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Resumo. Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento de um modelo neural de coroa/forma.
Na primeira etapa devido a pouca quantidade de dados sobre o processo, procura-se a
obtengdo de um modelo matematico do processo ajustado com os dados reais, que
posteriormente com o modelo desenvolvido é obtida uma base de dados importante destinada
ao treinamento de uma rede neural, com o objetivo de estimar a coroa/ forma da tira
laminada a quente. Na segunda etapa do desenvolvimento é gerada uma simulag¢do off-line
aonde é feita uma ponte entre a teoria e as medicoes reais. Isto permite validar o modelo
neural de Coroa/forma, obtendo-se um modelo neural da coroa total com um custo
computacional pequeno.
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1 INTRODUCAO

Atualmente na industria siderirgica de lamina¢do de produtos planos, a corona e a forma
da chapa sdo os fatores mais importantes que indicam a qualidade da tira. Estes fatores ndo so6
dependem dos instrumentos de controle como também da estratégia e do modelo deste. Os
progressos nessa area certamente em muito contribuiram para a redugdo de custos ¢ melhoria
da qualidade da mesma.

Ainda nesta introduc¢do descreve-se o problema e nos itens seguintes apresenta-se a
variaveis fornecidas, o desenvolvimento do modelo matematico, o treinamento da rede neural
e a comparagao dos resultados.

Para o desenvolvimento de um modelo neural de coroa da tira, duas etapas muito
importantes devem ser realizadas: (a) O modelo matematico basico, e as medi¢des reais para
ajuste e sintonia deste modelo; (b) Que seja possivel o treinamento da rede neural para
determinar a coroa da tira. Para o treinamento de uma rede neural precisa-se da maior
quantidade de pontos possiveis de diferentes medigdes de coroa de tiras. Trabalhou-se com
um modelo matematico de coroa, o qual foi ajustado com dados de algumas medigdes obtidas
num processo real. O modelo matematico basico inclui o modelo de coroa mecanica, o
modelo de coroa térmica e a coroa imposta. Neste artigo serdo mostrados. alguns dos
resultados da simulacdo e comparagdes com medicdes reais feitas no processo.

‘ 40mm
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Figura 1:Perfil da tira laminada a quente.
A Figura 1 mostra o perfil da chapa com as dimensdes para consideradas para sua
identificacdo, sendo as variaveis:
hyg: Espessura a 40 mm da borda da tira.
hyc: Espessura no centro da tira.
W: Largura da tira.

2 DADOS DO PROCESSO.

As medi¢des usadas para fazer a validagdo dos modelos foram obtidas na planta de
SIDERAR na Argentina. As variaveis foram obtidas na tltima cadeira de laminacao (F10) do
processo de acabamento.

Na saida desta ultima cadeira estd o sensor de raios X, o qual mede com exatidao a
espessura de saida da chapa deste processo.

O problema que se apresenta neste capitulo é que as espessuras entre cadeiras sdo
estimadas e ndo existe nenhum sensor entre cadeiras para obter essas espessuras. O método
usado pela empresa para obter a estimacdo da espessura € através da posi¢do dos parafusos
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dos cilindros de laminagdo. Este problema nos condiciona a conhecer somente a coroa da tira
na saida da ultima cadeira e onde realmente ¢ medida a coroa, fazendo uma medi¢do a 40mm
da borda da chapa e outra no centro da mesma.

Dentro do pacote de dados, temos a temperatura de saida da tira e a temperatura do
cilindro. No caso da temperatura da tira, tem-se o mesmo problema que o da espessura, sO
existem pirometros de medicdo na saida e no processo de acabamento, sendo que as
temperaturas entre cadeiras sdo estimadas. No caso do cilindro ¢ a temperatura medida na
lateral do mesmo, ndo na. superficie de laminagdo, a partir da qual podemos obter uma
estimac¢ao da dilatacao dos cilindros.

As outras variaveis fornecidas sdo: a forca de laminacao, a qual € obtida por uma célula de
carga, a velocidade de laminacdo medida pela velocidade angular do cilindro e por tltimo a
largura da tira, a qual é medida pelo medidor de largura na saida da cadeira de laminagao.

Na Figura 2 mostram-se as variaveis utilizadas e sua posi¢ao na cadeira.
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Figura 2: localizagdo das variaveis na cadeira de laminag@o.

