico e o rolo.



Corrente Elétrica com Insergao de Carga
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FIGURA 4.8 — INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA COM A INSERGAO DE
CARGA.
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FIGURA 4.9 — TENSAO ELETRICA COM A INSERGAO DE CARGA.
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Note-se que para as figuras 4.8 e 4.9 a insergdo de carga, motor
elétrico e rolo, é representada por um degrau, que representa a entrada de

carga no eixo do motor de corrente continua.

4.2.2.Analise em Malha Aberta

Para o estudo do sistema em malha aberta foram realizadas analises
da sua resposta transitdria em tempo continuo, degrau, e sua resposta de
freqléncia, diagramas de Bode.

Antes de tais analises, foi tracado o grafico referente aos pélos e ao
zero do sistema em malha aberta, obtendo-se o resultado visto na figura 4.10.
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FIGURA 4.10 — POLOS E ZERO EM MALHA ABERTA DO SISTEMA EM ESTUDO.

Note-se que o sistema tem apenas um zero, na origem do plano s, e

dois polos, representativos das duas grandezes fisicas que provocam atraso no
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sistema: intensidade de corrente elétrica (i) e velocidade angular (w).
A figura 4.11 ilustra o sistema respondendo a um degrau na entrada

correspondente a tensao elétrica da armadura do motor (e.), em termos de sua

velocidade angular (w), a segunda saida do sistema em estudo.

Resposta do Sistema a Degrau na Tenséo Elétrica (ea)
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FIGURA 4.11 — RESPOSTA TRANSITORIA DA VELOCIDADE DE ROTAGAO DO
MOTOR A DEGRAU NA TENSAO ELETRICA DA ARMADURA DO MOTOR.

Segundo os critérios de projeto de Messner e Tilbury (1999), um
sistema estavel deve apresentar em sua resposta a degrau um tempo de
acomodacao inferior a dois segundos, um sobre-sinal menor que cinco porcento
e um erro de regime inferior a um porcento, o que o sistema em estudo, na
condicdo de sua malha aberta, nao atinge.

A figura 4.12 ilustra os diagramas de Bode tracados a partir da resposta
em freqiiéncia do sistema em estudo, em sua condicdo de malha aberta.
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Diagramas de Bode emn Malha Aberta
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FIGURA 4.12 - RESPOSTA EM FREQUENCIA DO SISTEMA EM MALHA ABERTA.

A figura 4.12 apresenta o comportamento do sistema, em termos das
influéncias entre as entradas e as saidas. O grafico apresenta a amplitude dos
ganhos das saidas em relagdo as entradas do sistema e o desvio de fase entre
suas saidas e suas entradas. (Ogata, 1997)

Nos graficos ilustrados na figura 4.12 pode-se observar que a
velocidade do papel esta em fase com a deformagdo do papel e com a
velocidade de rotacdo do motor elétrico, ndo exercendo qualquer influéncia
nessa, porém influencia diretamente a deformacao do papel. Ja a tensado de
armadura do motor elétrico influencia diretamente a sua prépria velocidade de
rotacdo e indiretamente, através da velocidade de rotacdo do seu eixo, a
deformacéao do papel, além disso, vé-se os atrasos proporcionados pelas partes
mecanicas, do proprio motor CC, visto na defasagem da velocidade de rotagéo,

e do sistema, visto na defasagem do sinal de deformagéo do papel.
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4.2.3.Analise em Malha Fechada

Os mesmos critérios de projeto (Messner e Tilbury, 1999) adotados
para a analise em malha aberta do sistema em estudo foram utilizados para a
sua analise em malha fechada, levando-se em conta os dados referentes a sua
realimentagdo previamente estabelecidos pelos dados oriundos da industria de
celulose e papel.

A figura 4.13 ilustra os polos e o zero do sistema em estudo, em malha
fechada. Deve-se salientar que, originalmente, é utilizado um controlador Pl no

sistema de controle da maquina de revestimento de papéis especiais.
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FIGURA 4.13 — POLOS E ZERO EM MALHA FECHADA.

A acado do controlador Pl deslocou os pdélos e o zero do sistema,
colocando-os ainda mais a esquerda do eixo imaginario.
A figura 4.14 ilustra a resposta transitoria da deformacédo do papel a

degrau na tensao elétrica da armardura do motor.
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FIGURA 4.14 — RESPOSTA TRANSITORIA DA DEFORMAGAO DO PAPEL A DEGRAU
NA TENSAO ELETRICA DA ARMARDURA DO MOTOR.

A analise do grafico da figura 4.14 acentua a adequacao dos valores de
sobre e sub-sinal, tempo de acomodacédo e erro de regime aos critérios de
projeto adotados (Messner e Tilbury, 1999): um tempo de acomodacao inferior a
2 s; um sobre-sinal menor que 5 % e um erro de regime inferior a 1 %. Como
consequéncia do sinal injetado no sistema em estudo, observa-se uma diminuta

tendéncia do papel a retrair-se, o que formaria dobras na extensdo do papel.
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CAPIiTULO 5

SUGESTOES PARA MELHORIAS FUTURAS

Com base nas analises realizadas e nos resultados obtidos, as diversas
situagbes encontradas no estudo do processo de revestimento de papéis
especiais sdo analisadas e sugestbes para melhorias no processo sao feitas.

Ainda neste capitulo, a arquitetura atualmente utilizada é descrita e, a
partir dessa arquitetura, sdo feitas propostas de arquiteturas baseadas em 3
tecnologias distintas. A seguir, as novas configuragdes propostas para cada
setor sdo descritas.

