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RESUMO

Dentro do processo de laminagdo, a forca de laminagdo é uma
varidvel de grande importdncia, jd que estd diretamente relacionada
aos esforcos sobre os cilindros e ao prdprio sistema de controle
destes equipamentos, principalmente quando a configuragdo dos
laminadores é em cascata. Normalmente, a forca de laminagdo é
medida através de células de cargas, conectadas a dispositivos
eletronicos. Como trata-se de um equipamento sujeito a adversidades
relativas ao proprio ambiente de instalacdo e ao processo em si, o
indice de falhas nestes dispositivos de medigdo, principalmente
devido a rompimento de condutores, é alto. Desta forma, o principal
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de estudos para a
determinagdo da for¢a de laminagdo no laminador desbastador da
planta de Perfis Estruturais da Agominas, utilizando-se grandezas
relacionadas ao sistema de acionamento elétrico, tendo como base as
teorias dos sistemas nebulosos e redes neurais artificiais. Todo o
estudo é desenvolvido com base em simulagdes digitais.

Palavras chaves — Laminadores, For¢a de Laminagdo, Inteligéncia
Computacional.

ABSTRACT

In the rolling process, the rolling force is a important variable. It
is directly related with forces over the rolls and the control systems,
mainly when the mills are in tandem configuration. Normally, the
rolling force is measured by load cells connected to electronics
devices. These systems working in hard environment and faults like
broken cables, are frequent. Thus, this work develops studies to
determine the rolling force in Acominas Structural Section Rolling
Mill, using electrical variables from drive systems, based in fuzzy
logic and neural networks. All study was done using digital
simulations.

Keys words — Rolling mill, rolling force, computing
intelligence.

1.INTRODUCAO

A laminacdo se constitui basicamente num processo de
conformacdo mecanica, onde o objetivo é a reducdo da secdo do
produto a ser laminado a dimensdes e formas preestabelecidas.
Normalmente sdo necessdrios varios ciclos de reducdo, ditos passes,

até se obter a dimens@o e a forma final do produto. Isto € vilido tanto
para a laminacio a frio, quanto para a laminagdo a quente. A figura 1
apresenta um diagrama esquemadtico da laminacdo de um produto de
secdo retangular.

No caso especifico deste trabalho, todas as consideragdes e estudo
em relacdo aos esforcos de laminagdo tém como base o laminador
desbastador da planta de Perfis Estruturais da Agominas. Este
laminador é responsavel pela transformacéo de um produto de segdo
retangular em um produto intermedidrio em relagdo a forma final do
perfil, conhecido como beam blank, ou “osso de cachorro”. Para a
obtencdo do beam blank, a partir do laminador desbastador, sdo
necessdrios em média, 15 passes. A figura 2 apresenta a secdo
retangular de um bloco antes do processo de laminagdo e a sec¢do final
do mesmo apds 13 passes no laminador em questao.

Figura 1 — Diagrama esque+étic0 de um passe de laminacao
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Figura 2 — Secdes inicial e final de um bloco laminado no
laminador desbastador da planta de Perfis Estruturais da
Acominas



A forca de laminag@o depende de diversos fatores, tais como a
temperatura do material, o valor da redugdo do passe, o atrito entre o
material e os cilindros, a velocidade de laminagdo, a composi¢do
quimica do ago, a geometria dos canais dos cilindros, a drea de
contato entre o material e os cilindros, entre outros [1]. Assim, a
determinacdo desta grandeza sem a utilizacdo de dispositivos
especificos de medi¢do, tais como células de cargas, € uma tarefa
relativamente dificil.

Uma das caracteristicas das dreas de conhecimento que compdem
o campo da inteligéncia computacional, tais como as redes neurais e
os sistemas nebulosos, estd relacionada a capacidade de se obter
solugdes de problemas complicados sem a necessidade do
desenvolvimento de modelos matemadticos, que muitas vezes sdo de
dificil obten¢do [6, 7, 8, 9, 10]. Associado a isto, tem-se ainda a
capacidade destes sistemas em trabalhar com informag¢des imprecisas,
que muitas vezes sao inerentes a problemas complexos, como € o caso
da determinagdo da forca de laminacdo sem a utilizacdo de células de
carga.