Onde as variaveis sao:

Tr: Temperatura do cilindro.

Ts: Temperatura da tira.

h;: Espessura de entrada.

hyp: Espessura 8 40 mm da borda da tira.

hyc: Espessura no centro da tira.

v: Velocidade de laminagao.

W: Largura da tira.

Outros dados complementares usados no artigo sdo a largura da mesa, o didmetro do
cilindro de trabalho, o diametro do cilindro de apoio ¢ o material dos cilindros.

A equagdo que determina a coroa total ¢é:
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CTotal = hzc - th (1)

Onde:
hag: Espessura a 40 mm da borda da tira.
hyc: Espessura no centro da tira.

3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Coroa Mecéanica

Durante a laminagdo de produtos planos, observamos freqiientemente que a segdo
transversal da chapa ndo ¢ exatamente retangular, isto é, a maioria das vezes € convexa e as
vezes, concava.

Para termos uma geometria retangular € preciso levar em conta a deflexdo mecéanica devida
aos esforgos de laminacao sobre o cilindro, bem como variagdes de temperatura ao longo do
comprimento do cilindro e compensa-las através de uma coroa (imposta), passivel de ser
calculada para laminadores duos e quadros, através das relagdes de (Emicke e Lucas, 1956)
(Helman et al. 1983)% Consideramos o modelo de Laminador quéadruo.

Os dados das medicdes no processo foram obtidos de algumas cadeiras de laminacdo do
tipo quadruo, e os modelos de coroa mecénica devem considerar a influéncia do cilindro de
apoio sobre o cilindro de trabalho. Na figura 3 mostra-se a configuracdo basica de um
laminador tipo quadruo.
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Figura 3.Configuragdo do laminador quadruo.
Onde:
w:Largura da mesa (mm).
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b: Largura da chapa (mm)

n:Semi-comprimento do pescogo (mm)

p:Carga de laminagao (kgf)

D :Diametro do cilindro de encosto (mm)

d:Didmetro do cilindro de trabalho (mm)
d,:Didmetro do pescogo do cilindro de trabalho (mm)

4, -Diametro do pescogo do cilindro de encosto (mm)
1

L :Distancia entre apoios (mm)
E,,G,:Modulo de elasticidade e de cisalhamento do cilindro de encosto (kgf/mm?)

E,.G,:Modulo de elasticidade e de cisalhamento do cilindro de trabalho (kgf/mmz)

c :Distancia entre apoio e borda da chapa (mm)
x:Distancia do apoio a um ponto qualquer ao longo da mesa do cilindro (mm)

A deflexdo mecanica ¢ dada pelas equacdes:
No ponto x=n.

n

_ 16.P.n 3p. 0 oy, DUE+dE )| 2.Pn @)
3.r.(D'E +d"E,) | 4 4 d'E, Gr.d?

No ponto x=c.

4 4
Y, = AP Py -arpese | 2EICE
- 3x.(D'E +d'E,) d}E,

3
P D' G, +d* G, 3)
7.(D'G +d* G,) d' G,

No ponto x=L/2

4 4
Y, = L _lsrapr—arrvean | ZEECE ],
6.1.(D*E,+d"E,) d}E,

4
_r [, b, (DGeda, “
(DG +dG,) 2 d’.G,

Na laminag¢do a quente, a coroa térmica desenvolvida no cilindro de trabalho ¢ muito
importante, principalmente porque estas coroas podem variar consideravelmente devido ao
aquecimento dos cilindros apds a inser¢@o da tira no laminador.

Isto produz variagdo na geometria da abertura entre os cilindros (Roll Gap) e no perfil
transversal da tira laminada. Para esta analise consideramos uma distribuicdo de temperatura
nos cilindros de trabalho simétrica relativamente ao eixo do cilindro e com a normal no centro
do cilindro (Ueda 1983)°., (Pallone, 1983)*.., (Cerni et al. 1963)°. (Sumi et al,1984)".. Na figura
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4 mostra os cilindro e o quadrante considerado para fazer o analise da distribuicdo da

temperatura.

Tendo estabelecido a distribuicdo de temperaturas no cilindro, a forma geométrica pode
ser entdo determinada pelo conhecimento do coeficiente de expansdo térmica do material do
cilindro e, se desejado, pode-se determinar a distribuicdo de temperaturas no interior do

mesmao.