5.1.ANALISE DAS SITUAGOES PARA SUGESTOES DE
IMPLEMENTACOES

O controle do sistema em estudo foi submetido a avaliacdo de sua
estabilidade pela analise dos diagramas de Bode e Lugar das Raizes,
concluindo-se que a configuracdo atualmente adotada para a unidade de
revestimento de papéis especiais apresenta respostas consistentes com os
padrbes encontrados em literatura especifica (Ogata, 1997; Messner e Tilbury,
1999).

Contudo, pode-se observar que paradas para manutencdo dos motores
de corrente continua sdo uma constante, associando-se a seu custo elevado em
relacdo aos motores de corrente alternada e a demanda de energia para
alcancgar a velocidade desejada.

Para inibir as constantes paradas para manutencido, possibilitar

economia na demanda de energia pelo sistema e tornar o processo mais
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flexivel, propde-se a troca do motor de corrente continua com acionamento
estatico por um motor de corrente alternada de igual velocidade nominal com
acionamento dindmico, sendo usado um inversor de freqiéncia.

No caso do acionamento da planta através de motores de corrente
continua, tem-se ilustrada na figura 5.1 uma ponte de Graetz a tiristores sendo
utilizada como inversora, ou seja invertendo o fluxo de poténcia CC para CA.
Nesse caso, a maquina de corrente continua esta freando o sistema.

S Jrnsmader ge ] Lt
. alimentagdo f”T i—dﬁ i—dST
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O
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FIGURA 5.1 — PONTE TIRISTORIZADA COMO INVERSORA.

Atualmente, estdo em uso, nos setores da unidade de revestimento de
papéis especiais da fabrica Schweitzer-Manduit, motores de corrente continua
da marca WEG de 1,5 kW (2 C.V.) de poténcia, associados a circuitos de
acionamento de poténcia da ABB. O custo desse sistema, considerando-se os
valores do motor CC e do seu acionamento, para a poténcia de 2,25 kW (3
C.V.), estda em torno de R$ 8.000,00 (oito mil reais), variando um pouco a mais
ou a menos, conforme o fabricante (WEG, Eberle, SEW, Siemens, Bosch, ABB,
entre outras).

O sistema constante de motor de corrente alternada e de inversor de
freqliéncia que é proposto para o lugar dos atualmente utilizados, com poténcia
de 2,25 kW tem um custo estimado de R$ 1.800,00 (hum mil e oitocentos reais),
tendo sido consultada a fabricante de motores WEG.

Ao consultar a tabela 2.1, que mostra as caracteristicas técnicas para o
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motor CC WEG em uso, relaciona-se a velocidade nominal maxima do motor
(1750 RPM) a uma demanda de 1,5 kW. Ja o circuito de poténcia, conforme
visto na tabela 2.2, é aplicavel a motores de até 15 kW, a 440 V, utilizando-se

apenas o padrao de comunicagéo 0-10 V.

A figura 5.2 ilustra o motor de indugéo trifasico da WEG sugerido para

substituicdo dos atuais motores CC.

FIGURA 5.2 —- MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO. (Cortesia: WEG)

A tabela 5.1 relaciona as principais caracteristicas do motor de indugao
trifasico, de fabricacao da WEG, proposto em substituicao dos atuais motores

de corrente continua.

TABELA 5.1 — MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO WEG.

Parametro Valor
Poténcia 0,75 kW (1 CV)
Velocidade 1730 RPM
Torque 29 N.m
Tens&o de estator 440V
Resisténcia de estator 245 Q
Corrente de estator 1,8 A

Inércia

0,00230 kgm?
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Na figura 5.3 pode ser visto o inversor de frequéncia WEG CFWO08PIus
adotado na proposta para melhorias do sistema de acionamento dos motores.

i¥]

FIGURA 5.3 - INVERSOR DE FREQUENCIA CFWO08PLUS. (Cortesia: WEG)

Na tabela 5.2 estdo relacionadas as principais caracteristicas do
inversor de freqiéncia CFWO08Plus.

TABELA 5.2 — INVERSOR DE FREQUENCIA WEG CFWO08PLUS.

Parametro ‘ Valor
Poténcia 1,5 kW (2 CV)
Tensao de saida 440V
Corrente de saida 40A
Entradas 0-10 Vcc

0-20 mA
4-20 mA

As tabelas 5.1 e 5.2 permitem observar que, para uma velocidade de
1730 RPM, um motor CA demanda 0,75 kW (1 C.V.). Ja o inversor compativel
com o motor proposto aciona motores de até 1,5 kW (2 C.V.), em 3 padrbes de

comunicacgao, garantindo enorme flexibilidade em sua programacgao e controle.
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5.2.ARQUITETURA ATUALMENTE UTILIZADA

Atualmente, a unidade de revestimento de papéis conta com uma
arquitetura constante de um controlador programavel conectado a um
computador central com um sistema de supervisdo SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition System) que monitora todas as atividades de aquisicao,
condicionamento e processamento dos dados. A partir desses dados é realizada
a programagao do controlador programavel que tem conectado as suas
entradas analdgicas os 4 taco-gerados, que estdo associados aos motores de
corrente continua, e as 2 células de carga, que estao posicionadas pela linha do
processo. As saidas digitais do controlador programéavel estdo conectados os
circuitos de poténcia para acionamento dos 4 motores de corrente continua, o
acionamento do forno e o controle da valvula da saida do misturador de tinta.

A figura 5.4 ilustra a arquitetura descrita.