O ponto de partida para a utilizacio de redes neurais e redes neuro-
fuzzy ¢é a disponibilidade de dados para treinamento,
preferencialmente com padrdes de entradas e saidas desejadas, de
forma a se utilizar algoritmos de treinamento supervisionado [9]. No
caso, sdo utilizados dados tedricos obtidos a partir de escalas de
passes fornecidas pelo fabricante do laminador, de onde se obtém o
conjugado de carga e a propria forca de laminagdo por passe. Estes
dados sdo utilizados tanto para treinamento, quanto para validagdo do
sistema. Também utilizam-se os dados relativos ao conjugado de
laminagdo como entrada do programa de simulacio do acionamento
elétrico.

Deve-se observar que, normalmente, associa-se O termo neuro-
fuzzy a sistemas onde uma rede neural determina as fungdes de
pertinéncia ou base de regras nebulosas, ou ainda quando se tem um
sistema nebuloso implementado por uma rede neural [10]. Entretanto,
o termo neuro-fuzzy também serd utilizado neste trabalho em relagdo
a estrutura desenvolvida para a determinagdo da forga de laminacdo.

2. CONSIDERACOES TEORICAS PARA O CALCULO DA
FORCA DE LAMINACAO

Como mencionado, a determinacdo da for¢a de laminagdo através
de calculos matematicos é uma tarefa relativamente dificil, uma vez
que envolve diversas varidveis que em muitos casos se apresentam
nao lineares. Esta for¢a, que € a forca necessdria para se produzir
deformagdes nos materiais laminados, pode ser determinada de uma

forma simplificada pelas equacdes 1 e 2.

F=keb, (1)
onde:
F Forga de laminagdo
k,, Tensdo de escoamento médio
e Projecdo do arco de contato entre o cilindro e o
material laminado
b,, Largura média do material laminado
e=A+rAH 2)
onde:
e arco de contato entre o cilindro e o material
laminado
r Raio de trabalho do cilindro de laminagdo
AH Diferenca entre as secoes de entrada e saida do

material laminado: h; — hy

Na prética s@o introduzidos coeficientes na equagdo 1 que atuam
modificando a tensdo de escoamento, o arco de contato e a prépria
largura média do material laminado [1].

A utilizacdo destes coeficientes de corre¢do na equagdo 1 introduz
um certo empirismo na determinagdo da for¢a de laminagdo, sendo
que em muitos casos, suas magnitudes sdo funcdo da composi¢do
quimica do material, tipo de laminacdo, tipos de cilindros,
temperatura do material, etc. [1]. Além disto, a prdpria tensdo de
escoamento ndo ¢ uma grandeza facilmente obtida, tornando mais
complexo ainda, a determinagdo da for¢a de laminacdo com base na
equagdo 1 e suas derivantes [2].

Uma outra forma de se obter a for¢ca de laminag@o € através do
conjugado desenvolvido pelo sistema de acionamento.

Sabe-se que a forga exercida pelo cilindro para a deformagdo do
material durante o processo de lamina¢do impde um conjugado ao
sistema de acionamento. Com base na curva de pressdo sobre o
cilindro, conhecida como colina de atrito [2], e no centro de gravidade
desta curva, obtém-se o brago de alavanca no qual a for¢a de
laminagdo € aplicada para a geracdo do conjugado em questdo. Assim,
de posse deste conjugado de laminacdo, obtém-se a forgca de
laminagao desejada.

Porém na pratica, existem algumas dificuldades para a
determinacdo da relagdo entre estas grandezas e o conjugado de
laminacao. Os sucessivos passes durante a laminacao do beam blank e
do préprio perfil nos laminadores subsequentes (grupo tandem),
carregam consigo alteracdes na geometria do material, diferentemente
da laminagdo de planos, onde a se¢do do bloco é sempre retangular.
Isto introduz uma variante a mais no processo, onde cada passe
apresenta caracteristicas diferentes em relacdo a drea de contato do
material com o cilindro. A literatura propde a utilizagdo de segdes
retangulares equivalentes para solu¢do deste problema, quando da
utilizacdo de modelos matemadticos [1, 2].