O°T 10T T (pc)oT
+——+ =|—|—
o r or o [ k j ot ©)
o’T o'T p.cj or
R = =
or’ i oz’ [ k ) ot (6)

A equagdo (6) corresponde a r=0 (tudo eixo do cilindro).
As seguintes equagdes estabelecem as condi¢des de contorno para o modelo matematico. Na
superficie do cilindro de trabalho, a taxa de transferéncia de calor da tira quente ao cilindro
pode ser igualada 4 taxa de condugdo de calor dentro do cilindro, entdo:

k.oT

Hg (T-Ty)=- P Para o<-<p/2 € r=p. (7)
Hsz.(T—TW)z—kg;T Para p/2<z<z € r=p (8)
H,,l.(T—TR)z—ijT Para 0<,<d,/2 € 2= 9)
H,ﬂ.(T—TA):—kuT Para g, /2<r<r, € -2, (10)

Para o célculo da distribuicdo da coroa térmica vem:

Y, = 2'(20) .a.g(zj—z)).Rl (11)
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Meia Largura da Tira |
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Figura 4: Secdo do cilindro para o estudo do problema da distribui¢do de temperatura
Sendo os parametros usados nos calculos os seguintes.
C: Calor especifico do material do cilindro.
k: Condutividade térmica.
v: Coeficiente de Poisson.
a: Coeficiente de expansdo térmica.
p: Densidade do material.
Hs;: Coeficiente de Transferéncia de Calor da tira para a superficie do rolo.
Hy,: Coeficiente de Transferéncia de Calor da superficie do rolo para a agua de
resfriamento.
H,i: Coeficiente de Transferéncia de Calor do corpo para o pescogo do cilindro.
Hiy,: Coeficiente de Transferéncia de Calor da superficie do cilindro para a atmosfera.
Ro: Raio do cilindro de trabalho.
Zp: Semi-comprimento do cilindro de trabalho.
d,: Didmetro do pescoco do cilindro de trabalho.
B: Largura da tira.
Ts: Temperatura da tira.
T.: Temperatura do pescoco do cilindro de trabalho.
Ty:Temperatura da dgua de resfriamento.
T, Temperatura da atmosfera.
To:Temperatura inicial do cilindro.
Yrj:Coroa térmica do cilindro para a posigao j.
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A figura 5 mostra a evolucdo da temperatura no interior do cilindro para os diferentes
instantes de tempo, que se reflete na dilatagdo do mesmo gerando a coroa térmica. A Figura 6:
mostra as curvas de nivel da temperatura no interior do rolo para diferentes instantes do

tempo.

A solu¢@o do modelo térmico foi obtida aplicando o método de diferencas finitas.

As simulagdes e estudos feitos apds processos de laminagdo podem mostrar que a coroa

térmica obtida ndo € parabdlica, mas tem a forma sino ou quartica.
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Figura 5: Evolug@o do gradiente de temperatura do rolo para
diferentes instantes de tempo da laminagdo com intervalos de um
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Figura 6: Evolugdo do gradiente de temperatura apresentado
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na forma de curvas de nivel no interior do rolo.
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A coroa imposta ¢ um valor fornecido pelo fabricante do cilindro e em nosso caso nao
tinhamos este dado disponivel. Para solucionar este problema e estimar a coroa imposta,
tomou-se a diferenca de espessura entre o primeiro ponto calculado pelo modelo
(considerando a coroa mecénica e térmica) e o ponto medido no processo de laminacao.

Para o calculo da coroa total do modelo deve considerar-se a soma do perfil da coroa
mecanica menos o perfil da coroa térmica ¢ a soma do perfil da coroa imposta. (Denti et al
1998)"., (Helman, 1988)%. ¢ (Sommers et. al., 1984)°.

CTotal:Cmecénica'CTermica+CImposta ( 1 2)

4 IMPLEMENTACAO DA REDE NEURAL

O modelo implementado por uma rede neural, ¢ constituido por uma rede do tipo Feed-
Foward de trés camadas com 6 neuronios na camada de entrada 20 neur6nios na camada
escondida e dois neur6nios na camada de saida, a qual tem como entradas a espessura de
referéncia, a espessura de entrada, a temperatura da tira, a velocidade de laminacao, a forga de
laminag@o e a largura da chapa e as saidas sdo as espessuras no centro e no extremo da
tira..Nao foi necessario o raio do cilindro de laminagdo como variavel de entrada porque todas
a medicoes foram feitas com o mesmo cilindro de trabalho. A rede neural e o algoritmo de
treinamento € mostrado na figura 7

Rede MNeural
Coroa

Yariaveis de entrada %
Estimada pela

oo {} RN

Forga de laminagdo elx
Temparatura da Tira Algoritmo de
Espessura de Referéncia Levenber
Espessura de Entrada Mar uard%
Largura da Chapa 4

el de Laminagdo

Coroa do
Modelo

= Modela de
Coroamesnto

Figura 7: Esquema do treinamento da rede neural.