]
f

SERVIDOR SCADA
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SAIDAS ENTRADAS
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ACTONAMENTO
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TACO-GERADORES CELULAS
‘ DE CARGA
MOTORES CC

I

FIGURA 5.4 - ARQUITETURA ATUALMENTE UTILIZADA NA UNIDADE DE
REVESTIMENTO DE PAPEIS ESPECIAIS. (fonte: Schweitzer-Manduit)
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Na arquitetura atualmente empregada, a cada hora parada deixa-se de
produzir o equivalente, em papel, a R$ 17 840,00, considerando-se o
desempenho maximo da maquina, ou seja revestindo a tira de papel a
velocidade de 4 m/s. No caso de perdas de papel no processo, cada metro
desperdicado custa R$ 1,20. Assim, as paradas do sistema para a manutencgao
dos motores de corrente continua tém um custo mensal de R$ 89 000,00,
aproximadamente, equivalente as 16 horas trimestrais sugeridas no manual dos
referidos motores. As perdas com outras contingéncias, como quebra do papel,
é o0 equivalente a 5 horas mensais, ou seja R$ 89 000,00. A produgdo mensal de
papéis especiais € de aproximadamente 7 776 000 m de papel, o equivalente a
R$ 9 331 200,00, sendo cerca de 1,5 % desse montante de perdas por
qualidade — revestimento, papel chamuscado, papel com furos -, cerca de R$
139 968,00. Quanto a demanda de energia, considerando o custo tipico do kW/h
como sendo R$ 0,11, por més, sdo destinados R$ 28 512,00 para despesas
com a energia demandada pelos 4 motores CC da maquina de revestimento.
(fonte: Schweitzer-Manduit)

5.3.ARQUITETURAS PROPOSTAS

Durante a pesquisa por uma arquitetura a ser adotada para a
instrumentagao e para o sistema de superviséo e de controle, trés possibilidades
se destacaram: arquitetura com Controlador Programavel; arquitetura com
modulos FieldPoint; arquitetura com tecnologia PXI.

A figura 5.5 ilustra uma alternativa de arquitetura baseada em
Controlador Programavel.
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FIGURA 5.5 - ARQUITETURA COM CONTROLADOR PROGRAMAVEL.

Essa arquitetura tem a instrumentacdo e o acionamento conectados
diretamente a um Controlador Programavel que, através de seu programa
principal, com supervisdo do sistema SCADA, realiza as atividades de
sensoriamento e de atuagéo no sistema.

Sua principal caracteristica é a sua arquitetura aberta, pois
praticamente qualquer programa supervisorio e qualquer controlador
programavel estariam aptos a serem usados nesse sistema de controle. A
principal restricdo estaria na compatibilidade do programa de aquisicdo de
imagens e o sistema supervisorio.

A tabela 5.3 apresenta o investimento necessario para implantagao da
arquitetura baseada em um Controlador Programavel. Esses valores estdo
fundamentados em consultas realizadas junto a diversos fabricantes e
distribuidores de equipamentos e programas aplicativos voltados a automacéao
industrial.



TABELA 5.3 — INVESTIMENTO NECESSARIO PARA A IMPLANTAGAO DA
ALTERNATIVA COM CONTROLADOR PROGRAMAVEL.

Descrigdao Qtde |Valor Total
Placa de aquisicdo de imagens 1 R$ 1.200,00] R$ 1.200,00
Aplicativo para aquisigdo de imagens 1 R$ 1.425,00 R$ 1.425,00
Cameras de video 3 R$ 800,00] R$ 2.400,00
Inversor de frequéncia 4 R$ 950,00 R$ 3.800,00
Motor CA 4 R$ 850,00 R$ 3.400,00
Sensores de temperatura 5 R$ 2.100,00| R$ 10.500,00
Instrumentagao analitica 4 R$ 1.200,00] R$ 4.800,00
TOTAL R$ 27.525,00

Note-se que o sistema supervisorio, o controlador programavel e seu
aplicativo de programagao, assim como os taco-geradores e as células de carga
ja se encontram disponiveis na planta.

A figura 5.6 ilustra uma arquitetura baseada em maodulos FieldPoint.
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FIGURA 5.6 — ARQUITETURA COM MODULOS FIELDPOINT.

86

O Sistema Modular de Entradas e Saidas Distribuidas FieldPoint é

caracterizado por um moddulo de rede, onde é definido o protocolo e/ou o padrao
de comunicacgao a ser utilizado, Ethernet TCP/IP, Wireless, RS-232, RS-485 ou
Foundation Fieldbus, associado a moédulos de entrada e saida, com diversas

configuragdes de sinal analdgico e de sinal digital, e um terminal de base, que

acomoda os modulos descritos anteriormente, assim como os acessorios de

suporte necessarios, como fonte de alimentagao.

As figuras 5.7 e 5.8 ilustram, respectivamente, um modulo de rede e um

mddulo de comunicagdo, com tecnologia FiledPoint.
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FIGURA 5.7 - MODULO DE REDE. (Cortesia: National Instruments)

FIGURA 5.8 —- MODULO DE COMUNICAGAO. (Cortesia: National Instruments)

Com base nessa estrutura, os instrumentos de sensoriamento e de
atuacdo ficam conectados, respectivamente, em um modulo de entradas
analogicas e em um modulo de saidas digitais. O sistema FieldPoint conecta-se
a um servidor SCADA, via rede Ethernet por TCP/IP, o qual supervisiona a
instrumentagao e o acionamento dos motores.

A principal caracteristica dessa arquitetura é a compatibilidade com um
grande numero de instrumentos de sensoriamento. Embora o sistema de
aquisicdo de imagens nao seja conectado diretamente a um modulo FieldPoint,
ambos sdo compativeis pois funcionam sob o mesmo sistema de supervisio:
LabVIEW.

A tabela 5.4 apresenta o investimento necessario para implantagao da
arquitetura baseada em Tecnologia FieldPoint. Esses valores estao
fundamentados em consultas realizadas junto a diversos fabricantes e
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distribuidores de equipamentos e programas aplicativos voltados a automacéao

industrial.

