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Resumo 

Atualmente, o processo de engomagem industrial consiste em etapa de fundamental 
importancia para a confecgao de artigos texteis. Este trabalho trata da modelagem 
matematica, desenvolvimento de estrategia de controle, e simulacao da operacao de 
uma engomadeira industrial de grande porte. Na modelagem, sao levados em 
consideracao todos os aspectos pertinentes ao processo de engomagem. Mostra-se 
em detalhes na simulacao, atraves de graficos, a dinamica do funcionamento do 
sistema. 
Palavras-chave: Engomadeira, controle, textil, simulacao, operagao. 
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1. Introdu^ao 

A engomagem e um processo intermediar io na industr ia text i l que consiste 
bas icamente em apl icar uma fina camada de goma (amido de milho) sobre os fios 
recem cr iados, com sua posterior secagem, conferindo-lhe uma resistencia adicional . 
Isto e feito uma vez que a etapa seguinte, a tece lagem, submete os fios a condicoes 
ex t remas de atrito e t racao . 

A tua lmente , industr ias texteis de grande porte sof rem de problemas na 
operacao de suas engomadei ras . Como a engomagem e um processo intermediar io 
na fabr icacao de qua lquer produto text i l , sua operacao ef ic iente e de fundamenta l 
importancia para reducao dos custos e ampl iacao dos lucros da empresa . 

Entre os principals problemas apresentados por estas maquinas , podemos citar : 

• Ruptura excess iva dos f ios ; 

• Excesso de umidade final dos f ios ; 

Ent retanto , devido aos altos custos de aquisicao e manutencao de engomadeiras , 

tem-se dif iculdades no desenvolv imento de pesquisas por parte de univers idades no 

que se refere ao seu controle e operacao. 

0 objet ivo deste t rabalho consiste na criagao de um modelo matemat ico de 

s imulacao de uma engomadei ra industrial de grande porte e seu respect ivo modelo 

de controle e operacao , v isando a ot imizacao do processo de engomagem. 

Conseq i ien temente , objet iva-se desenvolver um so f tware executave l que incorpore 

estes modelos c i tados. 

0 desenvo lv imento de um modelo matemat ico de s imulacao , controle e 

operacao de uma engomadei ra permit i ra que estudantes do Centro de Engenharia 

Eletr ica e Informat ica (CEEI) da Univers idade Federal de Campina Grande (UFCG) 

possam desenvolver , a baixos custos, solucoes cr iat ivas e inovadoras para a 

ot imizacao da operacao e do controle destas maquinas . 

Estes conhec imentos poderao, poster iormente , se rem apl icados por centros 

industr ials texte is , aumentando a ef ic iencia da producao com a reducao de custos 

excess ivos , como em desperdicios de mater ia pr ima e energia e letr ica . Isto 

baratear ia os produtos f inais , proporcionando um bem para a sociedade como um 

todo. 
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2. Etapas de desenvolvimento 

Um projeto dessa magnitude exige uma disciplina no seu desenvolvimento. 
Dessa forma, ha etapas a serem seguidas na realizacao do projeto, desde sua 
concepcao ate a plena simulacao. As etapas sao dispostas a seguir: 

• Descricao do sistema: 
o Definir o funcionamento do sistema global 
o Definir o funcionamento do hardware do sistema individualmente 

• Modelagem do sistema a ser controlado: 
o Modelagem individual do hardware descrito na etapa anterior 
o Simplificacao para facilitar simulacao 

• Definir as especificacoes de desempenho e operacao 
o Definir o modo de operacao inicial 
o Definir as limitacoes de hardware 
o Estimar os parametros do hardware 

• Definir o tipo de controlador a ser utilizado 
o Definir o tipo de controle: malha aberta ou fechada, redes neurais, 

adaptativo, inteligencia artificial, etc. 
• Projeto do controlador 

o Projeto das malhas de controle PID e operacoes de controle 
o Definir os parametros do controlador 

• Simulacao computacional 
o Implementacao do modelo computacional de simulacao 
o Sintonizar os parametros do hardware do sistema ffsico a fim de 

retrata-lo da forma mais realista possivel 
• Validacao do controlador 

o Sintonizar os parametros do controlador 
o Verificar os resultados das simulacoes 

Uma vez que o objetivo deste trabalho e a simulacao computacional de um 
sistema de controle e operacao de uma engomadeira, nao serao detalhados os 
equipamentos que o formam. Sera focado no entendimento do funcionamento do 
sistema como um todo, dispensando conceitos puramente tecnicos. 
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3. Descri^ao do Sistema 

3.1. Definicao de Engomagem 
A engomagem e o t ra tamento previo dos fios de u rdume (cru ou t into) para que 

estes res istam aos atr itos e as tensoes fortes a que sao expostos durante o processo 
de tece lagem, a lcancando um grau de eficiencia na producao. 

Ao se engomar , cuja tarefa e t a m b e m a colagem das f ibras , forma-se uma 
estrutura que proporc iona uma superf icie lisa e res istente ao atrito no f io. A 
elast ic idade e o poder de a longamento dos fios devem permanecer inal terados, visto 
haver uma dependenc ia entre estes e as rupturas dos f ios poster iormente na 
tece lagem. 

A superf ic ie dos f ios deve ser bem lisa, a f im de manter o mais baixo possivel o 
coef ic iente de atr i to . So esta ja diminui uma grande parte dos esforcos mecanicos , 
por ocasiao da tece lagem. 

Uma engomadei ra industrial de grande porte e o equ ipamento util izado para 
realizar a engomagem. Esta maquina , apresentada na Figura 1, pode ser subdividida 
em regioes com caracter ist icas especif icas , detalhados poster iormente . Estas regioes 
sao citadas a seguir : 

• Gaiola 

• Caixa de Goma 

• Zona de Secagem 

• Campo de Separacao a Seco 

• Bobinador 

Rolo da Sccadeira 

Kolo da Gaiola 

Valvula Proportional 
de Vapor 

Conjunlo Tracionador 

Valvula de Entrada 
de Coma 

Figura 1: Esquema dos elementos constituintes de uma engomadeira industrial de grande porte 

3.2. Gaiola 
A gaiola e u m a est rutura metal ica que apoia os rolos de urdidei ra , ou seja , os 

rolos com os f ios recem produzidos que irao passar pela engomagem, como pode ser 

visto na Figura 2. Os rolos sao al inhados e enf i le irados de modo que os fios de varios 

rolos sejam engomados de cada vez. Para grandes engomadei ras a gaiola pode levar 

ate 20 rolos de urdideira , dispostos prec isamente parale los , de modo a nao gerar 

zonas de maior tensao . 
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Cada rolo na gaiola possui um freio pneumatico. Este freio impede que em uma 
desaceleracao subita dos fios na engomadeira, o rolo na gaiola nao continue, por 
inercia, a se desenrolar a mesma velocidade que antes. Isto provocaria o 
relaxamento demasiado dos fios, que e prejudicial ao processo. 

Figura 2: Foto de uma gaiola com os rolos de urdideira apoiados 

3.3. Caixa de Goma 
Ao safrem dos rolos da gaiola, os fios sao puxados a seco para a proxima etapa 

do processo atraves de um conjunto de dois rolos puxadores. Estes rolos puxadores 
consistem em dois cilindros revestidos de borracha, cuja disposicao e mostrada na 
Figura 1, e sua velocidade e controlada por motor. 

Entre o conjunto dos rolos da gaiola e o conjunto puxador, os fios correm sobre 
uma celula de carga (tensiometro), que consiste em um sensor que mede a tracao 
pelo qual os fios estao submetidos. 

Ao serem puxados pelo conjunto puxador, os fios sao levados a caixa de goma. 
Esta pode ser descrita como um recipiente prismatico retangular em que esta 
contida a goma (basicamente amido de milho ou mandioca misturado a agua), 
materia prima para a engomagem. A temperatura e o nfvel da goma na caixa, 
medidos respectivamente por termopar e sensor de nfvel, sao controlados pelos 
seguintes atuadores: valvula on/off para regular o nfvel de goma, resistencia 
aquecedora e bomba de circulacao para regular sua temperatura. Os componentes 
da caixa de goma podem ser vistos detalhadamente na Figura 1. Uma foto de uma 
caixa de goma de uma engomadeira e mostrada na Figura 2. 

Figura 3: Foto de uma caixa de goma com seus respectivos controles 

Dentro da caixa, os fios sao imersos na goma por um par de rolos imersores, 
tambem chamados de mergulhadores. Estes rolos situam-se a certo nfvel dentro da 
goma, de modo ao fio receber goma em ambos os lados. 

Na caixa de goma ha dois rolos impregnadores/espremedores. Cada par consiste 
em um rolo revestido de borracha, disposto de modo que no primeiro, apos os fios 
serem mergulhados pela primeira vez, sao entao espremidos, retirando o excesso de 
ar de dentro das fibras. Posteriormente, os fios sao novamente mergulhados pelo 
segundo rolo mergulhador, absorvendo melhor a goma entre as fibras. Sao entao 
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espremidos pelo segundo rolo espremedor , agora com o intuito de el iminar o 

excesso de goma. 

3.4. Zona de Secagem 
Depois de revest idos e impregnados com a goma da ca ixa , os fios seguem bem 

est icados, a t raves de voretos de separacao a umido (pentes que separam os fios um 
dos outros para que nao se unam) e sobre uma celula de carga, para os rolos da 
secadei ra . Estes rolos sao responsaveis por extra ir a umidade dos f ios, de modo a 
garantir a sua resistencia e ser enrolado ef ic ientemente . 

Os rolos da secadeira possuem um controle pneumat ico de tempera tura atraves 
de valvulas proporcionais que , por sua vez, in jetam vapor de agua nas paredes 
internas do c i l indro, aquecendo-o como um todo. A tempera tu ra e medida atraves 
de um sensor de tempera tu ra instalado dentro de cada rolo. 

Na secade i ra , gera lmente uti l izam-se quatro ou mais rolos, dispostos de modo a 
aquecer o maior compr imento possivel de f ios, como pode ser observado na Figura 
4 . 

Figura 4: Foto e Esquema de um conjunto de rolos da secadeira 

3.5. Campo de Separacao a Seco 
Depois de passar pelos rolos da secadei ra , a umidade remanescente nos fios 

engomados e medida atraves de um sensor de umidade . Esta medicao e de ext rema 
importancia para o controle de qual idade dos fios engomados . 

Uma vez engomados , os f ios sao submetidos a uma t racao bem mais e levada , 
medida por uma celula de carga, e sao entao puxado por um rolo puxador de saida 
revest ido em borracha . Esta etapa pode ser observada na Figura 5. 
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Figura 5: Foto de um campo de separacao umido 

3.6. Bobinador 
Ao serem puxados, os fios sao enrolados no rolo bobinador, passando antes 

sobre uma celula de carga. 

Figura 6: Foto de um conjunto bobinador 

Ao finalizar o processo de enrolamento do rolo bobinador, a engomagem se 
completa e os rolos enrolados sao levados a outras etapas da producao textil. 

3.7. Celulas de Carga ou tensiometros 
As celulas de carga ou tensiometros, como mostrado na Figura 1, sao sensores 

que medem a tracao pelo qual os fios estao submetidos, geralmente dispostos entre 
dois atuadores tracionadores. 

Estes sensores sao de fundamental importancia no controle de tracao nos fios 
por parte dos atuadores, evitando com isso os fios se romperem e mantendo a 
qualidade final dos fios. 
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4. Modelagem dos Componentes da engomadeira 

4.1. Consideracdes Iniciais 
Para a modelagem de s istemas e letromecanicos de alta complex idade , e boa 

pratica subdividir o s i s tema em varios subsistemas f i s icamente independentes . 
Ass im , modelam-se cada subs is tema em separado, valendo-se de modelos fisicos ja 
conhecidos . 

Para uma rapida s imulacao computac iona l , e preciso aproximar o 
compor tamento fisico v isando a simplif icagao, desde que o erro gerado por esta 
aprox imacao seja to le rave l . 

Recor remos a conhec imentos das mais diversas areas da engenhar ia que sao de 
fundamenta l importanc ia para o entendimento desta mode lagem, e que serao 
brevemente apresentados em seguida. 

Ao modelar os rolos pelos quais os fios percorrem na engomade i ra , o interesse e 
buscar uma expressao numer ica para determinar a ve loc idade angular de rotacao do 
rolo e m funcao do tempo . Ass im, ao atuarem torques var iados sobre o rolo, 
de te rmina remos a velocidade do rolo em qualquer instante de t empo . 

4.1.1. Dinamica de Movimentos Rotacionais 

Momento de inercia de um corpo cilfndrico: 
0 m o m e n t o de inercia / de um corpo cilfndrico pode ser dado pela seguinte 

equacao : 

Onde r e o raio do cil indro e C e uma constante que depende da massa do 

ci l indro, e que pode ser determinada empi r i camente . 

Segunda lei de Newton para o movimento de rotacao: 

Onde I x e o torque resultante sobre um corpo e a e sua aceleracao angular. 

4.1.2. Sistemas de 2- Ordem 
Um s is tema de 2- o rdem e dado bas icamente pelo seguinte d iagrama de blocos: 

Este d iagrama pode ser representado pela seguinte funcao de t rans fe renc ia : 

R(s) s2 - 2 (a>„s — con
2 

Onde ton e a f requenc ia natural de osci lacao do s is tema e ( e o seu fator de 

amor tec imento . 

0 = s2 —2(ojns — ton~ e chamado de equacao caracter is t ica . Os zeros desta 
equacao cor respondem aos dois polos da funcao de t ransferenc ia de malha fechada . 
No caso sobre-amortec ido , estes dois polos sao reais , negativos e dist intos. 