Além disto, a dificuldade de se obter o conjugado de laminagdo a
partir do conjugado total do acionamento deve ser considerada, uma
vez que este ultimo € composto pelo somatério de diversos
conjugados, como pode ser observado através da equagdo 3.

T=T, 47 b wiT, 3)
dt
onde:

T Conjugado total desenvolvido pelo acionamento

T, Conjugado de laminagdo

J Momento de inércia total do sistema de
acionamento

w Velocidade angular do motor

b, Coeficiente de atrito do sistema

T, Conjugado adicional relativo a atritos nos
mancais e elementos de transmissdo do
acionamento.

Na equagdo 3, o segundo elemento é o conjugado desenvolvido
pelo sistema de acionamento durante aceleracdes e desaceleragdes,
sendo que o sinal deste termo se inverte no caso de desaceleragdes. O
terceiro termo diz respeito ao conjugado necessdrio para se vencer as
forcas de atrito quando ndo se tem material no laminador. Por fim, o
dltimo termo representa as forcas necessdrias para se vencer os atritos
nos mancais e demais elementos de transmissdo durante a laminag@o
de produtos.

Através de varidveis disponiveis no sistema de acionamento, pode-
se obter o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor. Deve
ser salientado que o conjugado disponivel na ponta de eixo do motor é



o conjugado eletromagnético a menos das perdas no préprio motor.
Para o laminador em questdo, que é acionado por um motor de
corrente continua com excitagdo independente, tem-se a seguinte
expressdo para a determinacgdo deste conjugado[3, 4, 5]:

T; = kmlflu (4)
onde:
T, Conjugado eletromagnético do motor
Ky Constante relativa aos pardmetros construtivos
do motor
is Corrente de campo do motor
i, Corrente de armadura do motor

Como grande parte dos dados relativos as equagdes 3 e 4 podem
ser obtidos a partir do sistema de controle do acionamento elétrico,
tais como J, w, ky,, is e i, e sabendo-se que existe uma relagéo direta
entre o conjugado de laminacdo e a forca de laminacéo [1, 2], torna-se
atrativo o desenvolvimento de um sistema que estime o conjugado de
carga do acionamento e que, através de um processo de aprendizagem
baseado em inteligéncia computacional, determine as for¢as no

—Pr Sistema de Controle

MODELO DE SIMULACAO DO ACIONAMENTO ELETRICO

cilindro para cada passe de laminagdo. A introdugdo de técnicas de
inteligéncia computacional visa a ndo utilizacdo de modelos
matemadticos complexos, uma vez que estes dependem de fatores que
variam em funcdo do tipo de material laminado, didmetro dos
cilindros de laminacgdo, drea de contado entre cilindros e material,
entre outros.

3. CONFIGURACAO DO SISTEMA

A estrutura desenvolvida neste trabalho para a determinagdo do
esfor¢o de laminagdo tem como base a teoria dos sistemas nebulosos e
redes neurais [5, 7, 8, 9]. Tais sistemas apresentam-se como
ferramentas convenientes para a solu¢do de problemas caracterizados
por incertezas e informagdes vagas. A rapidez no desenvolvimento,
além da facilidade e o baixo custo de implementag@o sdo algumas das
caracteristicas destes sistemas. Em contra partida, a solug¢do
apresentada pelos mesmos para um determinado problema ¢é
geralmente, uma aproximagdo da real solugdo deste problema [5].
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A figura 3 apresenta a configuracio bdsica do sistema neuro-fuzzy
utilizado neste trabalho para a estimacdo da for¢a de laminacdo. O
bloco Modelo de Simula¢do do Acionamento Elétrico representa o
programa utilizado para simulagdo do acionamento, tendo-se obtido
resultados bem préximos do real em relagdo ao mesmo. Este bloco € a
fonte bésica de diversas grandezas utilizadas direta ou indiretamente
para a determinagdo da for¢ca de laminacdo. Como entradas do
referido bloco, tem-se os dados do acionamento, relativos a
pardmetros elétricos e mecéanicos. Tem-se ainda dados de laminag@o,
como velocidade de referéncia e conjugado de carga tedérico. O
subloco Medidas do Acionamento fornece ao bloco Geragdo de
Entradas para Rede, grandezas oriundas do sistema de acionamento,
tais como, velocidade, aceleracio e correntes.