TABELA 5.4 — INVESTIMENTO NECESSARIO PARA A IMPLANTAGAO DA
ALTERNATIVA COM MODULOS FIELDPOINT.

Descricao Qtde |Valor Total
Sistema Supervisorio 1 R$ 30.945,00| R$ 30.945,00
Estrutura FieldPoint 1 R$ 17.625,00| R$ 17.625,00
Placa de aquisi¢do de imagens 1 R$ 1.200,00| R$ 1.200,00
Aplicativo para aquisigdo de imagens 1 R$ 1.425,00 R$ 1.425,00
Cameras de video 3 R$ 800,00 R$ 2.400,00
Inversor de freqiéncia 4 R$ 950,00 R$ 3.800,00
Motor CA 4 R$ 850,00 R$ 3.400,00
Sensores de temperatura 5 R$ 2.100,00|] R$ 10.500,00
Instrumentagao analitica 4 R$ 1.200,00] R$ 4.800,00
TOTAL R$ 76.095,00

Deve ser observado que os taco-geradores e as células de carga

constituintes dessa alternativa ja se encontram instalados na unidade de

revestimentos de papéis especiais.

A figura 5.9 ilustra uma arquitetura baseada em tecnologia PXI.
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FIGURA 5.9 — ARQUITETURA COM TECNOLOGIA PXI.

Essa arquitetura, embora tenha a restricdio do uso de um sistema
supervisoério proprietario, apresenta grande compatibilidade entre os sensores,
os atuadores e o sistema de aquisicdo de imagens, pois baseia-se em um
sistema computacional com arquitetura fundamentada no padrao comercial PCI,
com as devidas adaptagdes ao uso na industria.

Em linhas gerais, € um equipamento com processamento central e
modulos de aquisicdo de dados e de aquisicdo de imagens conectados a sua
placa principal. Associando esses equipamentos aos programas aplicativos
necessarios as leituras dos instrumentos e as atuagdes nos acionamentos, tem-
se um sistema robusto e estavel, apresentando compatibilidade total entre os
sub-sistemas.

A tabela 5.5 apresenta o investimento necessario para implantagao da
arquitetura baseada em Tecnologia PXI. Esses valores estdao fundamentados
em consultas realizadas junto a diversos fabricantes e distribuidores de
equipamentos e programas aplicativos voltados a automacgao industrial.

Note-se que os taco-geradores e as células de carga constituintes
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dessa alternativa ja se encontram instalados na unidade de revestimentos de

papéis especiais.

TABELA 5.5 — INVESTIMENTO NECESSARIO PARA A IMPLANTAGAO DA
ALTERNATIVA COM TECNOLOGIA PXI.

Descricao Qtde |Valor Total
Sistema Supervisoério 1 R$ 5.370,00 R$5.370,00
Gabinete e Controlador PXI 1 |R$ 27.420,00] R$ 27.420,00
Placas de aquisi¢cdo de dados 1 R$ 7.260,00 R$ 7.260,00
Aplicativos para aquisicao e processamento de dados 1 R$ 4.845,00 R$ 4.845,00
Placa de aquisicdo de imagens 1 R$ 5.655,001 R$ 5.655,00
Aplicativo para aquisi¢cdo de imagens 1 R$ 1.425,000 R$ 1.425,00
Cameras de video 3 R$ 1.685,00 R$ 5.055,00
Inversor de freqiiéncia 4 R$ 950,00 R$ 3.800,00
Motor CA 4 R$ 850,00 R$ 3.400,00
Sensores de temperatura 5 R$ 2.100,00] R$ 10.500,00
Instrumentagdo analitica 4 R$ 1.200,00 R$ 4.800,00
TOTAL R$ 79.530,00

A figura 5.10 ilustra o gabinete PXI e alguns médulos de aquisicao de

dados existentes no mercado.

FIGURA 5.10 — GABINETE PXI E MODULOS DE AQUISIGAO DE DADOS
COMERCIAIS. (Cortesia: National Instruments)
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5.3.1.Andlise Técnico-Econémica das Arquiteturas Propostas
Para fins comparativos, as 3 alternativas de arquiteturas sao analisadas

economicamente, com referéncia a estimativa de gastos mensais da unidade de

revestimentos de papéis especiais, conforme relacionado na tabela 5.6.

TABELA 5.6 — ESTIMATIVA DE GASTOS MENSAIS DA UNIDADE DE
REVESTIMENTO DE PAPEIS ESPECIAIS. (Fonte: Schweitzer-Manduit)

REFERENCIA  [GASTO MENSAL
DEMANDA DE ENERGIA 2592 MW / més R$ 28.512,00
MANUTENCAO DOS MOTORES 16 h / trimestre R$ 89.000,00
CONTINGENCIAS 5 h/ més R$ 89.000,00
CONTROLE DA QUALIDADE 1,5 % de perdas R$ 139.968,00

Com relacédo a tabela 5.6, ha de se salientar que a manutencao das
escovas dos motores de corrente continua, segundo dados do fabricante, deve
ser realizada a cada trimestre, tendo sido relacionado o nimero de horas nesse
periodo em que o referido motor CC fica parado. Porém, o valor mencionado
equivale a média mensal dentro desse periodo trimestral.