Figura 7: Diagrama de blocos de um sistema de segunda ordem 

C(s) 
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Assim, para uma entrada degrau unitario R(s) = l/s, a saida C(,s) pode ser 
escrita como: 

3 

CO) = 
(s + £co„ + co„V < 2 - 1) (s - ( w n - to„ v ' ( 2 - l ) s 

No dominio do tempo, aplicando a transformada inversa de Laplace, teremos: 

e(t) = l + - ^ = 2 = ft 2 0) 
2 v T - 1 

Onde s a = ({ - v ' r - l)<on es2=(J>- V ( 2 - 1) 

4.1.3. Funcoes com Atraso 
Funcoes com atraso sao acoes que envolvem retencao da entidade por algum 

periodo de tempo. 
A engomadeira funciona com um fluxo continuo de fios. Considere uma variavel, 

por exemplo, que depende diretamente de dados da temperatura em certo ponto 
de uma etapa anterior distante "d" metros em trajetoria de fio da etapa atual. Uma 
vez visto que para velocidades dos fios acima de certo limite, as variacoes 
percentuais de velocidade sao despreziveis, de modo a se tornarem irrelevantes 
perante a distancia total que o fio percorre no interior da maquina. Assim, 
poderemos considerar, para efeitos de simplificacao, que a velocidade ' V vista em 
qualquer ponto do trajeto e constante durante certo intervalo de tempo. Portanto 
no caso do sensor, a temperatura utilizada no instante atual sera igual a temperatura 
medida em um tempo (t — r) anterior: 

d 
T = — 

V 

4.1.4. Sistemas Amostrados 
A amostragem e um processo de discriminacao temporal de sinais continuos. 

Assim, pode-se simular o processo atraves de computadores digitals, processando 
com base em iteracoes, de modo a simular equacoes diferenciais. 

Quanto menor o tempo de amostragem h, maior precisao sera obtido na 
simulagao, entretanto o tempo real total de simulacao aumentara. 

Sistemas amostrados sao o fundamento para o calculo numerico de variaveis. 

4.1.5. Calculo numerico de variaveis de controle 
0 Calculo Numerico tern por objetivo estudar esquemas numericos (algoritmos 

numericos) para resolucao de problemas que podem ser representados por um 
modelo matematico. 

As aplicacoes em calculo numerico sao largamente utilizadas em diversos 
processos da engenharia. Sua utilizacao vai desde aplicacoes para determinagao de 
raizes de equacoes, passando por interpolacao de valores tabelados, ate integracao 
numerica entre outros. Desta forma, torna-se cada vez mais comum a necessidade 
de programar tais aplicacoes para a resolucao de problemas do cotidiano do 
profissional da area de engenharia. 

A simulacao do modelo a ser desenvolvido envolvera conceitos de calculo 
numerico. 
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4.1.6. Nomenclatura das variaveis e constantes 
As var iaveis uti l izadas nas d e m o n s t r a t e s usam-se nomenc la turas comuns a 

maior ia das bibl iografias. U m a var iavel que e funcao do tempo e seguida 
poster iormente de um " (£ ) " . Ass im, entre as principals var iave is ut i l izadas, podemos 
citar : 

• v(t): Ve loc idade dos fios do rolo cons iderado; 

• r : Raio do rolo considerado (pode ou nao ser em funcao do t e m p o ) ; 

• Ve loc idade angular do rolo cons iderado; 

• ct(t): Ace le racao angular do rolo cons iderado; 

• F ( t ) : Forca de qualquer natureza : 

• P: Peso do rolo; 

• N: Forca normal aos mancais de sustentacao do rolo cons iderado; 

• m: Massa do rolo (pode ou nao ser em funcao do t e m p o ) ; 

• T ( t ) : Torque de qualquer natureza : 

o T a t r t e p ( t ) : Torque relativo a forca de atr i to ; 

o Tmotor(t)'- Torque relativo a forca motora ; 
o Tfriie ( t ) : Torque relativo a forga de f renagem; 

o Tfios(t): Torque relativo as forcas de tragao F,(t) e Fm(t); 

• /: M o m e n t o de inercia do rolo considerado (pode ou nao ser em funcao do 
tempo) ; 

Uma especial cons ideracao deve ser dada as constantes aqui uti l izadas. Toda e 
qualquer constante , representado por Cn, onde n e um indice inteiro positivo 
qualquer , serao determinados poster iormente , a justando-os re lat ivamente a 
operacao de u m a maquina rea l , em campo. 

Qualquer constante , ao real izar uma operacao matemat i ca com outra constante , 
gera um resultado igualmente constante . Ass im, a a l teracao nos indices das 
constantes se faz f r equentemente no decorrer das demonst racoes , com o intuito de 
reduzir ao min imo o numero de constantes a se cal ibrar . 

4.2. Modelagem dos Sensores de Velocidade (Encoders) 
Os sensores de velocidade (encoders) fo rnecem u m a medicao precisa e 

atual izada da ve loc idade angular de rotagao do rolo em que esta instalado. Quando 

o rolo possui raio constante e nao ha escorregamento ent re o f io e o rolo, pode-se 

determinar a ve loc idade pelo qual o fio percorre o rolo: 

v(t) = r. oj{t) 

4.3. Modelagem das Celulas de Carga (Tensiometros) 
Considere u m a celula de carga entre dois ci l indros que impoem a velocidade dos 

fios em cada lado da celula de carga. Chamaremos a ve loc idade de cada um de v1 e 
v2t para os dois a tuadores . Considere t a m b e m que o fio passe pr ime i ramente com 
uma velocidade t\ por um ci l indro, poster iormente pela celula de carga e f ina lmente 
com uma veloc idade v2 pelo segundo ci l indro. Sabe-se que as duas velocidades v t e 
v2 sao muito prox imas entre si e que os fios possuem certa e last ic idade, evitando-os 
de romper fac i lmente . Sabe-se t ambem que quanto maior a media de velocidade 
aplicada nos dois ci l indros, maior e a t racao medida pela celula de carga. 
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Considere uma situacao em que a velocidade i?2 e ligeiramente maior que a 
velocidade vv Neste caso, o fio vai se esticando ate atingir seu limite de elasticidade, 
rompendo-se em seguida. Assim, a celula de carga vai medir uma tracao crescente 
no decorrer do tempo. Esta forma de onda pode ser aproximada por uma rampa. 
Assim, 

v2 > v1 

Onde Tfio representa a tracao sobre o fio. T c representa a tracao inicial estatica 
sobre o fio. T.. e a tracao proporcional a media entre as velocidades i?j e v2. 

Considere agora a velocidade i\ ligeiramente maior que a velocidade v2. Neste 
caso, o fio vai se relaxando ate perder o contato com a celula de carga. Assim, a 
celula de carga vai medir uma tracao decrescente no decorrer do tempo. Esta forma 
de onda pode ser aproximada por uma rampa decrescente. Assim, 

vx > v2 

Tfl0 = T 0 ^ T . , - Clj [vz {a) - vt (a)]da 

Assim, a mesma equacao vale para o segundo caso. Resta-nos determinar a 
tracao inicial T.. no fio. 

Como o aumento na tracao e diretamente proporcional a media entre as 
velocidades v1 e v2. Assim, podemos fazer: 

Tv=C2{v1^v2) 
Desta forma, substituindo a equacao anterior em (), obteremos: 

Tfio = T 0 - C2(vt - v2) - CI I [v2(a) - tt(e)]da 
•'c 

Neste modelo, estamos aproximando a reacao da tracao nos fios a um degrau do 
diferencial das velocidades v1 e v2 como sendo um sinal rampa. Dessa forma, 
desprezamos alguns efeitos nao-lineares da estrutura microscopica dos fios. 

Este modelo e valido desde que se mantenha o contato dos fios com a celula de 
carga, ou seja, enquanto Tfi0 > 0. 

4.4. Modelagem dinamica do rolo da gaiola com freio 
Nesta modelagem, estaremos considerando que a gaiola sustenta apenas um 

rolo, uma vez que a modelagem dos outros rolos e praticamente igual. Assim, como 
esta modelagem visa a simulacao de uma engomadeira, entao para economizar 
recursos do computador, adotou-se esta aproximacao. 

O freio do rolo da gaiola e um atuador pneumatico proporcional que tern como 
funcao principal reduz a velocidade do rolo da gaiola quando a tensao mecanica 
medida na celula de carga CC1 for aquem a um valor seguro. Geralmente, o mesmo 
so opera a baixas velocidades. 

0 freio exerce uma forca de atrito contraria ao sentido de rotacao do rolo da 
gaiola de modo que seu torque e diretamente proporcional a abertura das valvulas 
pneumaticas. 

Como pode ser visto na Figura 8, a forca F devido a tracao nos fios, medida pela 
celula de carga CC1, influencia diretamente na intensidade da forca normal aos 
mancais de sustentacao, e consequentemente no torque devido ao atrito. 
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Figura 8: Diagrama de forcas para o rolo da gaiola 

Pelo fato de que a forca peso P e muito maior do que a forca F e a forca 
resultante do f re io , logo a forca res istente resultante do atr ito pode ser escrita 
como : 

Tatrito(t) = HcPQt) 
Onde fie e o atr ito cinetico devido ao mov imento sobre os mancais de 

sustentacao . 
Neste ponto da mode lagem, e necessar io lancar mao de aprox imacoes . Uma 

aprox imacao que e preciso fazer e considerar que o rolo enrolado possui densidade 
constante , ou se ja , nao ha zonas de maior ou menor compressao dentro do rolo. 
Sendo ass im, podemos aprox imar a massa total do rolo como sendo funcao do 
quadrado do raio atual da seccao transversa l do rolo. 

m(t) = mQ-C3.[r(t)-rs..<Q]2 

Onde m 0 representa a massa inicial do rolo, que representa a massa de sua 
estrutura de ferro (inclui o eixo e os discos laterals de i so lamento) . r e i x o representa o 
raio da seccao t ransversa l do rolo sem fios enro lados , ou seja , apenas o que 
corresponde ao eixo de fer ro . r ( t ) representa o raio total da seccao t ransversa l do 
rolo preenchido ou nao com fios. Ass im, pode-se dizer que r{t) > r e i x o . 

No rolo da gaiola , nao ha sensor que efetue a medicao do raio do cil indro em 
funcao do t e m p o . Uma vez que o conjunto puxador de entrada esta equipado com 
um sensor de velocidade (encoder ) , precisamos de um meio de utilizar esta 
in formacao para o calculo do raio em qualquer instante de tempo . 

O rolo da gaiola , comple tamente enrolado de f ios , possui uma metragem D de 

fios e um raio max imo de r m a x , Sabe-se t a m b e m que o eixo do rolo possui um raio 

dado por r g i x t t . Logo, o raio e fet ivamente preenchido com fios corresponde a 

Sabe-se que o compr imento total dos fios do rolo e proporcional ao quadrado do 

raio do rolo. Ass im , temos que : 

D = C4. ( W - W > 

Como o rolo da gaiola e desenrolado no decorrer do t e m p o , para uma distancia 

x(t) qualquer percorr ida pelos fios do rolo, t e remos : 
x(t) = D-C4. [ r ( t ) - - w ] 
x(t) = C±.[rma:<

2-r(t)2] 

Onde r(t) e o raio de fios em certo instante de tempo t. A partir da equacao ( ) , 

o raio e m funcao do tempo pode ser dado por: 

Como x(t) pode ser considerado a distancia acumulada que o f io percorre do 

instante inicial ate o instante atual f, t e remos : 
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X 0 ) = \ 'v(a)do 
Jq 

Onde v e a velocidade do fio em funcao do tempo, medido atraves do sensor de 
velocidade do conjunto tracionador de entrada. 

r(t) = \rmax
2 - CS j v(<j)da 

Assim, determinants o raio do cilindro a qualquer instante t em funcao 
exclusivamente da velocidade medida no sensor de velocidade. Agora a massa do 
cilindro em funcao do tempo, dado pela equacao (), ja pode ser determinada. 

Continuando a modelagem dinamica, encontrada a expressao para o torque que 
origina o atrito, determina-se o torque relativo a forca F(t) de tracao nos fios. Sabe-
se que esta forca e medida pela celula de carga CC1. Assim, 

Tf:os(t) = r(t).F(t) 
Como visto anteriormente nas consideracoes iniciais, o momento de inercia / ( t ) 

de uma estrutura cilfndrica pelo qual estamos modelando depende 
proporcionalmente da massa e do quadrado do raio. 

/(t) = -.m(t}.r(t) 2 

Como agora conhecemos a massa e o raio do rolo em funcao do tempo, pode-se 
determinar o momento de inercia em qualquer instante de tempo. 

Assim, pela segunda lei de Newton para o movimento de rotacao, teremos: 
W < 0 - - W 0 ( t ) =/(f)-«(f) 
Onde Tfrtio (f) representa o torque gerado pelo acionamento do freio 

pneumatico em certo instante t e a(t) e a aceleracao angular do cilindro. 0 sinal 
negativo em Tfr6io(t) e Tatyito(t) e devido ao fato de originarem-se de forcas nao 
conservativas, que se opoem ao sentido do deslocamento. 

Uma vez que o raio varia em funcao do tempo, a(f) — , podemos substitui-

lo na equacao (), obtendo-se: 

T / i o s (0 - V ^ C t ) - T e t r t t o ( t ) - / W ^ p 

Isolando obtemos: 

doj(t) = Tfi0S{t) - Tfrei0(t) - T c f r i r o ( r ) 

dt Jit) 
Assim, a partir da equacao anterior, pode-se encontrar numericamente a 

velocidade angular do rolo em funcao do tempo. A velocidade dos fios que o 
percorrem e dado por: 

v ( h n ) = 7~i \ r\hn) 
Onde heo tempo de amostragem. 

4.5. Modelagem dinamica do conjunto tracionador de 
entrada 

0 conjunto tracionador de entrada consiste em dois cilindros revestidos em 
borracha que puxam, sem escorregamento, os fios que saem do rolo da gaiola. 
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Nestes c i l indros, o raio e a massa pe rmanecem constantes , independentes dos 
fios que o pe rco r rem. 

Como pode ser observado na f igura seguinte, os fios que percor rem o conjunto 
t rac ionador exe rcem tracao ao entrar e ao sair do conjunto. 

T o r q u e Motor/2 

- i f — > 
T o r q u e Motor/2 

Figura 9: Diagrama de forcas para o conjunto tracionador de entrada 

Para simplif icar a modelagem do s istema sem se tornar incoerente , 
aprox imaremos estes ci l indros a simples eixos, sem massa . Ass im , o torque motor 
apl icado a eles implica em uma imposicao de uma velocidade de rotacao especi f ica , 
contro lave l . 

Desta f o r m a , t e remos que a velocidade dos fios que a t ravessam este rolo e dada 
por : 

Onde T m o t o r ( t ) e o torque motor aplicada aos ci l indros. 