A rede neural foi treinada como o modelo de coroa descrito anteriormente usando o
algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt (Gill et. al., 1981)'°. para fazer o ajuste dos
pesos, das diferentes camadas.

O algoritmo de treinamento usa a variacao de Levenberg-Marquardt do método de Newton
para modificar os pesos da rede neural (Haykin, 1999)''.. O algoritmo aproxima a matriz
Hessiana:
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V?F(x)=2J" (x).J (x) (13)

Onde J(x) ¢ a matriz Jacobiana e o método de Newton pode ser escrito como:

Xyt = X _Ak_l'gk (14)
Onde: 4 = v F(x)| €g,=VF(x) substituindo na eq. anterior vem:
T -oor
X =X =TT ()T () ]I (x)e(x,) (15)

x,: Peso da rede neural no instante k.

k: indice de treinamento..
e(x): Erro entre a saida da rede e o valor real durante o treinamento.

O erro e(x) ¢ calculado como:
1 2
e(xk):EZZ(tjk_Ol/k) (16)
j ok

k: indice de treinamento..
e(x): Erro entre a saida da rede e o valor real durante o treinamento.

t, : Valor alvo durante o treinamento

o Valor de saida da rede durante o treinamento

j

Foram treinadas quatro topologias de redes neurais artificiais do tipo feedforward, com
seis entradas,

dois neurdnios na camada de saida (h2e e h2c¢) e 16, 20, 25 ¢ 30 neurdnios na camada
escondida, usando-se como funcdo de ativacdo a seguinte:

f(x)= (2/(1+e'2x))—1, sendo a fun¢do de ativagao para a camada de saida a fungdo linear
(MathWorks,1999)'?.. Cada topologia de rede foi treinada cinco vezes, com pesos iniciais
selecionados aleatoriamente. Na figura 8 e na figura 9 mostra-se a relagdo entre a espessura
real medida e a espessura estimada pela rede, no caso da espessura medida no extremo e no
centro da chapa respectivamente.
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Figura 8: Espessura real versus espessura estimada pela R.N. no extremo da chapa.
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Figura 9: Espessura real versus espessura estimada pela R.N. no centro da chapa.

Na Figura 10 mostra-se a relagdo entre a coroa medida e a coroa estimada pela rede neural
para diferentes espessuras de chapa usadas no teste da rede.
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Figura 10: Coroa real versus coroa estimada para diferentes espessuras de saida.

Os pontos da figura 10 foram obtidos para quatro espessuras diferentes e para a mesma
largura de chapa a qual possui uma variancia 6=0.056, o que d4 uma idéia de sua dispersao.

5 CONCLUSOES

A rede neural foi treinada com os pontos obtidos do modelo matematico de coroa, e depois
com as amostras que ndo foram usadas para o ajuste do modelo matematico, posteriormente
foram usadas para teste da rede neural. O erro maximo na simulagdo ¢ de 80um , mas, para a
maioria dos pontos testados (mais de 95% do total de pontos), o erro foi menor que 50um
observando-se que ndo foi considerada como variavel de entrada a for¢a de contraflexdo dos
rolos. Caso for considerada esta variavel, ¢ muito provavel que o erro seja muito menor na
estimac¢ao da coroa.

Outro problema € o ajuste feito sobre a coroa imposta. A maioria das medigdes obtidas em
planta corresponde aos mesmos cilindros de trabalho e de apoio, o que pode gerar um erro
mais apreciavel para cilindros de outros didmetros e materiais.

Para trabalhos futuros seria muito interessante trabalhar com redes neurais dindmicas para
estimar o desgaste dos rolos, mas para isso seria necessario obter um conjunto de dados com a
evolucdo temporal para poder treinar uma rede desse tipo.
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