Na tabela 5.7 pode ser visto um comparativo entre as arquiteturas —
Controlador Programavel (CP), Mdédulos FieldPoint (FP) e Tecnologia PXI (PXI)
— em termos de suas perspectivas de economia mensal apdés sua efetiva
implantacédo na unidade de revestimento de papéis especiais.
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TABELA 5.7 — PERSPECTIVA DE ECONOMIA MENSAL COM CADA ALTERNATIVA
DESENVOLVIDA PARA A UNIDADE DE REVESTIMENTO DE PAPEIS ESPECIAIS.
(Fonte: Schweitzer-Manduit)

CP FP PXI
IDEMANDA DE ENERGIA R$ 14.266,00] 50%| R$ 14.266,00{ 50%| R$ 14.266,00] 50%
MANUTENGAO DOS MOTORES R$ 26.700,00] 30%| R$ 26.700,00{ 30%| R$ 26.700,00] 30%
CONTINGENCIAS R$ 35.600,00 40%| R$ 44.500,00{ 50%| R$ 44.500,00] 50%
CONTROLE DA QUALIDADE R$ 41.990,40] 30%| R$69.984,00{ 50%| R$ 69.984,00] 50%

A tabela 5.8 relaciona os investimentos necessarios a implementacéo
de cada alternativa e a sua respectiva perspectiva de economia mensal para a

unidade de revestimento de papéis especiais.

TABELA 5.8 - COMPARATIVO ENTRE INVESTIMENTOS EM TECNOLOGIA E
PERSPECTIVA DE ECONOMIA MENSAL NA UNIDADE DE REVESTIMENTO DE
PAPEIS ESPECIAIS. (Fonte: Schweitzer-Manduit)

INVESTIMENTOS | ECONOMIA
CONTROLADOR PROGRAMAVEL R$ 27.525,00] R$ 118.556,40
MODULOS FIELDPOINT R$ 76.095,00] R$ 155.450,00
TECNOLOGIA PXI R$ 79.530,00] R$ 155.450,00

Apods serem comparadas as 3 alternativas, com relagdo aos aspectos
técnicos e econbmicos, optou-se por propor a implementacdo da arquitetura
com tecnologia PXI para o sistema de controle da unidade de revestimento de
papéis especiais estudada.

Economicamente, a arquitetura baseada em um controlador
programavel é a mais atraente, principalmente por contar com grande parte dos
equipamentos e programas aplicativos necessarios ja em funcionamento.
Contudo, em termos de controle da qualidade, a aquisigdo, condicionamento e

processamento das imagens tem seus resultados comprometidos em
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decorréncia de adaptacdes que sdo necessarias na implantacdo do sub-sistema
de aquisicao e processamento de imagens.

Assim, optou-se pela tecnologia PXI, que necessita de um investimento
um pouco maior que a arquitetura com médulos FieldPoint, pois essa arquitetura
baseada em tecnologia PXI proporciona os mesmos valores em termos de
perspectiva de economia, contudo a integracdo mais facil e quase imediata de
todos os sub-sistemas apontam para uma implantagdo mais eficiente e em
menor tempo, justificando o emprego dessa tecnologia em detrimento das
demais alternativas.

5.4.NOVAS CONFIGURAGOES PARA OS SETORES

Durante as observagbes com relagdo ao processo em estudo, viu-se
que a colocagdo de alguns novos sensores pela linha de processo, em locais
estratégicos, possibilitaria um melhor monitoramento no tocante a qualidade.

Para o primeiro dos setores constituintes da unidade de pintura, a
alimentacéao, propde-se a colocagdo de uma camera de video com o intuito de
captar a imagem da tira de papel, comparando-se aos padrées armazenados em
um banco de dados e imagens, quando o papel estiver passando por esse setor,
para que se possa verificar a qualidade do mesmo quanto a estrutura desse
papel. Havendo algum problema estrutural, o sistema aciona um circuito
pneumatico, ao qual esta acoplado um pincel, para marcar a regidao do dano,
com vistas a sua manutencao apés o papel ser completamente enrolado.

A figura 5.11 ilustra a nova configuragéo proposta para o setor.



94

PAINEL DE Sy PR sTevEms me Lo o] FREA TS
ILUMINAGAD AJUTRL W0 ®| sotervrsie [T 7] Saiialea
DE IMAGENS DE DADOS
= ;
oW

Setor 2

"-;,-/ TACO-GERADOR ,-/

/ INVERSOR DE ;4
f FREQUENCIA f

FIGURA 5.11 — NOVA CONFIGURAGAO DO SETOR DE ALIMENTAGAO DE PAPEL.

O sistema de aquisi¢cdo de imagens proposto é baseado na solugdo da
National Instruments LabVIEW IMAQ Vision. Esse sistema é basicamente
composto por um chassis de oito baias (slots) PXI-1000, controlador do sistema
Pentium 866 MHz PXI-8175, modulo de aquisi¢do de imagens de quatro canais
PXI-1409, modulo de Entrada / Saida multi-funcdo PXI-6040E, cameras de
video padrdo IEEE 1394 Sony XCD-X700/SX900, driver NI-IMAQ 1394,
LabVIEW e IMAQ Vision, além de monitor de video padrdao RGB, de teclado
padrao PS/2 e de mouse padrao PS/2.

Existem alguns aspectos que devem ser considerados antes da efetiva
implantacdo do sistema, visando seu melhor desempenho. A iluminagdo nos
locais escolhidos para aquisicdo das imagens deve ser analisada e observado
se é suficiente para uma boa aquisicao. Verifica-se, também, se a tira de papel
ao passar por esses locais, esta sujeita a sombreamento ou brilho ofuscante, o
que pode ser resolvido com a colocacao de filtros apropriados. A partir de tais
consideracodes, opta-se pelo jogo de lentes mais adequado para cada situagao.

Uma das caracteristicas mais atraentes, que apontou para a escolha
dessa plataforma é sua compatibilidade com aplicagdes geradas em NI
LabVIEW, NI Measurement Studio, MS Visual Basic ou MS Visual C/C++, o que
garante a possibilidade de associar seus resultados a uma vasta gama de outras
aplicagdes. Além disso, o sensoriamento a ser realizado nos demais setores,
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opcionalmente, € compativel com esse equipamento, garantindo maior interagéo
com os demais componentes do sistema e maior eficacia em seu controle.