4.6. Modelagem dinamica do rolo da secadeira 
0 rolo da secadei ra e um cil indro parc ia lmente oco pelo qual os fios impregnados 

de goma pe rco r rem. Devido ao d iametro , area percorr ida pelos fios e o mater ia l que 

compoe sua superf ic ie , podemos af i rmar que nao ha escor regamento dos fios sobre 

o rolo. Ass im , as t racoes nos fios podem ser individual izadas no diagrama de corpo 

l ivre, como most rado na f igura seguinte. 

Figura 10: Diagrama de forcas para o rolo da secadeira 

Da m e s m a fo rma que na gaiola, ao inves de cons iderar na s imulacao a 

modelagem de quatro a seis rolos, ut i l izaremos apenas u m , com suas caracterist icas 

e capacidades ampl iadas , uma vez que todos os rolos operam do mesmo modo e sao 

ligados de modo a es ta rem sincronizados em veloc idade. 

Sabendo-se que a forca peso P do rolo e muito maior que as forcas de tracao nos 

f ios, podemos aprox imar a for^a normal ao cil indro a forca peso para fins de 

simplif icagao. 

O torque resul tante das t racoes dos fios e dado por: 

W«) - C7(i}(«) -'.OK 
Como a massa e o raio do rolo da secadeira pe rmanecem constantes 

(aprox imacao) , pela segunda lei de Newton para mov imentos de rotacao, t e remos : 
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Onde Tmotoy(t) e o torque motor e TctriT0(t) e o torque resistente exercida pela 
forca de atrito. 0 momento de inercia e constante, uma vez que o raio e a massa do 
rolo permanecem constantes. Assim, o restante da modelagem assemelha-se aos 
anteriores, obtendo, assim: 

cto(f) _ T m o f o r ( t ) - T / : 0 J ( t ) - T e ; r i i . (f) 
dt j 

Assim, a equacao diferencial acima representa a velocidade angular do rolo em 
funcao do tempo e pode ser resolvida numericamente. 

4.8. Modelagem dinamica do rolo tracionador de saida 
A modelagem do rolo tracionador de saida, mostrada na Figura 11, e semelhante 

a modelagem do conjunto tracionador de entrada. 
Fm Fj ^ > 

Torque Motor 

Figura 11: Diagrama de forcas para o tracionador de saida 

Assim, a velocidade imposta pelo tracionador e dada por: 
v(t) =C8.Tmo:or(t) 

4.9. Modelagem dinamica do rolo enrolador 
A modelagem do rolo enrolador e semelhante a modelagem do rolo da gaiola, 

com algumas sutis diferencas. Entre elas esta o fato de, ao contrario do rolo da 
gaiola, os fios serem enrolados, influindo no calculo do raio do cilindro no decorrer 
do tempo. Assim, como a comprimento total de fios enrolados em um determinado 
instante de tempo e proporcional ao quadrado do raio total, teremos: 

x(t) = C9.[r(t)2 - W ] 
Isolando-se r(t), obteremos: 

r (t) = 
J C9 

Da mesma forma que no rolo da gaiola, x(t) pode ser considerado a distancia 
acumulada que o fio percorre do instante inicial ate o instante atual i, teremos: 

x{t) = j v{o)do 

Onde v e a velocidade do fio em funcao do tempo, medido atraves do sensor de 
velocidade do rolo tracionador de saida. 

K t ) = { w - C l o f v(a)da 

A partir da Figura 12, pode-se observar que a forca de tracao F exercida pelos 
fios sobre o rolo enrolador influencia diretamente na intensidade da forca normal 
exercida pelos mancais de sustentacao. 0 torque provocado pela forca de atrito, 
proporcional a forca normal, e dada por: 

W < > ( t ) = C l l [ P - F ( t ) ] 
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Figura 12: Diagrama de forcas para o rolo enrolador/bobinador 

Uma aprox imacao aqui e feita considerando-se que o angulo que a forca de 

t racao F(t) faz com a vert ical e nula , independente da var iacao do raio. Esta 

aprox imacao e to lerave l quando cons ideramos que a distancia entre o rolo 

enrolador e o rolo t rac ionador de saida e cons iderave lmente maior que o raio do 

rolo enrolador . 

Ass im , o restante da mode lagem, no que se refere a apl icacao da segunda lei de 

Newton para mov imentos de rotacao, assemelha-se a modelagem do rolo da gaiola, 

ou se ja : 

TmotorW - W O _ T«"«(0 = /(0« 
Isolando - p obtemos : 

dcojt) _ T m o t D r ( t ) ~ T f : J t ) - T a , r i t o (t) 

dt jit) 
Ass im, a part ir da equacao anter ior , pode-se encontrar numer i camente a 

velocidade angular do rolo em funcao do tempo . A ve loc idade dos fios que o 
percorrem e dado por : 

v(hn) = — t ^ 
r{nn) 

Onde heo t empo de amost ragem. 

4.10. Modelagem termodindmica do rolo da secadeira 
Ao apl icar um degrau na valvula de vapor do rolo da secade i ra , a tempera tura no 

rolo da secadeira var ia de acordo com uma funcao de segunda o rdem, onde o fator 

de amor tec imento ( e d i retamente proporcional a ve loc idade dos f ios pelo rolo, uma 

vez que quanto maior a ve loc idade, mais calor e t ransfer ido para os f ios . 0 fator de 

amor tec imento t a m b e m e proporcional ao pickup de goma pelos f ios, uma vez que 

quanto maior a quant idade de goma nos f ios, mais calor e t ransfer ido para evaporar 

a agua contida na solucao de amido. 

Ass im , a tempera tu ra no rolo e dada por: 
~--f e~~-

(pit) = (p7 

! ( 2 - i \ s i 
( t > 0 ) 

Onde S l = « 4 v ( :
 - i ) a>„ e s : = ( ( - v( 2 " i)^„ e C = C12.v(t) 

4.11. Modelagem da caixa de goma 
A caixa de goma consiste em um tanque preenchido com goma por onde os fios 

sao mergulhados e engomados . Ha dois parametros que devem ser controlados para 

a manutencao da qual idade do processo na ca ixa , que serao poster iormente 

discutidos em mais deta lhes : 
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• Nfvel do tanque 
• Temperatura da goma 

4.11.1. Nivel como variavel de estado 
Para medir o valor do nivel do tanque, dispoe-se de um sensor de nivel que 

fornece este valor. Uma vez que o tanque possui um formato prismatico, 
conhecendo-se a area de sua seccao transversal, pode-se determinar o volume do 
tanque em qualquer instante de tempo. 

Ao serem mergulhados no tanque, os fios absorvem goma a uma taxa que 
dependera principalmente da velocidade dos fios e do grau de aperto do conjunto 
espremedor ao espreme-los. Esta relacao se da devido ao fato de que, para manter a 
qualidade do processo de engomagem, a taxa de goma absorvida por metro de fio 
deve permanecer aproximadamente constante. 

Para que o processo se perpetue, a goma precisa ser restabelecida no tanque. 
Isto e feito por uma valvula de dois estados que transfere goma de um reservatorio 
"inesgotavel" para o tanque em questao. Ao acionar a valvula, o tanque e 
preenchido a uma taxa constante. 

A modelagem da vazao que a valvula de dois estados gera pode ser dada por: 
> , „ N r o / \ (0- se a valwla esta fechada 

Q(t) = Q„p,,..$(t) ondep(t) = \ , ' , 
y u ^v*1" HX J ll, se a valvula esta aberta 
Onde Q(t) e a vazao produzida pela valvula em um determinado instante de 

tempo, Qvc:v e a capacidade de vazao da valvula e /?(t) e uma variavel binaria que 
representa a abertura ou o fechamento da valvula em um determinado instante de 
tempo. 

Assim, o volume do tanque em um determinado tempo e dado por: 

Jr. Jr, 

Onde l' c e o volume inicial de goma no tanque, v(t) e a velocidade que os fios 
percorrem dentro da caixa de goma e Tespr(t') representa a pressao pelo qual os fios 
sao espremidos, eliminando o excesso de goma dos fios. Ao dividir o volume V'(t) 
pela area da seccao transversal A, acha-se o nivel de goma em funcao do tempo. 

Uma variavel utilizada posteriormente e muito importante para a medicao da 
qualidade da engomagem e o pickup 6(t), que pode ser resumida como o volume de 
goma consumida por metro de fio utilizado. Essa variavel pode ser determinada 
integrando o volume em funcao do tempo e dividindo pela integral da velocidade 
neste mesmo intervalo de tempo. Assim, teremos: 

lino)** 
f0v(a)da 

Para manter a qualidade da engomagem, e importante que o pickup seja 
mantido constante, uma vez que a quantidade de goma absorvida pelos fios nao 
deve variar durante o processo. 

4.11.2. Temperatura como variavel de estado 
Para que os fios possam ser engomados eficientemente, a goma deve ser 

constantemente aquecida para se manter em estado fluido. Para aquecer esta goma, 
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utiliza-se uma resistencia no fundo do tanque cuja capac idade de t ransferenc ia de 
calor var ia em funcao da corrente que o percorre . 

Uma vez que a goma e espessa e de lenta conveccao , utiliza-se uma bomba que 
t rans fe re , a uma taxa constante , a goma localizada no fundo do tanque para a parte 
super ior do tanque , de modo a manter um mov imento ciclico da goma no seu 
inter ior , homogeneizando a tempera tura da goma no tanque e aumentando a 
conf iabi l idade dos valores medidos pelo termopar . 

Este processo pode ser rea l i s t icamente aprox imado por um s is tema de segunda 
ordem sobre-amortec ido com atraso de t ransporte . 

Para s impl i f icar o desenvolv imento do controlador e para economizar tempo 
computac iona l , suporemos que a tempera tura nos tanques seja mant ida constante , 
uma vez que dese jamos nos ater ao controle de velocidade e t a m b e m pelo fato de 
que a resistencia aquece de modo var iavel em funcao da intens idade da corrente 
que o a t ravessa , sendo assim de simples controle . 

4.12. Modelagem do Sensor de Umidade 
0 sensor de umidade tern seu valor d i retamente inf luenciado pr inc ipalmente 

pelas seguintes grandezas : 

• Taxa de absorcao da goma pickup (p) 

• Veloc idade (v) 

• Tempera tu ra nos rolos da secadeira 

Quanto maior a taxa de absorcao da goma , maior a umidade final dos f ios, 
mantendo a tempera tu ra e a velocidade constantes . 

Uma ve loc idade maior dos fios implica em menos tempo at ravessando os rolos 
da secade i ra , o que faz aumentar o valor da sua umidade . 

Quanto maior a tempera tu ra nos rolos da secade i ra , mais rapido evaporara a 
agua cont ida na goma , e consequentemente , menor sera a sua umidade . 

O desf io esta em encontrar a relacao exata que cada um desses fatores contribui 
para a a l teracao da umidade . 

In ic ia lmente , mode la remos o sensor de umidade da seguinte mane i ra : 

v{t).p(t-x• ) 
H(t) = K 

Onde v(t) e a ve loc idade atual dos fios da engomadei ra . <pRS{t - r _ ) representa 

a tempera tu ra dos rolos da secadeira quando da passagem dos f ios . 0 tempo que 

decorre entre a passagem dos fios pelos rolos da secadeira ate o sensor de umidade 

consiste e m um atraso r_. p(t — t _ ) representa o pickup quando da passagem dos 

fios pela ca ixa . Da m e s m a f o r m a , com um atraso de t empo de i p . K e uma constante 

uti l izada para cons iderar os efeitos nao-l ineares re ferentes ao t ipo e numero de fios 

uti l izados, normal izando t a m b e m os valores da umidade para valores coerentes com 

a escala do sensor . Se , para velocidades maiores dos f ios , cons iderarmos a 

velocidade dos fios constante durante todo seu percurso pela maqu ina , podemos 

determinar e t . s imp lesmente a partir das distancias e dp que o fio percorre 

entre o sensor e o rolo da secadeira e do sensor e o conjunto espremedor , 

respect ivamente . Ass im , 
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5. Especifica^oes de Operacao 
As especificacoes de operacao refletem as limitacoes pelas quais os 

componentes do sistema precisam estar submetidos para operarem de modo seguro 
e eficiente. 

5.1. Fios 
Antes de iniciar a engomagem, e de extrema importancia que se saiba o tipo dos 

fios a serem engomados e algumas de suas propriedades, alem de informacoes 
sobre os rolos. Entre elas: 

• Tipo de fio: Cada tipo de fio possui uma resistencia diferente a tracao. Esta 
resistencia deve ser conhecida para cada etapa da engomagem; 

• Quantidade de fios por rolo (Devido a simplificacao anteriormente mostrada, 
apenas simularemos um rolo na gaiola e um rolo da secadeira): Esta informacao 
influi diretamente na faixa de valores de tracao pelo qual os fios podem ser 
submetidos; 

• Limite de tracao do fio seco: Em grandes industrias, laboratories testam os 
fios de cada lote para verificar sua tolerancia a tracao, indicando a tracao maxima a 
seco que o fio suporta sem se romper. Esta informacao, embora nao necessaria, e 
valiosa para elevar a eficiencia da producao. 

5.2. Gaiola 
Na simulacao, sera feita apenas a modelagem de um rolo da gaiola, que por sua 

vez possui um freio pneumatico com acao proporcional. 0 freio apenas atua 
positivamente, ou seja, desacelerando o rolo. 

5.3. Especificacao de operacao da caixa de goma 
0 numero maximo de fios a entrar na caixa de goma para ser engomado 

depende do diametro dos mesmos, e devera haver sempre entre cada fio e seu 
vizinho, uma distancia igual ao seu diametro. 

5.3.1. Nivel da goma 
0 nivel da goma deve ser mantido com um minimo de oscilacao. Este nivel fica 

aproximadamente a altura da linha axial do rolo metalico inferior. As vezes e 
interessante manter o nivel tao baixo quanto possivel para facilitar a manutencao da 
alta temperatura da goma dentro do tanque. 

5.3.2. Temperatura da goma 
A temperatura da goma deve ser mantida com um minimo de oscilacao, entre 

95°C e 100°C (levemente borbulhante), pois para temperaturas menores, a goma 
tende a formar um gel. 

A temperatura deve ser mantida na caixa de goma, bem como tambem na 
panela de reserva, bem alta. 
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5.3.3. Rolos Impregnadores-Espremedores 
O press ionamento dos rolos espremedores sobre os impregnadores deve ocorrer 

de modo controlado e preferenc ia lmente constante para certa ve loc idade, para nao 

haver var iacoes na res istencia dos fios pos-engomagem. 