Cabe aqui salientar a metodologia empregada neste trabalho. Além
das referéncias de velocidade de cada passe, é fornecido o conjugado
de carga tedrico para o programa de simulacdo do sistema de

acionamento, de forma a simular a carga no eixo do motor durante a
operacdo de laminagdo. Assim, é de se esperar que as grandezas
obtidas desta simulacdo sejam reflexos do prdprio conjugado de
carga. Estas grandezas sdo utilizadas para o cdlculo do conjugado de
carga “real”, sendo este uma das entradas do sistema neuro-fuzzy
responsdvel pela determinacdo da forgca de laminag@o. O bloco Dados
Associativos fornece ao sistema informagdes relativas aos pesos da
rede e passe corrente, para cada escala de passe. Outra entrada
fornecida é a temperatura do material na entrada de cada passe de
laminagdo.

Finalmente, o bloco Sistema Neuro-fuzzy de Determinagdo da
Forca de Laminacdo, determina tal for¢a a partir do conjugado de
carga e da temperatura do material. Como a relacio entre conjugado e
forca de laminacdo varia em fungdo do passe para cada escala de
passes (cada tipo de produto possui sua propria escala de passes),
criou-se um sistema de regras nebulosas que em funcdo do nimero do
passe de laminacdo, seleciona a rede neural relativa ao passe corrente
(figura 4). Assim, tem-se n redes neurais, onde n € o nimero maximo
de passes, e a saida deste sistema é o somatdrio das saidas das n redes,
sendo que apenas uma estard ativa a cada momento. As equagdes 5, 6
e 7 formalizam esta estrutura

3.1. Tipos de redes utilizadas

Em funcdo da planta de Laminacdo de Perfis Estruturais da
Acominas se encontrar em fase de montagem e comissionamento
quando do desenvolvimento deste trabalho, optou-se pelo estudo de
dois tipos de relagdes entre as grandezas de entrada do sistema neuro-
fuzzy e a for¢a de laminacdo. No primeiro caso, tem-se uma relagdo
linear entre o conjugado de carga e a forca de laminacdo, para cada
passe, sendo utilizadas redes do tipo adaline [8, 9]. Parte-se do
pressuposto de que variagdes na temperatura terdo efeitos
significativos apenas em relagdo ao prdprio conjugado de carga. O
efeito da temperatura na varia¢do da drea de contato entre o material e
os cilindros de laminac@o para um mesmo passe € desprezada.

No segundo caso, além do efeito da temperatura sobre o conjugado
de laminag¢@o, considera-se o seu efeito na variagdo da drea de contato
entre o material e o cilindro. Para tanto, foi determinada uma relagdo
de ndo linearidade entre a for¢ca de laminag@o e as varidveis de entrada
do sistema neuro-fuzzy, sendo esta relacio apresentada pelas equagdo
7. Deve-se salientar que assim como a forga de laminacdo, k1 e k2
variam para cada passe dentro de uma mesma escala de passes.

F=leL+k2(@—1] @)
onde:
F forca de laminacdo
T, conjugado de laminagdo
Ky ek, constantes
t temperatura em °C

Em relag@o a estrutura do sistema, foram utilizadas redes neuro-
anfis e mlp [8, 9, 11], uma vez que redes do tipo adaline sdo utilizados
para solucdo de problemas onde existe linearidade entre as varidveis
envolvidas [9], que ndo € o caso.

O treinamento do sistema neuro-fuzzy teve como base dados
tedricos obtidos de escalas de passes. Como para cada uma destas
escalas, tem-se apenas um par de valores de conjugado e forca de
laminagdo por passe, além da temperatura de entrada do material,
utilizou-se o artificio da criacdo de dados aleatérios a partir de tais
valores.