O sistema mencionado pode ser visto na figura 5.12.

FIGURA 5.12 — EQUIPAMENTO PARA AQUISIGAO DE IMAGENS BASEADO EM
ARQUITETURA PXI. (Cortesia: Los Alamos National Laboratory)

Com relagao a seu funcionamento, esse setor pode ser representado
pelo fluxograma analitico ilustrado na figura 5.13.
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FIGURA 5.13 — FLUXOGRAMA ANALITICO DO SETOR DE ALIMENTAGAO.

Para o segundo setor, revestimento, propde-se a colocagcdo de uma
camera de video para que, de forma analoga ao setor anterior, seja feita a
verificacdo de rupturas na tira de papel e de falhas no revestimento. Havendo
algum problema estrutural, o sistema aciona um circuito pneumatico, ao qual
esta acoplado um pincel, para marcar a regido do dano, com vistas a sua
manutencao apos o papel ser completamente enrolado.

Para monitorar a qualidade da tinta, com relacdo a sua acidez, ao

oxigénio dissolvido, ao potencial de oxi-redu¢do e a quantidade de solidos
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dissolvidos, sugere-se a colocagado de sensores de pH, DO, ORP e TDS no
tanque de tinta, ajustados conforme as caracteristicas da tira de papel e da
prépria solugao. Havendo alguma medida fora dos padrdes, a eletro-valvula de
controle do fluxo da tinta é acionada e posicionada para que haja a
compensacgao de algum dos componentes da tinta.

A figura 5.14 ilustra a nova configuracao proposta para o setor.
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FIGURA 5.14 — NOVA CONFIGURAGAO DO SETOR DE REVESTIMENTO.

Os sensores de pH, de TDS, de ORP e de DO devem estar associados
a transmissores, que sao intermediarios entre o sensor e o padrdo de
comunicacdo RS-485/422. Por sua vez, ao sistema PXI descrito anteriormente
propde-se acrescentar um modulo de aquisicdo de dados serial com quatro
entradas PXI-8421/4, além do driver NI-Serial e do aplicativo NI Measurement
Studio, opcionalmente pode ser utilizado o NI Lookout com a mesma eficiéncia.
Vale salientar que tanto os sensores quanto os transmissores avaliados sao da
marca ANALION.

A viscosidade e a densidade da tinta sao caracteristicas que sao
monitoradas pelo processo por meio de sensores dispostos nos dutos que levam
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essa tinta do misturador até o tanque, contudo a colocacdo dos sensores de
TDS, de ORP e de DO possibilitam ao programa principal, por meio dos dados
originados pelas leituras realizadas nesses sensores, estar realizando uma
medic&o indireta da viscosidade.

O mddulo de aquisicdo de dados pode ser visto na figura 5.15.

SN I
N TS

FIGURA 5.15 — MODULO DE AQUISIGAO DE DADOS PXI-8421/4. (Cortesia: National

Instruments)

Com relagao a seu funcionamento, esse setor pode ser representado

pelo fluxograma analitico da figura 5.16.
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FIGURA 5.16 — FLUXOGRAMA ANALITICO DO SETOR DE REVESTIMENTO.

Para o terceiro setor, secagem, propde-se a colocacdo de uma camera
de video para que, de forma analoga aos setores anteriores, seja feita a
verificacdo de rupturas na tira de papel e de danos provocados pelo
aquecimento no forno. Havendo algum problema estrutural, o sistema aciona um
circuito pneumatico, ao qual esta acoplado um pincel, para marcar a regido do
dano, com vistas a sua manutenc¢ao apos o papel ser completamente enrolado.

Sugere-se, também, a colocagéo de cinco termdmetros no forno, sendo
dois externamente, para monitoramento do perfil da temperatura ao longo do

duto de secagem.
Considerando-se que o ar seja insuflado no forno por entrada disposta
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no seu teto, na regidao central, o perfil de temperatura em seu interior e
arredores, segue os limites minimo e maximo relacionados na tabela 5.9, assim
como um perfil de temperatura considerado como sendo 6timo.

Havendo qualquer medicao fora dos padrdes estabelecidos, o sistema
interferira no forno através do sistema de troca de calor do mesmo.

TABELA 5.9 — PERFIL DE TEMPERATURA DO FORNO.

Perfil Perfil Perfil
Dispositivo .

Minimo Maximo Otimo

TO 35°C 70 °C 45 °C
T1 35°C 70 °C 52,5 °C

T2 100 °C 138 °C 119 °C
T3 35°C 70 °C 52,5 °C

T4 35°C 70 °C 45 °C

Ha de se salientar que, havendo um estagio de resfriamento apds o
forno, os dispositivos T3 e T4 passam a ter perfis idénticos ao perfil do
dispositivo T2.

A figura 5.17 ilustra a nova configuracéo proposta para o setor.
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FIGURA 5.17 — NOVA CONFIGURAGAO DO SETOR DE SECAGEM.

Nessa etapa do desenvolvimento, propbde-se acrescentar ao sistema
para aquisicao dos dados oriundos dos sensores de temperatura, um novo
modulo PXI-8421/8, com oito entradas. Para medir a temperatura dentro do
forno, optou-se por termistores e seu respectivos transmissores de sinal (RS-
485/422) por sua alta sensibilidade a mudancas de temperatura.

Com relagao a seu funcionamento, esse setor pode ser representado
pelo fluxograma analitico da figura 5.18.
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FIGURA 5.18 — FLUXOGRAMA ANALITICO DO SETOR DE SECAGEM.