A pressao de esp remedura , ao aumentar , quando da passagem da marcha lenta 

para a marcha norma l , ou ao diminuir , quando da passagem da marcha normal para 

a marcha lenta , devera faze-lo gradualmente , acompanhando as var iacoes de 

veloc idades . 

5.4. Zona de Secagem 
A tempera tu ra nos ci l indros secadores deve var iar g radua lmente , para evitar 

migracao di ferenciada da goma em diferentes partes dos f ios. 

5.5. Bobinamento 
Os fios devem ser enrolados com uma tensao compat ive l com sua resistencia . 

Esta tensao devera ser un i forme em todo o compr imento e largura do rolo de fios e 

nunca devera u l t rapassar o l imite elastico dos fios para que nao haja est i ramento 

(a longamento) , m e s m o na condicao de ja secos. 
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6. Controle e operarjao 

6.1. Problemas mais frequentes 
Atualmente, as industrias texteis vem enfrentando serios problemas no controle 

e operacao de engomadeiras de grande porte. Sua grande complexidade e a 
infinidade de variaveis de controle ainda sao objeto de diversos estudos na area. 

Paineis de controle envolvem uma imensa variedade de componentes que para 
alguns, sao necessarios mais de cinco quilometros de cabos para interligar todo o 
sistema. 

Diante dessa complexidade, surgem problemas cronicos que interferem 
diretamente na eficiencia e qualidade do processo de engomagem. Entre estes 
problemas, podem-se citar: 

• Ruptura dos fios: Este problema pode ter origem de varios fatores, como 
travamento de rolamentos dos cilindros, baixa resistencia mecanica dos fios ou 
grandes divergencias entre as velocidades aplicadas aos fios por diferentes rolos. A 
ruptura dos fios em uma engomadeira pode acarretar em mais de 8 horas para a 
recolocacao da maquina em funcionamento, resultando em perdas de producao. 

• Excesso de umidade final dos fios: Problemas ao se controlar a velocidade 
dos fios e a temperatura das secadeiras podem ocasionar umidade excessiva dos 
fios, resultando em perda de qualidade, podendo ate comprometer a operacao na 
etapa posterior ao da engomagem, a tecelagem. 

• Operacao aquem da capacidade maxima: Este problema esta diretamente 
relacionado com a falta de sintonia entre os atuadores de rolos distintos, o que 
obriga a operar a maquina em velocidade aquem da velocidade maxima suportada 
pelos fios. 

Estes problemas podem ser resolvidos com um controlador robusto e adaptativo, 
que sera detalhadamente descrito a seguir. 

6.2. Controle adaptativo 
Controle adaptativo e a denominacao atribuida a acao de controle de sistemas 

capazes de modificar seus proprios parametros em resposta a alteracoes verificadas 
em algum modulo que esteja sendo monitorado. Neste sentido, adaptar-se significa 
mudar o comportamento em resposta a novas circunstancias de operacao, com o 
objetivo de manter um nivel esperado de desempenho. 

Sistemas de controle adaptativo sao caracterizados pela existencia de duas 
malhas de realimentacao: malha de controle convencional e malha de adaptacao, 
responsavel por monitorar o desempenho e ajustar os parametros do controlador de 
acordo com as condicoes de operacao em vigor. 

Este sistema de controle sera escolhido para o desenvolvimento do controlador 
da engomadeira. 

6.3. Descricao do Controlador 
O principal desafio ao desenvolver um eficiente sistema de controle e garantir 

uma producao continua e o mais rapida possivel, cuja qualidade e seguranca das 
operacoes permanecam dentro dos iimites das especificacoes desejadas. Deseja-se 
que o controlador seja simples, uma vez que este controle sera feito por um CLP 
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(Controlador Logico Programavel ) que, por sua vez , tern recursos l imitados de 
processamento . 

Para isso ser a lcancado, ut i l izaremos um s istema de controle adaptat ivo onde 
div idiremos a engomadei ra em malhas com contro ladores PI (Proporcional e 
Integral) operando em paralelo com malhas de ajuste dos parametros dos 
controladores PI, real izando o controle adaptat ivo. 

6.4. Controle de tracao baseado na medicao da celula de 
carga CC1 

Quando os f ios de ixam a gaiola, estes sao muito frageis e nao podem ser 
submet idos a tensoes e levadas , uma vez que ainda nao foram engomadas . 
Ent re tanto , os f ios t a m b e m nao podem estar re laxados , o que implica em seu 
ent re lacamento , s i tuacao que pode ser i rrevers ivel apos a engomagem, resultando 
comumente no seu rompimento . 

Uma vez que os fios nao sof rem qualquer escor regamento no conjunto 
t rac ionador de entrada (rolos prensados de bor racha) , a t racao medida pela celula 
de carga CC1 entre a gaiola e o conjunto t rac ionador independe de processos 
poster iores . Ass im , para s implif icar o controlador , a celula de carga CC1 em 
associagao com o atuador responsavel pelo freio do rolo da gaiola fo rma um sistema 
de controle em malha fechada isolada do restante do processo. Essa estrategia de 
isolamento e adotada como forma de reduzir o t amanho do controlador e facil itar a 
depuracao de erros no s istema de controle , uma vez que se evita o envolv imento de 
uma gama extensa de var iave is . 

A acao de controle e exerc ida pelo freio pneumat ico proporc ional instalado no 
rolo da gaiola. Ao f rear o rolo da gaiola, aumenta-se a tragao sobre os f ios , que e 
imed ia tamente detectado pela celula de carga CC1. 

O contro lador se lec ionado foi um proporcional integral s imples . A escolha deste 
controlador foi devido ao fato de nao permitir erro em regime permanente e uma 
vez que a maior ia dos controladores logicos programaveis (CLP's) o possui em sua 
bibl ioteca de comandos . 

Para esta malha de contro le , existe uma faixa de valores de r e f e renda em que a 
t racao nos fios medida pela celula de carga pode se s i tuar , sem comprometer a 
qual idade nem a seguranca especif icada para esta e tapa , dado por 
1 r w * M n i < T c c l ( t ) < TrvfMAX- Nesta faixa de va lores , o erro ent re a t racao medida 
pela celula de carga e a t racao de re fe renda (faixa de valores) e nu la , logo a acao de 
controle nao se a l te ra . A vantagem de se dispor de uma margem de seguranca ao 
inves de um valor unico de re fe renda permite um maior espaco de manobra para 
que se at in jam especif ica^oes cri'ticas em outras areas da engomadei ra . 

Em engomadei ras mais antigas, nao ha a celula de carga CC1, o que obriga o 
controle da intensidade da f renagem sendo proporcional ao d iametro do rolo de 
urdideira . 

0 contro lador possui seus parametros definidos com base na velocidade de 
resposta dese jada . A s intonia do controlador sera vista poster iormente . 

Na prat ica , o freio so e acionado em baixas velocidades de operacao , ou em uma 
operacao de desace leracao da engomadei ra , uma vez que para maiores velocidades , 
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o proprio atrito resistente dos mancais de sustentacao mantem uma tracao toleravel 
nos fios. 

Equacionando o controlador, obteremos: 

Onde C(t) = Tfre.0(t) representa a acao de controle sobre o atuador do freio do 
rolo da gaiola. Kp e o parametro ganho proporcional, r. e a constante de tempo da 
acao integral e sT(t) e o erro de tracao dos respectivos controladores. O freio 
tambem possui a restricao de que nao pode operar negativamente, ou seja, 

6.5. Controle de tracao baseado na medicao da celula de 
carga CC2 

Os fios puxados pelo conjunto tracionador de entrada seguem para o rolo 
mergulhador, passando antes sobre a celula de carga CC2. Os fios ainda sao muito 
frageis e nao podem ser submetidos a tracoes elevadas. Apos serem mergulhados na 
goma, os fios sao espremidos pelo conjunto espremedor que, do mesmo modo que 
o conjunto tracionador de entrada, nao oferece escorregamento aos fios. Assim, a 
tracao medida pela celula de carga CC2 independe da tracao em outras etapas do 
processo como um todo, podendo assim isolar seu controle em malha fechada. 

A fungao do conjunto espremedor e extrair o excesso de goma dos fios 
mergulhados, atraves da pressao de espremedura do rolo espremedor sobre o rolo 
mergulhador, por onde passam os fios. 

Assim, nesta malha havera duas acoes de controle: pressao de espremedura para 
controle de absorcao de goma, e torque no tracionador de entrada para controle da 
tracao medida pela celula de carga CC2. 

A penetracao de goma nos fios depende de uma serie de fatores, como: 
• Torcao do fio; 
• Hidrofilidade das fibras; 
• Tracao dos fios; 
• Distancia entre fios; 
• Pressao de espremedura; 
• Tempo de imersao dos fios na goma (velocidade de operacao); 
• Temperatura da goma; 
• Viscosidade da goma; 
• Tipo do fio (open-enc//convencional). 
A maioria destes parametros nao pode ser medida durante o processo de 

engomagem. Geralmente, em grandes industrias, existem laboratories que fornecem 
estes parametros dos fios para cada lote de rolos produzido. 

Como a relacao destes parametros e altamente nao-linear, utiliza-se uma tabela 
para determinar a pressao de espremedura em funcao das caracterfsticas dos fios e 
a velocidade de operacao, mantendo a temperatura dos fios aproximadamente 

T. freio ® > o. 
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constante . Esta pratica e l imina a carga computac iona l de processamento de 
equacoes a l tamente nao-l ineares e imprecisas . 

Para s impl i f icar a tabe la , a maquina sera operada em apenas t res velocidades 
(micro- lenta , lenta e rapida) , reduzindo-se assim a carga computac iona l . Ao passar 
de uma veloc idade para out ra , a pressao de espremedura exerc ida pelo rolo 
espremedor var ia gradua lmente , acompanhando as var iacoes de ve loc idade. Ass im, 
a acao de controle de pressao (torque) no conjunto espremedor e proporcional a 
velocidade dos f ios , expresso por: 

C(t) =T,spr(t) = Kp.v(t) 

Onde C(t) = T e s 7 J 7 . ( t ) e a acao de controle ( torque) sobre o rolo espremedor , 

t?(£) e a veloc idade dos f ios em um determinado instante de tempo e KF e uma 

constante extra ida de uma tabela que depende das var iaveis explicitadas 

anter iormente no que diz respeito a absorcao de goma pelos f ios. 

Para controlar a t racao dos fios entre o conjunto t rac ionador de entrada e o rolo 

espremedor , usa-se como acao de controle o atuador responsavel pelo torque no 

conjunto t rac ionador de ent rada . Este controle e feito em malha fechada de modo 

proporcional e integral , devido as mesmas razoes descr i tas ante r io rmente . 

Ass im , a acao de controle do torque no conjunto t rac ionador de entrada 

= Tcoy.J7rac:oEn:(
t) pode ser expressa por: 

, -v _ firsfMAX ~ T C C 2 s e ^CC2 ( 0 > ^refMAX 

* t U ~ ( T r B f M a t - T C C 2 ( t ) , se T c c , (t) > T „ f M m 

eT(t) I eT(a)da 
T, r0 

6.6. Controle de tracao baseado na medicao da celula de 
carga CC3 

Ao a t ravessarem o conjunto espremedor , os fios passam sobre celula de carga 
CC3 no campo de separacao umido e seguem para o rolo da secade i ra . Este possui 
atuador proprio e nao favorece o escorregamento dos f ios . Ass im , e m associacao 
com o conjunto espremedor e a celula de carga CC3, forma-se um sistema de 
controle em malha fechada independente do restante das etapas de fabr icacao. 

Nesta malha de contro le , a t racao max ima apl icada aos f ios e maior do que na 
etapa anter ior , u m a vez que os fios estao umidos e preenchidos com goma. 
Ent retanto , a importanc ia de se manter uma tracao ac ima de um valor mfnimo se 
ressa l ta , uma vez que os fios umidos e pegajosos sao fac i lmente aglutinaveis , 
f enomeno este que pode se tornar i r revers ive l , resul tando em rompimento e perda 
em qual idade. 

A acao de controle da malha em questao se limita ao atuador que determina a 
veloc idade do rolo da secadei ra . 0 controle de tracao e feito por um controlador 
proporcional e integral em malha fechada que atua apenas quando a tracao medida 
pela celula de carga CC3 superar os limites de re fe renda pre-estabelec idos . 

Equac ionando , obte remos : 

'JrefMAX "^CCsW j s e TCC3 ( 0 > TrefMAX 
( 0 = 
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1 
eT{t) er((r)dcT 

Onde <C(0 = TwcatffiraC'O representa a acao de controle sobre o atuador do 
rolo da secadeira. 

6.7. Controle de tracao baseado na medicao da celula de 
carga CC4 

Ao passarem pelo rolo da secadeira, os fios passam por uma celula de carga CC4 
e seguem para o rolo tracionador de saida, de onde partem para serem enrolados 
novamente. Nesta etapa, os fios ja podem ser submetidos a elevadas tragoes, uma 
vez que a goma umida que os encobria foi aquecida e secada, quando da passagem 
pelo rolo da secadeira. Assim, a faixa de valores de tracao que os fios podem ser 
submetidos alarga-se, provendo ao controlador um grau de liberdade maior para o 
controle da tracao. 

0 tracionador de saida nao permite escorregamento aos fios. Juntamente com o 
rolo da secadeira, poderemos isolar este processo das restantes no tocante ao 
controle de tracao medida pela celula de carga CC4. 

0 controlador atua sobre o motor do rolo tracionador de saida de modo 
proporcional e integral. A escolha do atuador do rolo tracionador de saida como 
elemento de retroacao foi devido ao fato deste possuir um momento de inercia 
muito menor do que o rolo da secadeira, permitindo uma acao de controle mais 
rapida e eficaz. Aliado a isto, o atuador do rolo da secadeira e determinante para 
outra malha de controle, como foi visto anteriormente. 

6.8. Controle de tracao baseado na medicao da celula de 
carga CC5 

Ao passarem pelo rolo tracionador de saida, os fios passam por uma celula de 
carga CC5 e sao enrolados no rolo enrolador, finalizando o processo da engomagem. 
Para se enrolar os fios de forma eficaz e economica, e preciso tracionar os fios em 
niveis proximos aos seus limites fisicos, uma vez que quanto mais bem prensados os 
fios no rolo, maior a economia de rolos e ainda atendem-se as exigencias de 
qualidade para as proximas etapas da fabricacao de produtos texteis. 