O ultimo setor da unidade, armazenagem, nao é critico para o sistema,
assim a tira de papel ja chega com todas as suas caracteristicas monitoradas,
sendo apenas fundamental que o seu motor esteja mantendo a velocidade
nominal do papel, conforme os motores dos demais setores. Assim, a
configuracao atual pode ser mantida.

Com relagao a seu funcionamento, esse setor pode ser representado
pelo fluxograma analitico da figura 5.19.



105

inicio

leia taco-gerador 4

faga w = w _nominal

para sistema?

FIGURA 5.19 — FLUXOGRAMA ANALITICO DA ARMAZENAGEM.

Ha de se salientar que ao observar os setores como um sistema deve-
se ter cuidados quando de sua partida.

Apo6s dar partida aos sistemas responsaveis pelo controle, deve-se
iniciar o sensoriamento, sem a necessidade de muito rigor na ordem proposta. O
sistema apenas deve ser iniciado com a conformidade dos parédmetros do
substrato e do perfil de temperatura do forno, sob pena de causar danos a tira
de papel.

Com relagdo a partida dos motores, face ao grande consumo de
energia e a picos de corrente que sao transferidos a rede elétrica, esses devem
ser ligados, com cerca de 10 s de diferenga entre o regime do motor ligado e o
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inicio do seguinte, pela ordem de setores: motores 4, 1, 2 e 3. Esse
acionamento é monitorado e realizado pelo programa principal, 0 qual comanda
os circuitos de acionamento, baseados em inversores de frequéncia, na
sequiéncia proposta por meio de temporizagao interna a esse programa.

A figura 5.20 ilustra o fluxograma analitico referente aos procedimentos
de partida do sistema em estudo.
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FIGURA 5.20 —- FLUXOGRAMA ANALITICO DA PARTIDA DO SISTEMA.

Deve ser salientado que, com relagcdo ao fluxograma analitico da
partida do sistema, que o procedimento "manter estavel" resume os
procedimentos inerentes a programagao de controle. Por exemplo, o
monitoramento constante dos dispositivos sensores, das cameras de video,
comparacdo dessas leituras com os bancos de dados e de imagens, assim
como alertas aos operadores e as medidas de contingéncia estabelecidas no
programa. Tais procedimentos podem ser vistos nos fluxogramas analiticos de
cada setor.
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CAPIiTULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES DE
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sé&o relacionadas as conclusdes do estudo realizado,
assim como sao feitas recomendacgbes para melhoria do processo. A seguir, sdo
relacionadas sugestdes de trabalhos que podem ser realizados com base nas
observacoes feitas durante o desenvolvimento desse estudo.

6.1.CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Embora deva ser destacado que, por basear-se em um projeto real, de
ante-mdo sabia-se que o sistema estaria, com boa probabilidade, em
conformidade com os quesitos minimos relativos a qualidade, a estabilidade, a
controlabilidade e a observabilidade, sua avaliagdo através dos conceitos de
controle de processos e do uso dos programas aplicativos de computacao
técnica SCILAB e SCICOS foram plenamente satisfatorios. Contudo, nao era
sabido se o controlador desenvolvido era o mais adequado, dai a necessidade
do estudo, das analises e das simulacoes.

Como os tempos de resposta dos componentes elétricos do motor séo
muito inferiores aos da parte mecanica, o sistema, por sua prépria natureza
constitutiva, responde aos estimulos que lhe sao impostos tdo rapido quanto
seja suficiente ao seu bom funcionamento.

A partir da analise do sistema em estudo, pode-se observar que a
configuracdo atual do sistema atende as necessidades da unidade de
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revestimento de papéis especiais. Em particular, a agdao de controle Pl é
suficiente para manter o sistema estavel, proporcionando um baixo tempo de
subida e eliminando o erro de regime, embora o sobre-sinal e o tempo de
acomodacao tenham aumentado.

Apos ser observado o comportamento dos componentes do sistema em
estudo, em malha aberta, pode-se compara-los a expectativa criada pelos
resultados empiricos. Ao fechar-se a malha, com ag¢ao de controle PI, verificou-
se o comportamento das saidas do sistema, a velocidade de rotagdo do motor
(w) e a deformacao do papel (x), em funcédo de suas entradas, a tensao elétrica
na armadura do motor (e,) e a velocidade do papel (va).

Com relagao a estabilidade, o sistema em estudo mostrou-se pleno,
porque, além de atender a definigdo onde pdlos negativos implicam na
estabilidade do sistema, ao avaliar os graficos gerados, podem-se observar as
respostas adequadas as entradas propostas, apesar de até mesmo serem
deslocados os polos ou alterados os sinais de entrada ou, ainda, ser injetado um
sinal de perturbagao ao sistema.

Embora nado haja a confirmagao experimental de que o método adotado
para medir a deformagéo do papel usado na empresa seja 0 mais adequado, o
sistema controlado consegue limitar de fato a deformacao do papel a um nivel
aceitavel, com a perturbacéo imposta nas simulag¢des. Segundo dados coletados
junto a fabrica, uma deformacao aceitavel é de até 0,5% (deformacao de
0,00125 m para cada 0,25 m?), em sua condigdo mais critica, uma forga de
tensdo mecénica de 2 kN.

O sobre-sinal na deformagao do papel que aparece nos resultados é
aceitavel. Observou-se que o sinal degrau ali injetado (1 m/s) é quatro vezes
menor que a velocidade nominal do papel. Assim, baseando-se na
proporcionalidade a partir dessa diferenca, estimou-se o pico maximo de
deformacéao préximo a 0,92 mm, o que se encontra abaixo do valor determinado
como critico para esse sistema (1,25 mm). Notou-se, também, que o sistema em
estudo se estabiliza com uma deformacéo aproximada de 0,75 mm.