A acao de controle se dara atraves do atuador do rolo enrolador de modo 
proporcional e integral, uma vez que o atuador do rolo tracionador de saida esta 
comprometido com outra malha de controle. 
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7. Simulacao Computacional 

7.1. Modelo Numerico Utilizado para Simulacao 
Uma s imulacao de controle de velocidade de uma engomade i ra , por representar 

um s is tema muito complexo para estudos iniciais, seja pelo excesso de var iaveis seja 
pela falta de dados coerentes e conf iaveis , foi s impli f icada de modo a representar 
apenas a malha de controle de velocidade de maior importancia na engomadei ra . 

A f igura seguinte representa o modelo de s imulacao. 

Kolo 
Bobiciddoi 

TfiPio 

Tmotoi 

Kolo 
Hobiiiddoi 

Tamto 

I'!. . .! hi i.i-.li i,-

I'd.Mill.I 

Figure 13: Diagrama do modelo de simulacao 

Para isto, usaram-se dois rolos de fios, um desenrolador ou gaiola (esquerda) e 
um enrolador ou bobinador (direita) . 0 rolo da gaiola ou desenrolador , como o 
proprio nome indica , desenrola os f ios, reduzindo seu peso e raio a medida que e 
desenrolado. 0 rolo enrolador ou bobinador enrola os f ios , compactando-os de 
modo que seu peso e raio se e levem a medida que e enro lado. 

Entre ambos os rolos antes mencionados esta um rolo t rac ionador , que puxa os 
fios do rolo da gaiola e os encaminha ao rolo bobinador , como ocorre diversas vezes 
na engomadei ra . Entre este rolo t rac ionador e os dois rolos de gaiola e bobinador 
menc ionados , ha duas celulas de carga ( tens iometros) que m e d e m , por sua vez, a 
t racao imposta pelos rolos nos fios que os a t ravessam. 

Nos rolos com atuador , ou seja, o rolo bobinador e o rolo t rac ionador , ha 
sensores de veloc idade para medi rem as velocidades dos fios nos rolos. 

Outra aprox imacao feita foi o fato de que a forca peso dos rolos e muito maior 
que as forcas de t racao nos f ios . Desta fo rma , a forca normal cons iderada na forca de 
atrito depende apenas do peso do rolo, independendo das forcas de tracao nos f ios. 

7.1.1. Rolo desenrolador ou de gaiola 
O rolo de gaiola in ic ia lmente esta preenchido com os fios que serao 

desenrolados . Este rolo possui massa e raios pre-determinados . Para atuar sobre 
este rolo, o mesmo e dotado de um freio pneumat ico proporc ional controlavel . Este 
freio e util para evitar que o rolo seja demas iadamente desenrolado quando ha uma 
subita reducao na veloc idade dos f ios. Nao ha sensores para medir o peso nem o raio 
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dos rolos. Isto e feito indiretamente atraves de outros parametros que estao sendo 
constantemente medidos. 

Para manter uma contagem da quantidade de fio desenrolado a um determinado 
instante, podemos dizer que a o acrescimo de fio desenrolado a cada periodo de 
amostragem e igual a velocidade dos fios multiplicado pelo periodo de amostragem. 
Assim, teremos que: 
Metragern(t±T) = Metragem(t) - vtrac:QT2ador(t)-T 

Determinaremos agora a massa do rolo M(t) em funcao do tempo, massa esta 
que determina o peso do rolo e conseqiientemente o momento de inercia e a forca 
de atrito nos mancais. Esta massa pode ser determinada atraves do produto da 
diferenca entre o comprimento total dos fios Cfios e a metragem Metragem(t) pelo 
produto da densidade linear ,ufios dos fios e o numero de fios por rolo Nflospor rolt>, 
somada a massa do eixo do rolo Mslxo. Assim, teremos: 
M(0 = J V t o r t y t o w w t o - t e i i u - Metragem{t}] 01X0 

Para determinar o raio R(t) do rolo desenrolador em funcao do tempo, temos 
vimos anteriormente que a massa M(t) do rolo varia com o quadrado do raio do 
rolo. Inversamente, o raio do rolo variara com a raiz quadrada de sua massa. Como 
temos o valor da massa em funcao do tempo, logo: 

i 
K e um coeficiente de conversao de unidade que e sintonizada tendo-se como 

base o raio inicial Rinieiai do rolo desenrolador. Assim, Ar e dado por: 
Cfios- V'fi os' Nfios por rolo 

K = 
^inicial R , 

Com o raio R(t) e a massa M(t) em fungao do tempo, podemos determinar o 
momento de inercia do rolo cilindrico macico, dado por: 

im(t)=^M(t).R(ty 

0 torque Tflos(t) devido a tracao dos fios medida pela celula de carga CC1 e 
dado pelo produto da tracao FCC1 (t) pelo raio do rolo R{t) naquele instante: 

Wt)=F c c l(t}./2{t) 
0 torque latrito(t) devido a forca de atrito e dado pelo produto do peso 

9,8M(t) do rolo, o coeficiente de atrito Hatrite e o raio fl(fc) do rolo em determinado 
instante de tempo: 

A aceleracao angular a(t) = sera dado como funcao da diferenca entre o 

torque devido a forca de tracao dos fios Tf6os(t) e os torques devidos ao atrito e a 
forca freio: 

dco(t) _ Tflos(t) - Tatrlto(t)-Tfrei0(t) 

Como o periodo diferencial de tempo dt e numericamente igual ao periodo de 
amostragem T, logo podemos encontrar a velocidade angular co(t —T) em funcao 
do tempo: 
w(t - r) = «j(t) + dco(t).T 

34 



E nesta expressao onde esta uma das grandes vantagens de se utilizar um 
mecan ismo numer ico para a resolucao de equacoes di ferencias . 

Como a ve loc idade r ( f - 7 ) l inear dos fios e igual a ve loc idade angular a>(t — T) 
do rolo mult ipl icado pelo seu raio R ( t ) atual , t e remos : 
v(t- T) = io(t-T).R(t) 

7.1.2. Rolo Tracionador 
0 rolo t rac ionador e um rolo de pequeno diametro que possui um atuador que 

impoe uma veloc idade especif ica aos fios que o a t ravessam, assim como sao 
diversos estes rolos em uma engomadei ra , como ja foi visto ante r io rmente . Para que 
uma veloc idade de re fe renda seja imposta d i re tamente pelo seu atuador, 
cons ideramos que este rolo nao possui inercia , ou seja , nao possui massa . Esta 
aprox imacao pode ser feita uma vez que e muito grande a di ferenca entre os 
tamanhos dos rolos bobinador e de gaiola em relacao ao rolo t rac ionador . 

7.1.3. Rolo Bobinador 
0 rolo bobinador in ic ia lmente nao possui f ios , ou se ja , seu peso se restringe a 

apenas sua es t rutura de fer ro . Este rolo possui um motor que impoe um torque 
controlado sobre o rolo de modo a manter uma determinada compressao dos fios no 
rolo. 

Deste modo , as equacoes numer icas relativas a este rolo sao semelhantes ao rolo 
desenrolador , com algumas sutis di ferencas . 

A pr imeira di ferenca e que a massa M(t) do rolo em funcao do tempo independe 
do compr imento total C*ios dos f ios , uma vez que o rolo inicia tota lmente 
desenrolado. Ass im , a equacao numer ica da massa do rolo e dada por: 
M(t) = f i f i o s . N f : o s ? o r rt>lo.Metragem(t) +Mgixo 

0 torque T<ios(t) devido a t racao dos fios medida pela celula de carga CC2 e 

dado pelo produto da tracao FCC2 (t) pelo raio do rolo R(t) naquele instante : 
^os(t) = FCC2(O.R(t) 

A segunda di ferenca esta no fato de que a aceleracao angular a(t) = sera 

dado como funcao da di ferenca entre o torque motor bobinador e a soma do torque 
devido a forca de tracao dos fios Tf:os.(t) e os torques devidos ao atr i to : 

, , ^ ( 0 _ T , 0 ^ g d o r ( t ) ~ T a t F i : o ( t ) - T > . p g ( t ) 

7.1.4. Tanque 
O modelo de s imulacao do tanque e semelhante ao modelo or iginal , o que pode 

ser observado na figura seguinte : 
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Sensor de Nivel 

Valvula On/OH 
I Mir.ri.i de Coma 

Calor Perdido 
K'"I.M!M"l' I ' 

K'".r.: rnii.i EKtrica 

A A A A O 
Sensor de le.mpcratura 

Figura 14: Componentes que formam o tanque de nivel com sensores e atuadores 

Tanque (sem perfeita isolacao hermetica) com goma: 
Valvula on/off para a entrada de goma: 
Sensor de nivel: 
Resistencia eletrica alimentada por tensao media variavel: 
Sensor de temperatura: 
Motor hidraulico de circulacao 

Nivel 
0 nivel do tanque e calculado a partir da massa de goma no tanque em funcao 

do tempo, uma vez que a forma do tanque e cubica e assim o volume do tanque e 
proporcional a massa. 

Assim, a massa de goma no tanque em um determinado instante e dada pela 
massa de goma em um instante anterior mais um acrescimo diferencial calculado a 
partir do pickup de goma nos fios e da taxa de preenchimento do tanque com goma 
externa. Esta taxa de preenchimento pela valvula on/off e dada pelo produto da 
variavel binaria valv(t) indicando se a valvula esta aberta ou fechada pela sua vazao 
Z multiplicada pela densidade p da goma e pelo tempo de amostragem. Assim, 

teremos: 

m(t - T) = m(t) - [-Nfios.PickUp. v(t) - valv(t).Z.p£oma].T 

Temperatura 
A temperatura <ptanoiie ( t + T) do tanque em um determinado instante e dada 

pela temperatura em um instante anterior mais um acrescimo diferencial calculado a 
partir do balanco de potencia sendo absorvida P a b s ( t — T a t J . a s o ) (com atraso) e 
transferida Pp6rdas devido a falta de isolacao pelo tanque. 

Sabe-se que a potencia absorvida para o tanque e igual a potencia dissipada pela 
resistencia eletrica no fundo do tanque, dado por —. Sabe-se tambem que a 
potencia perdida dissipada pela falta de isolacao termica do tanque e 
aproximadamente constante. 

0 acrescimo diferencial de temperatura e dado entao pela diferenca entre as 
potencias absorvida e transferida pelo tanque dividida pelo produto da massa m(t) 
atual de goma pelo seu calor especifico c, sendo o resultado multiplicado pelo 
tempo de amostragem T. Assim, a equacao numerica ficara da seguinte maneira: 

'P f> _ r ) — P 
' abs^- ^ atraso J verdas 

tanque (t-T) = <pta7^£(t-)-
c.m(t) .T 
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0 atraso na potencia absorvida pelo tanque ocorre devido ao t empo necessario 
para que esta potencia seja absorvida e uni formizada no tanque , com o auxil io da 
bomba hidraul ica , que constitui um dos atuadores do s i s tema . 

7.2. Controle de Velocidade 
Neste s i s tema , nao ha controle de velocidade. Ass im, a ve loc idade do s istema e 

imposta pelo t rac ionador . 

7.3. Controle de Tracao 
Como ja foi v is to ante r io rmente , pelo fato de que o rompimento dos fios e 

considerado como uma das maiores dif iculdades encontradas pelos engenheiros , o 
controle de t racao se torna o modo mais eficaz para contornar essas dif iculdades. 

Para desenvolver um controle eficaz de t racao , e preciso definir os atuadores 
responsaveis por este contro le . No caso desta s imulacao , os principals atuadores do 
s istema sao o motor bobinador do rolo bobinador e o fre io pneumat ico do rolo da 
gaiola. Desta f o r m a , uma t racao muito alta em CC1 pode exigir que o freio seja 
reduzido. Da m e s m a mane i ra , uma tracao muito alta em CC2 demandar ia que o 
motor bobinador reduza seu torque . 

Cabe decidir que modo estes atuadores agirao conforme as mudancas na tracao 
medida pelas celulas de carga. 

7.3.1. Modelo do Controlador 
Para expl icar o fo rmato do controlador , e preciso compreender como funciona o 

e lemento integral de controle intr inseco ao s is tema. 

Supomos um s is tema mais s imples , de apenas dois rolos iguais es t rutura lmente 

ao rolo t rac ionador , impondo velocidades individuals aos fios que os a t ravessam. 

Suponha que in ic ia lmente as velocidades impostas por cada um destes rolos 

fossem iguais e que houvesse uma tracao constante d i ferente de zero nos fios entre 

os rolos. 

A part ir de um determinado instante, o rolo que puxa os fios impoe uma 

velocidade 10% maior que a velocidade do outro rolo. Ass im , a t racao nos fios cresce 

com a integral da di ferenca ent re as velocidades dos fios em cada rolo. 

Podemos perceber que o s is tema possui in t r insecamente um controle integral de 

tragao. 

Para comp lementa r este controle , usamos um controlador proporcional externo 

para manter um controle adicional sobre a t racao dos f ios . Nestes s is temas , e 

importante manter a t racao dentro de uma faixa posit iva para ao mesmo tempo 

manter a qual idade dos fios e impedir que os fios se r o m p a m . 

O valor do erro e[t) ent re a t racao atual Fcc{t) e a faixa de va lores seguros de 

t racao e feita da seguinte f o r m a : 

• Se o valor da t racao atual for menor que o valor min imo de t racao permit ida , 

o erro sera dado por: 

• t o - f c c ( 9 
• Se o valor da t racao atual for maior que o valor max imo de t racao permit ida , 

o erro sera dado por: 
e(t)=Fmin(t)-Fcc(t) 
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Os valores maximos e minimos de tracao sao considerados variaveis uma vez que 
esta faixa de limites altera-se em funcao de outras variaveis, como a velocidade dos 
fios, por exemplo. Isto e a base para o controle adaptativo. 

Assim, a acao de controle proporcional desenvolvida pelo atuador T c f : , d o r ( t + T) 
sera dada por: 
T a C t t * o r ( t + T) = Ttttudor(t) - KPrt>poreionaVe(t). T 

Esta acao de controle e valida tanto para a acao do freio quanto para a do motor 
bobinador. 