A configuracdo atual do sistema conta com motores de corrente
continua e acionamentos estéaticos, 0 que aponta para a necessidade de grande
demanda de energia e baixa flexibilidade de configuragdo para a obtengdo dos
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resultados desejados. Assim, foi recomendada a mudanga para motores de
corrente alternada com acionamentos dindmicos, sejam inversores de
freqiiéncia, que proporcionaria, ap0s as devidas configuragdes desses
equipamentos para seu melhor desempenho, uma economia na demanda de
energia de cerca de 50% para a obtengdo dos mesmos resultados dos motores
de corrente continua, além de uma diminui¢ao superior a 30% nas paradas para
manutencado dos motores, segundo dados do fabricante WEG, queda no custo
do equipamento de aproximadamente 75%, motores e acionamentos, e uma
maior flexibilidade na configuragéo da linha de producgao.

A configuracdo de uma agéo derivativa em seu controlador, manteria o
sobre-sinal e o tempo de acomodacéo dentro dos valores recomendados para
um funcionamento 6timo, propiciando maior vida util aos motores e agregando
maior estabilidade ao sistema.

Por fim, com o intuito de manter a qualidade do material revestido em
nivel alto, segundo os padrdes adotados pela industria de celulose e papel,
recomendou-se a colocacdo de sensores analiticos e de cameras de video em
pontos estratégicos da linha de produgdo, sob supervisdo de um programa
aplicativo especifico para tal fungdo, o que possibilitaria uma maior interagcédo
dos operadores com o sistema de controle, afim de tomar as providéncias
necessariasrelacionadas as alteracbes na programacdo ou intervengdes em
casos de contingéncias que ndo tenham sido previstas no programa principal.

As implementagdes propostas pela arquitetura baseada em tecnologia
PXI necessitam de investimentos de R$ 79 530,00, porém proporcionam uma
economia mensal de R$ 155 450,00 a fabrica de celulose e papel, o que garante
o retorno do investimento ja no primeiro més de sua atividade.

Assim, ao seguir as recomendacdes propostas, o sistema que hoje é
estavel, passaria a ser 6timo em termos de controle, de produtividade e de
qualidade, conforme o desejado quando do inicio desse estudo.
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6.2.SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo realizado, pode-se notar a possibilidade de estudos
correlatos aos assuntos aqui abordados.

Seria muito interessante o desenvolvimento de uma metodologia
baseada em matrizes de espaco de estados para a andlise de sistemas de
controle, pois todos os métodos de analise encontrados na literatura
referenciada nesse trabalho sdo voltados para algum critério de projeto (Ogata,
1997; Messner e Tilbury, 1999).

Tal necessidade justifica-se no fato de que, durante as etapas de
analise de um sistema de controle, é estabelecido um modelo matematico para
o sistema, a partir do qual realiza-se a analise propriamente dita. Contudo,
notou-se que as propostas de métodos de analise convergem para métodos de
projeto, onde, em algum momento, sdo estabelecidos novos valores para os
poélos e/ou ganhos do sistema.

Outro trabalho interessante seria um estudo comparativo entre as
solugbes comerciais para o controle do processo estudado. Esse trabalho foi
baseado nas solugdes de tecnologia PXI da National Instruments e da Aliansa
Brasil, contudo outros fabricantes e distribuidores de equipamentos para
automacéao industrial, ou grupos deles, provém produtos que se adequam as
necessidades apresentadas, possibilitando uma analise técnico-econémica de
sua viabilidade.

Tendo em vista a viabilidade técnico-econébmica dos programas
baseados em Programas Aplicativos Livres, especialmente baseados em
solucbes GNU/Linux, seria interessante se estar avaliando as propostas que
vém sendo desenvolvidas, como MatPLC, JavaPLC, ClassicLadder, PuffinPLC,
Comedi, entre outros, pois esses aplicativos sdo 6timas opgdes de sistema
supervisério, abrangendo uma grande quantidade de aplicacbes comerciais,
inclusive integrando-se com ERP (Enterprise Resource Planning), a custo muito
baixo, com maior estabilidade e confiabilidade que as solugdes baseadas em

sistema proprietario.
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ABSTRACT

LAMAS, W.Q. Analysis and Optimization of Closed-loop Control System Applied
in Special Papers Coating Machine. Taubaté, 2003. 117 p. Dissertation -

University of Taubaté.

This work deals with the analysis of a coating unit for special papers of a large

paper and pulp plant by proposing improvements in its control system.

This analysis is justified by a necessary increase in productivity and quality as
demanded by the commercial paper market. Moreover, a decrease in energy
consumption is an important factor in favor of improved financial performance. In
view of the continuous increase in market competition, a constant analysis and

reassessment of production processes is an important scope of our study.

For analysis purpose, the coating unit was broken into four sectors, paper
unwinder, coating, drying and winder. From this point on, each sector is analyzed
in view of possible improvements. Our methodology is based on the existing
control system, producing a minimum behavioral pattern with respect to stability
and coating quality. After this is done, the system is re-designed by adding
proposed improvements and analyzing new performance criteria, as compared

with the present situation.

Mathematical models of each sector are defined and analyzed by specialized
software packages. Transfer functions are then obtained for each sector and
subjected to a simulation computer software. Results of the existing model and
of the proposed model are compared and evaluated with respect to the overall

control and to energy consumption.
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Based on the results, the proposed system stability, flexibility and energy
consumption are improved and paint as well as paper quality are better
monitored along the process.

Key-Words: paper coating machine, special papers, process control.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