7.4. Controle no Tanque 

0 controle no tanque e basicamente de dois tipos: 

• Controle de Nivel; 
• Controle de Temperatura. 

7.4.1. Controle de Nivel 
0 controle de nivel foi desenvolvido utilizando uma faixa de histerese que 

representa a faixa de valores de operacao. Esta faixa se deve ao fato de que os rolos 
mergulhadores, como o proprio nome, devem estar mergulhados na goma para que 
os fios absorvam a goma eficientemente. Assim, controlador opera sobre a valvula 
on/off da seguinte maneira: 

• Se o valor de nivel atual for inferior ao limite minimo de histerese, entao a 
valvula on/off sera ligada para encher o tanque; 

• Se o valor de nivel atual for superior ao limite maximo de histerese, entao a 
valvula on/off sera desligada para que o tanque nao transborde; 

7.4.2. Controle de Temperatura 
O controle de temperatura, semelhante ao controle de tracao, utiliza uma faixa 

de histerese para calcular o erro de temperatura. Aplica-se, contudo, um controlador 
proporcional e integral para atuar no controle de temperatura alternando a tensao 
media aplicada a resistencia eletrica aquecedora. 

O valor do erro e(t) entre a temperatura atual ^ a r u c ; ( 0 e a f a ' x a de valores 
seguros de tracao e feita da seguinte forma: 

• Se o valor da temperatura atual for menor que o valor minimo de 
temperatura permitida, o erro sera dado por: 

e(t) =<pmax - Vatuali*) 

• Se o valor da temperatura atual for maior que o valor maximo de 
temperatura permitida, o erro sera dado por: 

e(t) = <pmin - <patual(t) 
Assim, a acao de controle proporcional e integral desenvolvida pela resistencia 

Vrsasienda (t + sera dada por: 

Vrar4l,(t + T) = V m f £ ) + KProp. e (t) - KJnt. f e( a) da 
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8. Resultados de Simulacao 

As s imulacoes fo ram feitas no ambiente de desenvolv imento do Matlab 
(Mathworks ) em dois programas p lenamente independentes , anexados ao final do 
t raba lho . Um dos programas , intitulado de "Engomade i raT racao .m" , Simula o 
controle de t racao do modelo de s imulacao descrito ante r io rmente . 0 outro 
programa, int i tulado de "Engomade i raTanque .m" , Simula o tanque de goma para 
exercer controle de seu nivel e tempera tu ra . 

No programa "Engomade i raT racao .m" , alguns recursos nao foram util izados 
como, por exemplo , a acao adaptat iva do controle . Este recurso permite alterar o 
nivel min imo e max imo de tracao permit ida em ambos os rolos e m funcao da 
ve loc idade atual dos f ios. Da mesma fo rma , no programa "Engomade i raTanque .m" , 
as margens de histerese sao adaptaveis mas , d i fe rentemente do programa de 
controle de t racao , esses parametros permanecem constantes numa engomadeira 
rea l , uma vez que a margem de tempera tura e nivel sao pre-definidas pelo t ipo de 
goma e pela posicao dos rolos no interior do tanque , respect ivamente . 

8.1. Simulacao de Controle de Tracao 
Ao fazermos a s imulacao de controle de t racao , ut i l izamos os seguintes dados de 

s imulacao : 

• Duracao da S imulacao : 1500 segundos; 

• Per iodo de Amost ragems : 10 mil isegundos; 

• Compr imento total dos f ios : 100 metros ; 

• Numero de fios por rolo: 800 ; 

• Densidade Linear dos f ios : 10 g/(metro de fio); 

• Raio inicial do rolo da gaiola: 1.01 metros ; 

• Raio do eixo do rolo da gaiola e bobinador: 10 cent imet ros ; 
A partir do pr imeiro graf ico, que pode ser observado em seguida, observa-se que 

as t racoes medidas pelas celulas de carga osci lam em uma f reqi ienc ia natural muito 
alta para os padroes mecanicos . Isto ocorre devido ao alto ganho de tracao que 
impus sobre a ve loc idade diferencial entre dois rolos dist intos. Ass im foi feito devido 
ao baixo l imite de elast ic idade dos f ios , somado a atuacao integral intr inseca ao 
s i s tema, geram-se osci lacoes em alta f req i ienc ia . 

Nesta s imulacao o valor minimo e max imo das t racoes foi mant ido constante 
para efeitos de s impl i f icacao. 

Observa-se que a t racao medida pela celula de carga CC1 busca manter-se na 
faixa de va lores seguros . No final da s imulacao, a queda para zero da t racao em CC1 
se deve ao fato de que o rolo desenrolador de gaiola chegou ao final dos f ios . 

39 



Tincno no Tonstonulro CC1 

0 500 1000 1500 

Trncao no Tonsionwtro CC2 

Figura 15: Grafico do comportamento das tracoes medidas pelos tensiometros 

Na figura seguinte, pode-se observar o comportamento das velocidades 
perifericas dos fios nos rolos. 

Esta simulacao foi feita de modo que a velocidade dos fios nos rolos elevasse 
lentamente (em rampa) ate a velocidade maxima. Ao final decrescesse lentamente 
(em rampa) ate parar, de forma que os fios sejam protegidos contra subitas 
mudancas de velocidade. 

0 primeiro grafico indica a velocidade imposta em simulacao pelo tracionador 
sobre os fios, ou seja, sera a velocidade de referenda para os fios que passam pelos 
outros rolos. 

No segundo e terceiro graficos, observamos o comportamento da velocidade dos 
fios nos rolos enrolador e desenrolador. Observa-se que a maior amplitude das 
variacoes de velocidade ocorre de forma oposta em ambos os rolos, uma vez que 
para o rolo de gaiola ou desenrolador, a menor massa ocorre no final do processo, 
elevando-se a amplitude do movimento oscilante. Ja no rolo enrolador, o final do 
processo representa maior massa e, portanto, maior inercia, reduzindo a amplitude 
das oscilacoes. 
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Figura 16: Grafico do comportamento das velocidades dos fios nos rolos comparativamente a velocidade de 

referenda 

Na figura seguinte , pode-se observar o compor tamento dos atuadores fre io e 
motor bobinador no decorrer do processo visto nas f iguras anter iores . Este 
compor tamento atende as expectat ivas , uma vez que sao atuadores mecanicos e 
nao operam a altas f req i ienc ias . A forma suave da curva da atuacao de cada atuador 
demonst ra isto. 

Observa-se t a m b e m que o torque aplicado pelo motor bobinador eleva-se ao 
elevar a ve loc idade do trac ionador e mantendo-se enquanto a velocidade 
permanece constante , o que atende as expectat ivas reais do processo. 

0 atuador do fre io t a m b e m atende as expectat ivas , uma vez que esse atua de 
modo mais intenso ao f inal do processo, quando se tern uma reducao de velocidade 
do t rac ionador . Para acompanhar essa reducao, devido ao e levado momento de 
inercia destes rolos, e apl icado o freio mais in tensamente . 

Toique mior 

0 — ' I | I I I 1 \ 
200 Mil 600 800 1000 1200 1400 
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Figura 17: Grafico do comportamento dos atuadores Freio e Bobinador no decorrer da simulacao 

Nesta ult ima f igura da s imulacao de controle de t racao , vista a seguir , observa-se 
o compor tamento dos diversos parametros dos rolos durante a s imulacao. Dentre 
esses paramet ros , p r ime i ramente ver i f icamos os raios dos rolos em funcao do 
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tempo, onde se pode observar que o raio nao varia linearmente com a variacao da 
massa, visto no segundo grafico da mesma figura. 

Observa-se tambem que a medicao da metragem de fios em cada rolo tambem 
sao aproximadamente iguais, indicando que todo o fio que passou pelo primeiro rolo 
(desenrolador) chegou ao segundo rolo (enrolador). 

Runs ctos Olincftos 

M •• idoa R - -

Figura 18: Grafico que representa a transferencia de massa entre os dois rolos, incluindo a variacao dos raios e 
contagem da metragem de rolo 

8.2. Simulacao do Controle de Nivel e Temperatura 
Nesta simulacao do controle de nivel e temperatura, utilizaram-se os seguintes 

parametros: 
• Duracao da Simulacao: 200000 segundos; 
• Periodo de Amostragems: 0,2 segundos; 
• Numero de fios por rolo: 700; 
• Resistencia do Aquecedor: 10 Ohms; 
• Perdas de Calor pela Isolacao: 2000 W; 
• Atraso de transferencia de calor: 0/500s; 
• Calor Especifico da Goma: 10 kJ/kg.K; 
• Area da Seccao Transversal do Tanque: 1m2; 
• Pickup: 0,1 kg/m; 
• Vazao Maxima da Valvula on/off: 50 cm3/s 
• Nivel Maximo: 0,8m; 
• Nivel Minimo: 0,6m; 
• Temperatura Maxima: 97°C; 
• Temperatura Minima: 93CC; 

8.2.1. Controle de Nivel 
A partir da figura seguinte, pode-se observar que na simulacao de controle de 

nivel e temperatura, a velocidade dos fios e variavel no decorrer do tempo. Uma vez 
que podemos dizer, de modo aproximado, que o pickup e diretamente proporcional 
a velocidade media dos fios. 
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Figura 19: Grafico que demonstra a proporcionalidade entre a velocidade media dos fios e o pickup de goma 

pelos fios 

Na figura seguinte , observa-se o resultado de um contro lador de nivel para um 
tanque de goma . E devido ao pickup dos fios que o nivel da goma cai l inearmente 
conforme a ve loc idade permanece constante . No pr imeiro grafico desta f igura, e 
possivel acompanhar o compor tamento da velocidade e conseq i ien temente o 
pickup. No segundo grafico mostra-se a var iacao da massa de goma em funcao do 
t empo , o que t a m b e m ocorre de modo semelhante ao n ive l , visto no terceiro 
grafico, mantendo-se , portanto dentro da faixa de histerese permit ida . No ultimo 
grafico percebe-se a acao de controle exercida pela valvula on/off , onde nivel alto 
indica estado ligado e nivel baixo indica o estado desl igado. 

ViJcx-Jdah; Of*. bi*s 

Figura 20: Grafico do comportamento das diversas variaveis que influem no controle de nivel por faixa de 
histerese 

8.2.2. Controle de Temperatura 
Na figura seguinte , observa-se como ocorre o controle de tempera tu ra a partir 

da var iacao da tensao media aplicada a resistencia . Nesta s imulagao, utilizou-se um 
ganho proporc ional de 0,1 e um ganho integral unitar io. Observamos com estes 
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ganhos que a variacao da tensao media aplicada ocorre de modo binario, podendo 
ser utilizado quando nao se pode alterar o valor medio da tensao, controlando-se 
assim atraves do chaveamento da tensao. 

V«oa<*«lo t»K los 
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Figura 21: Grafico do comportamento do controle PI de temperatura para um ganho proporcional e integral de 

0.1 e 1, respectivamente 

Para esta proxima figura, utilizou-se como ganho proporcional e integral os 
valores 100 e 0.1, respectivamente. Observe como o controlador converge a tensao 
media aplicada para um valor determinado, reduzindo-se assim as oscilacoes de 
temperatura. 

V.* . . .W» » " 

Figura 22: Grafico do comportamento do controle PI de temperatura para um ganho proporcional e integral de 

100 e 0.1, respectivamente 

Na proxima figura, foi feita uma simulacao do primeiro controlador 
considerando-se o atraso de tempo levado para que a temperatura se homogeneize 
em todas as regioes do tanque. Para sistemas com atraso, controladores 
proporcionais e integrais comuns nao sao eficientes no controle, desestabilizando o 
sistema. 

Como pode ser observado no grafico da temperatura em funcao do tempo, o 
valor da temperatura oscila com amplitudes crescentes, inviabilizando o controle. 
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Figura 23: Grafico do controle PI de temperatura com atraso 
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9. Conclusao 

Neste trabalho, foi feita primeiramente a modelagem matematica de uma 
engomadeira industrial de grande porte, levando-se em consideracao os fatores 
mais pertinentes para descreve-lo de modo mais real possivel. Entretanto, ao simula-
lo, a falta de dados coerentes e alta complexidade impediram que fossem obtidos 
resultados mais realistas para esta modelagem. 

Desta forma, foi feita a modelagem de um sistema semelhante, embora mais 
simples, na tentativa de aos poucos agregar novos atuadores e sensores ao 
programa de simulacao. 

Assim, este trabalho nao foi desenvolvido para ser individual, mas um projeto 
coletivo a evoluir para um modelo mais realista e confiavel. 

Neste trabalho, foram aplicados diversos conhecimentos de engenharia desde a 
modelagem matematica, ate a criacao de controladores capazes de manter o 
sistema simulado em um estado estavel. Procurou-se utilizar modelos simples e 
confiaveis de controladores que pudessem ser embutidos em programas de CLP's 
(Controladore Logico Programaveis). 
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Sugestoes para trabalhos Futuros 

0 principal objetivo deste projeto de modelagem e simulacao e o 
desenvolvimento de trabalhos futuros em processos de engomagem industrial. 

• Incorporacao de novos rolos na simulacao de tracao, de modo aos poucos 
expandir o sistema; 

• Utilizacao de controle adaptativo nas faixas de histerese para os limites de 
tracao; 

• Incorporar controle de umidade e simulacao dos rolos da secadeira; 
• Incorporar atraso nas diversas etapas do sistema e aplicar o preditor de 

Smith para contorna-los; 
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Anexos 

l i m v i n n n m n n v u v u H H U u v u s n n i n n u ' i H 

YYYYY%%%*%%%%%Y%%YYYYYYYYYYYYYYY%YYYYV%%%YYYY%Y%%%%% 

%Universidade Federal de Campina Grande - UFCG 
%Centro de Engenharia E l e t r i c a e Informatica - CEEl 
YPrograma de Trabalho de Conclusao de Curso 
VTitulo do Programa: Controle de Tracao de um Modelo 
de Engomadeira I n d u s t r i a l de Grande Porte 
YNome do Programa: EngomadeiraTracao.m 
YAutor: Wesley Catao Fadlo Curi (20311215) 
YData: 11 de Agosto de 2008 
YDescricao: 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

YYYYYYYYYYYY%%%%Y%YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY%%Y%YY%YYY 

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

YYYYYYYYYYY%Y%%YYY*YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY%%%%%Y%YY%% 

Y 1.0 - Limpeza de Tela, Liberacao de Memoria e 
Fechamento de Janelas 
YYYYYYYYVVY%%%%%%Y%YYYYYYYYYYYYYYYYYY%%%Y%%%Y%%Y%YYY 

Meixo=100; 
fios (kg) 

Rdesenrolador=zeros(1, J) ; 
raio do rolo desenrolador 
Renrolador=zeros (1, J) ,-
raio do rolo enrolador 
Mdesenrolador=zeros(1, J ) ; 
massa do rolo desenrolador 
Menrolador=zeros (1, J) .-
massa do rolo enrolador 

YMassa do rolo sem 

YAcompanhamento do 

YAcompanhamento do 

YAcompanhamento da 

YAcompanhamento da 

Metragemdesenrolador=zeros (1, J) .-YAcompanhamento da 
metragem do rolo desenrolador 
Metragemenrolador=zeros(1,J); YAcompanhamento da 
metragem do rolo enrolador 

YYYYYYY%YY%%%Y%%%%%Y%YYYYYYYYYYYYYYYYYYVYY%%YYi%Y%%% 
Y 8.0 - Medicao Teste 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

c l c 
close a l l ; 
clear a l l ; 

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 
Y 2.0 - Definicao das vari a v e i s de simulacao 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

j - i ; 
da amostra 
T-le-2; 
amostragem 
Tsim=1500; 
J=Tsim/T; 
amostras 
t=linspace(0,Tsim,J); 

YVariavel do numero 

YPeriodo de 

YTempo de simulacao 
YNumero tot a l de 

YVetor tempo 

t e s t e l = zeros(1, J ) ; 
teste2=zeros(1,J); 

teste3=zeros (1, J) .-
teste4=zeros(1,J); 

teste5=zeros(1,J); 
teste6=zeros (1. J) ,• 

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 
Y 9.0 - Parametros do Controlador 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

ErroTracao=zeros(1,J); 
YAcompanhamento do erro entre a tracao dos fios e a 
margem de tolerancia 

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 
Y 3.0 - Encoders de Velocidade 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

we_desenrolador=0; 
do rolo desenrolador 
we_tracionador=0; 
do rolo tracionador 
we_enrolador=0; 
do rolo enrolador 

YVelocidade angular 

YVelocidade angular 

YVelocidade angular 

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYtttY 
Y 4.0 - Definicao dos atuadores do sistema 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

TFreio=zeros(1,J); YTorque referente ao 
freio no rolo desenrolador 
TBobinador=zeros(1,J); YTorque referente ao 
motor bobinador no rolo enrolador 
VtracionadorRef=zeros(1, J) ; YVelocidade de 
refere n d a imposta ao rolo tracionador 

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 
Y 5.0 - Velocidades dos fios 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

MaxFccl=zeros (1, J) ,-
YAcompanhamento da Tracao Maxima permitida para os 
fios no CC1 
MinFccl=zeros(1,J); 
YAcompanhamento da Tracao Minima permitida para os 
fios no CC1 

MaxFcc2•zeros(1.J); 
YAcompanhamento da Tracao Maxima permitida para os 
fios no CC2 
MinFcc2=zeros(1,J); 
YAcompanhamento da Tracao Minima permitida para os 
fios no CC2 

ErroTracaoAcum=zeros(1,J); 

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 
Y 10.0 - I n i c i a l i z a c a o de Variaveis 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 
Y 11.0 - Loop Prin c i p a l 
YYYYYYYY%YY%Y%YYY%YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY%YY% 

Vdesenrolador= zeros (1, J) ; YAcompanhamento da 
Velocidade dos fios no rolo desenrolador 
Vbobinador=zeros(1, J) ; YAcompanhamento da 
Velocidade dos fios no rolo enrolador 
Vtracionador=zeros(l,J); YAcompanhamento da 
Velocidade dos fios no rolo tracionador 

YYY%YYY%Y%YY%%%%%%%%YYYYYYYYYYYYYYYYYYYY%%%%%%%%%YYY 
Y 6.0 - Tracao nas Celulas de Carga 
YYYYYYY%Y%Y%%%%%%%%YYYYYYYYYYYYYYYYYYY%%%%%%%%%%%%%% 

Fccl= z e r o s ( l , J ) ; YAcompanhamento da 
tracao na Celula de Carga CC1 
Fcc2=zeros(1,J); YAcompanhamento da 
tracao na Celula de Carga CC2 

YYYYYYYYYYYY%YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY*%%%% 
Y 7.0 - Ca r a c t e r i s t i c a s dos Rolo 
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY 

CompFios=100; 
dos fios no rolo (m) 
NumeroFiosRolo=800; 
cada rolo 
DensLinearFios=10e-3; 
dos fios no rolo 

YComprimento to t a l 

YNumero de fios em 

YDensidade linear 

Rinicial=l.01; YRaio maximo i n i c i a l 
do rolo desenrolador/enrolador (m) 
Reixo=0.1; YRaio do eixo do 
rolo (m) 

YConstante que a u x i l i a nos calculos 
K=CompFios*NumeroFiosRolo"DensLinearFios/(Rinicial*2 
-Reixo*2) .-

while j < J - l 
YAtualizacao da metragem do rolo desenrolador em 

funcao da velocidade do rolo desenrolador 

Metragemdesenrolador(j+1)=Metragemdesenrolador(j)+Vt 
racionador(j)*T; 

YAtualizacao da massa do rolo desenrolador em 
funcao da quantidade de f i o que esta sendo 
desenrolado 

Mdesenrolador(j)=DensLinearFios"NumeroFiosRolo'(Comp 
Fios-Metragemdesenrolador(j))+Meixo; 

YAtualizacao do raio do rolo desenrolador em 
funcao de sua massa 

Rdesenrolador(j)=sqrt((Mdesenrolador(j)-Meixo)/K 
* Reixo*2); 

YDeterminacao do Momento de i n e r c i a do rolo 
Jm=(1/2)'Mdesenrolador(j)'Rdesenrolador(j)*2; 
YDeterminacao do torque devido a forca de tracao 

dos fios 
Tfios=Rdesenrolador(j)'Feel(j); 
YDeterminacao do torque devido a forca de a t r i t o 

Tatrito=0 . 0 02'Mdesenrolador (j ) • 10'Rdesenrolador ( j ) ,-
YDeterminacao da velocidade angular de rotacao 

do rolo 
dw=(Tfios-TFreio(j)-Tatrito)/Jm; 
we desenrolador=we desenrolador»dw'T; 
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%Determinacao da v e l o c i d a d e l i n e a r que o s f i o s 
p e r c o r r e m na s a i d a do r o l o 

V d e s e n r o l a d o r ( j +1) = w e _ d e s e n r o l a d o r * R d e s e n r o l a d o r ( j ) ,-
% L i m i t a c a o da v e l o c i d a d e dos f i o s ( v e l o c i d a d e 

nao pode s e r n e g a t i v a ) 
i f V d e s e n r o l a d o r ( j + 1 ) < 0 , 

v d e s e n r o l a d o r ( j + 1 ) =0; 
end 
% P a r a r quando o r o l o f o r t o t a l m e n t e d e s e n r o l a d o 
i f M e t r a g e m d e s e n r o l a d o r ( j * 1 ) > C o m p F i o s 

v d e s e n r o l a d o r (j+1) =0,- end 

t e s t e l ( j ) = T a t r i t o ; 
t e s t e 3 ( j ) = T f i o s ; 
t e s t e 5 ( j ) =Jm,-

% E s p e c i f i c a c a o das v e l o c i d a d e s i m p o s t a s p e l o 
T r a c i o n a d o r 

i f j < J / 4 
V t r a c i o n a d o r ( j + 1) = V t r a c i o n a d o r ( j ) + 0. 000002,-

e l s e i f j>=J/4 && j < 2 * j / 4 
V t r a c i o n a d o r ( j + l ) = v t r a c i o n a d o r ( j ) ; 

e l s e i f j>=2*J/4 && j < 3 * J / 4 
v t r a c i o n a d o r ( j + 1 ) = v t r a c i o n a d o r ( j ) - 0 . 0 0 0 0 0 2 ; 

e l s e 
V t r a c i o n a d o r ( j + 1) = V t r a c i o n a d o r ( j ) ,-

end 

% P a r a o r o l o e n r o l a d o r , da mesma forma que o 
r o l o d e s e n r o l a d o r 

M e t r a g e m e n r o l a d o r ( j + 1 ) = M e t r a g e m e n r o l a d o r ( j ) + V b o b i n a d 
o r ( j ) * T ; 

M e n r o l a d o r ( j ) = D e n s L i n e a r F i o s * N u m e r o F i o s R o l o * ( M e t r a g e 
menrolador(j))+Meixo,-
% 

K = C o m p F i o s * N u m e r o F i o s R o l o * D e n s L i n e a r F i o s / ( R i n i c i a l * 2 
- R e i x o " 2 ) ; 

R e n r o l a d o r ( j ) = s q r t ( ( M e n r o l a d o r ( j ) - M e i x o ) / K + 
R e i x o * 2 ) : 

J m = ( 1 / 2 ) * M e n r o l a d o r ( j ) * R e n r o l a d o r ( j ) * 2 ; 
T f i o s = R e n r o l a d o r ( j ) * F c c 2 ( j ) ; 
T a t r i t o = 0 . 0 0 1 * M e n r o l a d o r ( j ) - 1 0 ' R e n r o l a d o r ( j ) ; 
d w = ( T B o b i n a d o r ( j ) - T f i o s - T a t r i t o ) / J m ; 
we_enrolador=we_enrolador+dw*T; 
V b o b i n a d o r ( j + 1 ) = w e _ e n r o l a d o r * R e n r o l a d o r ( j ) ; 
i f v b o b i n a d o r ( j + 1 ) < 0 , 

V b o b i n a d o r ( j + 1 ) = 0; 
end 
i f M etragemenrolador(j+1)>CompFios 

Vbobinador (j+1) = 0; 
end 

t e s t e 2 ( j ) = T a t r i t O ; 
t e s t e 4 ( j ) = T f i o s ; 
t e s t e 6 ( j ) = Jm,-

% C o n t r o l e de t r a c a o 

% C o e f i c i e n t e que depende do gr a u de e l a s t i c i d a d e 
dos f i o s 

Kl=100000; 
V A t u a l i z a c a o d a t r a c a o medida p e l a C e l u l a de 

Carga CC1 
F c c l ( j + l ) = F c c l ( j ) + K l * ( v t r a c i o n a d o r ( j + 1 ) -

V d e s e n r o l a d o r ( j + 1 ) ) * T ; 
%Determinacao da margem de h i s t e r e s e p e r m i t i d a 

p a r a a t r a c a o medida p e l a c e l u l a de c a r g a CC1 
M a x F c c l ( j ) = 150; 
M i n F c c l ( j ) = 50; 

% C o n t r o l e p a r a que a t r a c a o medida nao s e j a 
n e g a t i v a , p o i s nao ha s e n t i d o l o g i c o n i s s o 

i f F e e l ( j + 1 ) < 0 
F e e l ( j + 1 ) = 0 ; 

end 
% S a t u r a c a o da c e l u l a de c a r g a C C l 
i f F e e l ( j + 1) >3*MaxFccl ( j ) 

F e e l ( j + 1 ) = 3 * M a x F c c l ( j ) ; 
end 

% C o e f i c i e n t e p r o p o r c i o n a l ao e r r o de t r a c a o p a r a 
C C l 

K E r r o T r a c a o = 0 . 01; 

%Determinacao do E r r o de t r a c a o (quanto e s t a 
f o r a da margem de h i s t e r e s e ) 

%Acao de c o n t r o l e p r o p o r c i o n a l ao e r r o 
%Acao de c o n t r o l e f e i t o p e l o f r e i o 
i f F c c l ( j + l ) > M a x F c c l ( j ) 

E r r o T r a c a o ( j ) = M a x F c c l ( j ) - F e e l ( j + 1 ) ; 

T F r e i o l j + 1 ) = T F r e i o ( j ) + K E r r o T r a c a o " E r r o T r a c a o ( j ) * T ; 
e l s e i f F e c i ( j + 1 ) < M i n F c c l ( j ) 

E r r o T r a c a o l j ) = M i n F c c l ( j ) - F e e l ( j + 1 ) ; 

T F r e i o l j + 1 ) = T F r e i o ( j ) + K E r r o T r a c a o * E r r o T r a c a o ( j ) * T ; 
e l s e 

T F r e i o ( j + l ) = T F r e i o ( j ) ; 

end 

% C o n d i c o e s de n a o - n e g a t i v i d a d e 
i f T F r e i o ( j + 1 ) < 0 

T F r e i o l j + 1 ) = 0 ; 
end 

%Mesmo p a r a CC2 
K2=10000000; 
F c c 2 ( j + l ) = F c c 2 ( j ) + K2* ( V b o b i n a d o r ( j + 1 ) -

v t r a c i o n a d o r ( j + 1 ) ) * T ; 

M axFCC2(j)= 1000; 
M i n F c c 2 ( j ) = 100; 

i f F c c 2 ( j + 1)<0 
FCC2 ( j + 1) =0; 

end 
i f F c c 2 ( j + l ) > 3 * M a x F c e 2 ( j ) 

F c e 2 ( j + l ) = 3 * M a x F C C 2 ( j ) ; 
end 

K E r r o T r a c a o = 0.0001; 
K E r r o T r a c a o I n t = 0 ; 

i f F c c 2 ( j + 1 ) > M a x F c c 2 ( j ) 
E r r o T r a c a o l j ) = M a x F c c 2 ( j ) - F c c 2 ( j + 1 ) ; 

E r r o T r a c a o A c u m ( j + 1 ) = E r r o T r a c a o A c u m ( j ) + E r r o T r a c a o ( j ) ; 

T B o b i n a d o r ( j + 1 ) = T B o b i n a d o r ( j ) + ( K E r r o T r a c a o * E r r o T r a c a 
o ( j ) + K E r r o T r a c a o I n t * E r r o T r a c a o A c u m ( j + 1 ) ) * T ; 

e l s e i f F c c 2 ( j + 1 ) < M i n F c c 2 ( j ) 
E r r o T r a c a o ( j ) =MinFcc2 ( j ) - F c c 2 ( j + 1) 

E r r o T r a c a o A c u m ! j + 1 ) = E r r o T r a c a o A c u m ( j ) + E r r o T r a c a o ( j ) ; 

T B o b i n a d o r ( j + 1 ) = T B o b i n a d o r ( j ) + ( K E r r o T r a c a o * E r r o T r a c a 
o ( j ) + K E r r o T r a c a o I n t * E r r o T r a c a o A c u m ( j + 1 ) ) * T ; 

e l s e 
T B o b i n a d o r ( j + 1 ) ^ T B o b i n a d o r ( j ) ; 

end 

i f T B o b i n a d o r ( j + 1 ) < 0 
T B o b i n a d o r ( j ) = 0 ; 

end 
j - j + l ; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 12.0 - Plotagem dos r e s u l t a d o s da s i m u l a c a o 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

f i g u r e ( 1 ) 

s u b p l o t ( 2 , 2 , 1 ) ; 
p l o t ( t , F e e l , t , M i n F c c l , t , M a x F c c l ) ; 
t i t l e ( ' T r a c a o no T e n s i o m e t r o 1 ' ) ; 
l e g e n d ( 1 T r a c a o C C l ' , 1 M i n 1 , 1 Max 1 ) ; 
x l a b e l ( 1 tempo ( s ) 1 ) ; 

s u b p l o t ( 2 , 2 , 2 ) ; 
p l o t ( t , Vbobinador, t , v d e s e n r o l a d o r , t , V t r a c i o n a d o r ) ,• 
t i t l e ( ' V e l o c i d a d e s dos f i o s nos r o l o s 1 ) ; 
l e g e n d ( 1 1 1 , 1 2 1 , 1 3 1 ) ; 
x l a b e l ( 1 tempo ( s ) ' ) ; 

s u b p l o t (2, 2, 3) ,-
p l o t ( t , F c c 2 , t , M i n F c c 2 , t , M a x F c c 2 ) ; 
t i t l e ('Tracao no T e n s i o m e t r o 2 ' ) ,-
l e g e n d ( ' T r a c a o CC2', 'Min 1, 1 Max'); 
x l a b e l ( ' t e m p o ( s ) ' ) ; 

s u b p l o t ( 2 , 2 , 4 ) ; 
p l o t t t , T F r e i o , t , T B o b i n a d o r ) ; 
t i t l e ( ' T o r q u e m o t o r ' ) ; 
l e g e n d ( ' F r e i o ' , 1 B o b i n a d o r ' ) ; 
x l a b e l ( 1 tempo ( s ) ' ) , -

pause 
f i g u r e ( 2 ) 
s u b p l o t ( 3 , 1 , 1 ) 
p l o t ( t , R d e s e n r o l a d o r , t , R e n r o l a d o r ) ; 
t i t l e ! ' R a i o s dos C i l i n d r o s ' ) 
y l a b e l ( ' m ' ) 
x l a b e l ( ' t e m p o ( s ) ' ) ; 
l e g e n d (' G a i o l a ' , 1 B o b i n a d o r 1 ) ,-
s u b p l o t ( 3 , 1 , 2 ) 
p l o t ( t , Mdesenrolador, t , Menrolador) ,-
t i t l e ( ' M a s s a dos R o l o s ' ) 
l e g e n d ( ' G a i o l a ' , ' B o b i n a d o r ' ) ; 
x l a b e l ( ' t e m p o ( s ) ' ) ; 
s u b p l o t ( 3 , 1 , 3 ) 
p l o t ( t , M e t r a g e m d e s e n r o l a d o r , t , M e t r a g e m e n r o l a d o r ) ; 
l e g e n d ( 1 M e t r a g e m 1', 1Metragem 2 ' ) ; 
x l a b e l ( ' t e m p o ( s ) ' ) ; 

pause 
f i g u r e ( 3 ) 
s u b p l o t ( 3 , 1 , 1 ) 
p l o t ( t , t e s t e l , t , t e s t e 2 ) ,• 
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xlabel ('tempo ( s ) ' ) ; 
legend('Atrito 1','Atrito 2'), 
subplot(3,1,2) 
plot(t,teste3,t,teste-i) ,• 
t i t l e ( ' T r a c a o nos Fios') 
legend!'CC1','CC2'); 
ylabel('N') 
xlabel (' tempo Is)'),-
subplot(3,1,3) 
p l o t l t , t e s t e s , t , t e s t e 6 ) ,-
legend('Jm 1', ' Jm 2 1 ) ; 
xlabel ('tempo Is)'),-
pause 

close a l l 

%Fim do Programa 

%*%Vfc*ttttttttt%%%%%%*ttttttttt%tttt%%t%ntttttttttt 
%%%%%%ttttttttttt%%%**ttttttttttttttt%tttttttttttttt 
%%%%%%tttttttm%tt%%%*ttttttttttttttnttttttttttttt 
tUniversidade Federal de Campina Grande - UFCG 
%Centro de Engenharia E l e t r i c a e Informatica - CEEI 
tPrograma de Trabalho de Conclusao de Curso 
tT i t u l o do Programa: Controle de Nivel e Temperatura 
de um Modelo de Engomadeira I n d u s t r i a l de Grande 
Porte 
VNome do Programa: EngomadeiraTanque.m 
%Autor: Wesley Catao Fadlo Curi (20311215) 
%Data: 11 de Agosto de 2008 
%Descricao: 
t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t 
%tttt%tttt%tttttt%%ttttttttttttttttttttttttttttttttt 
t t t t t t tmtt t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t 

%ttttttttttttttt%t%%%t%tttttttttttt%tvtttttttttttttt 
* 1.0 - Limpeza de Tela, Liberacao de Memoria e 
Fechamento de Janelas 
t t t t t t t t t t t t t t t t t t t i t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t tv 

c l c 
close a l l ; 
c lear a l l ; 

t t t t t t t t t t t t tvtttttt t t t t t t t t t t t t t t t t tvtttttt t t t t t t t t 
t 2.0 - Definicao das variaveis de simulacao 
ttt ' t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t 

j-1; 
da amostra 
TV2e-l; 
amostragem 
Tsim=200000; 
J=Tsim/T; 
amostras 
t=linspace (0 , Tsim, J) ,-

t v a r i a v e l do numero 

tPeriodo de 

tTempo de simulacao 
tNumero total de 

tVetor tempo 

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t tvtt t t t t t t t t t t t 
t 3.0 - Definicao das variaveis do sistema 
t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t 

R*10; 
(Ohms) 
i=zeros(1,J); 
a r e s i s t e n c i a (Ampere) 
temp= zeros(1,J); 
tanque (Kelvin) 
tempMin»zeros(1,J); 
goma no tanque (Kelvin) 
tempMax= zeros (1, J) ,-
goma no tanque (Kelvin) 
Vmedio=zeros(1,J); 
r e s i s t e n c i a (Volts) 
PerdasCalor=2000; 
(Watts) 
Pot=zeros(1,J); 
absorvida pela goma (Watts) 
Etemp= zeros (1, J) ,-
SomaErro»0 ,-
temperatura 
Atraso=500; 

tResistencia E l e t r i c a 

tCorrente que atravessa 

tTemperatura da goma no 

tTemperatura Minima da 

tTemperatura Maxima da 

tTensao Media aplicada a 

tPerdas de isolacao 

tPotencia termica 

tErro de Temperatura 
tAcumulo do erro de 
tAtraso referente ao 

tempo de transferencia de potencia (segundos) 

Nfios=700; 
m=zeros(1,J); 
(kg) 
C=10e3; 
Goma (J/kg«K) 
A=l; 
Transversal do tanque(m2) 
h=zeros(1,J); 
hHisMax-zeros(1,J); 
de histerese 
hHisMin=zeros(1,J); 
de histerese 
pickup=zeros (1, J) ,-
por metro de f i o (kg/m) 
valv=zeros(1,J); 
dens=1200; 
(kg/m3) 
v=zeros(1,J); 
fios (m/s) 
Z=50e-6; 
valvula on/off (m3/s) 

tNumero de fios por rolo 
tMassa de goma no tanque 

tcalor Especifico da 

tArea da Seccao 

tNivel do tanque (m) 

tNivel Maximo na faixa 

tNivel Minimo na faixa 

tMassa de goma absorvida 

tvalvula on/off 

tDensidade da goma 

tVelocidade media dos 

tVazao maxima pela 
t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t 
t 4.0 - I n i c i a l i z a c a o de variaveis do sistema 
t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t 

hHisMax(l)=0.75; 
hHisMin(l)=0.65; 

h<l)-0.5"(hHisMax(l)+hHisMin(l)); 
m(l) - h ( l ) "A*dens,-

temp(l)=95f273; 
tempMin(l)»93>273; 
tempMax(l)-97t273; 
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v m e d i o ( l ) = 2 2 0 ; f i g u r e ( 2 ) 

tempMin(J)=93+273; 
tempMax(J)-97+273; 

* 5.0 - Loop P r i n c i p a l 

w h i l e j < J 

h H i s M a x ( j ) = 0 . 8 ; 
h H i s M i n ( j ) = 0 . 6 ; 

% v ( j ) . 0 . 2 ; 

i ( j ) - v m e d i o ( j ) / R ; 
P O t ( j ) - R * i ( j ) * 2 ; 

i f j < J / 4 
V ( j + l ) - v ( j ) + 0 . 0 0 0 0 0 1 ; 

e l s e i f j > - J / 4 && j< 2 * J / 4 
v ( j + l ) . V ( j ) ; 

e l s e i f j>=2*J/4 && j< 3 * J / 4 
v ( j + l ) = v ( j ) - 0 . 0 0 0 0 0 1 ; 

e l s e 
V ( j + 1 ) - V ( j ) ; 

end 

p i c k u p ( j ) = l e - 3 * v ( j + l ) ; 

i f j > A t r a s o / T 
temp(j + 1 ) = t e m p i j ) + ( ( P o t I j - A t r a s o / T ) -

P e r d a s C a l o r ) / ( c * m ( j ) ) ) * T ; 
e l s e 

temp(j+1)=temp(1!; 
end 

i f temp(j+l)<23+273, 
tempij+1)=23+273; 

end 

m( j + 1)=m(j) - N f i o s ' p i c k u p ! j ) * v ( j + 1 ) * T + 
valvlj)*Z«dens*T; 

i f m(j + l ) < 0 , 
m( j + 1 ) - 0 ; 

end 

h ( j + l ) = m ( j + l ) / ( d e n s * A ) ,-

i f h ( j + l ) < h H i s M i n ( j ) 
v a l v ( j + l ) . 1 . 0 0 1 ; 

e l s e i f h ( j + l ) > h H i s M a x ( j ) 
v a l v ( j + l ) = - 0 . 0 0 1 , 

e l s e 
v a l v ( j + 1 ) = v a l v ( j ) ; 

end 

tempMinlj)=93+273.-
tempMax(j).97+273; 

i f temp(j+1)<tempMin(j) 
E t e m p ( j ) = t e m p M i n ( j ) - t e m p ( j + l ) ; 

e l s e i f t e m p i j + l ) > t e m p M a x ( j ) 
E t e m p I j ) = t e m p M a x ( j ) - t e m p i j + 1 ) ; 

else 
Etemp(j)=0,• 

end 

SomaErro=SomaErro+Etemp(j); 

Kp=0.1; 
K i - 1 ; 

V m e d i o l j + 1 ) = ( K p * E t e m p ( j ) + K i ' S o m a E r r o ) * T ; 
i f V m e d i o ( j + l ) > 3 6 0 

Vmediofj+1)=360; 
e l s e i f Vmediolj+1)<0 

Vmediolj+1)=0; 
end 

end 

t 6.0 - Plotagem dos R e s u l t a d o s 

v%%%%%%****%*%%**%**%%%%%%%%%%%%%%%%vt*%v%v%%%**%**% 

f i g u r e d ) ; 

s u b p l o t ( 2 , 1 , 1 ) ; 
p l o t I t , v , ' k - • ) , 
t i t l e I ' V e l o c i d a d e dos f i o s ' ) ; 
y l a b e l I ' m / s ' ) 
s u b p l o t ( 2 , 1 , 2 ) ; 
p l o t ( t , p i c k u p , 'k -') ,-
t i t l e ( ' P i c k u p de goma'); 
y l a b e l ( ' k g / m ' ) 

s u b p l o t ( 4 , 1 , 1 ) ; 
p l o t ( t , V , ' k - ' ) ; 
t i t l e ! ' V e l o c i d a d e dos f i o s ' ) ; 
y l a b e l ( ' m / s ' ) 

s u b p l o t (4,1,2) ,-
p l o t (t,m, 'k- •) ,• 
t i t l e ! ' M a s s a de goma em fu n c a o do tempo'); 
y l a b e l ( ' k g ' ) 

s u b p l o t ( 4 , 1 , 3 ) ; 
p l o t ( t , h , ' k - • , t . h H i s M a x , ' k : ' , t . h H i s M i n , ' k - - ' ) ; 
l e g e n d ! ' N i v e l de Goma','Nivel Maximo','Nivel 
Minimo 1) 
y l a b e l ( ' m e t r o s ' ) 

s u b p l o t ( 4 , l , 4 ) ; 
p l o t ( t , v a l v , 'k- ') ,-
t i t l e ! ' V a l v u l a O n / O f f ) 
l e g e n d ( ' 1 - ( l i g a ) 0 - ( d e s l i g a ) ' ) 
x l a b e l ( ' t e m p o I s ) ' ) ; 

f i g u r e ( 3 ) ; 

s u b p l o t ( 3 , 1 , 1 ) ; 
p l o t ( t , v , ' k - ' ) ; 

t i t l e ( ' V e l o c i d a d e dos f i o s ' ) ; 
y l a b e l ( ' m / s ' ) 

s u b p l o t ( 3 , 1 , 2 ) ; 
plot(t,temp-273,'k-',t,tempMin-273,'k--'.t.tempMax-
2 7 3 , ' k : ' ) ; 
y l a b e l ( ' o C ' ) ; 
l e g e n d ! ' T e m p e r a t u r a da Goma','Temperatura 
Minima','Temperatura Maxima'); 

s u b p l o t ( 3 , 1 , 3 ) ; 
p l o t l t . v m e d i o , 'k-' ) , -
t i t l e ( ' T e n s a o Media A p l i c a d a ' ) ; 
x l a b e l ( ' t e m p o ( s ) ' ) ; 

VFim do programa 
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