Outro ponto importante é que o treinamento deve ser feito para
cada tipo de material a ser laminado, ou seja, para cada escala de
passes, com cada rede do sistema sendo treinada individualmente.

4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os resultados apresentados nesta secdo representam a fase de
validag@o do sistema, tanto para a estrutura neuro-fuzzy baseada em
redes adaline, quanto baseada em redes neuro-anfis e mlp. Para tal,
utiliza-se uma escala de passes composta por treze passes, que
aplicada ao programa de simula¢do do acionamento elétrico, gera as
entradas para o sistema de determinacdo da forca de laminacdo.
Obviamente, o treinamento das redes neurais tem como base esta
mesma escala de passes.

Basicamente, a velocidade de laminacdo de cada passe juntamente
com o conjugado de laminacio tedrico sdo utilizados como entrada do
programa de simula¢do do acionamento. Para nfo se estender em
demasia o tempo de simulagdo para os treze passes, considerou-se
uma permanéncia do material dentro do laminador, incluindo os
periodos de aceleracdo e desaceleragdo, de aproximadamente trés
segundos. E claro que em uma situago real este tempo é maior, sendo
o mesmo funcdo da propria velocidade do material, do seu
comprimento e da redu¢do sofrida.

4.1. Estrutura neuro-fuzzy baseada em redes adaline

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos na determinacgio
da for¢a de laminacdo, tendo o sistema neuro-fuzzy, redes do tipo
adaline como elementos bdsicos.

A forca de laminag@o obtida a partir do sistema neuro-fuzzy &
apresentada pela figura 5 juntamente com a forca desejada. Percebe-
se uma boa aproximacgdo obtida pelo sistema. A figura 6 apresenta em
detalhe a forca de laminacéo fornecida pelo sistema.
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Figura 6: Forca de laminacao fornecida pela sistema tendo como base
redes adaline

4.2. Estrutura neuro-fuzzy baseada em redes neuro-anfis e mlp

Para este caso, foram utilizados como entradas das redes neuro-
anfis e mlp, o conjugado de laminacdo e a temperatura do material no
inicio de cada passe de laminac@o. Para a rede neuro-anfis, tem-se
uma estrutura com 5 nodos por rede. J4 em relagdo a mlp, utilizou-se
redes com uma camada escondida, sendo esta composta por 3 nodos.

Como mencionado, foram gerados aleatoriamente padrdes de
treinamento da rede, sendo que a variacdo da temperatura do primeiro
passe se restringiu a faixa de 1250 a 1100 °C. A partir deste valor, a
cada passe houve um decréscimo de temperatura a fim de se
aproximar da situagdo real de laminacéo.

Os resultados obtidos tendo como base redes neuro-anfis sdo
apresentados pelas figuras 7 e 8. A figura 7 apresenta as entradas do
sistema. Pela figura 8 pode-se observar além das entradas, a saida
desejada e o valor da forca de laminag@o fornecida pelo sistema.
Pode-se perceber também para este caso, que os resultados obtidos
sdo bastante satisfatorios. Deve-se salientar que a abrupta queda da
temperatura € funcdo da simulacdo, que terminado o passe final, torna
todas as varidveis iguais a zero.
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Figura 7 — Conjugado e temperatura
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As figuras 9 e 10 apresentam os resultados obtidos quando da
utilizacdo de redes mlp como base da estrutura do sistema neuro-
fuzzy de determinacdo da forca de laminacdio. Percebe-se também
bons resultados para este tipo de rede neural.
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Figura 9 — Rede mlp: Conjugado de laminacao, temperatura do
material, forca de laminacao desejada e forca de laminacao
obtida
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Figura 10 - Rede mlp: Forca de laminacdo fornecida pelo sistema
tendo como base nas redes neuro-anfis

5. CONCLUSAO

A estrutura neuro-fuzzy proposta neste trabalho se mostrou como
uma alternativa atrativa para a determinacdo da for¢a de laminag@o
em laminadores de ndo planos, tendo como base grandezas facilmente
obtidas a partir dos sistemas de acionamentos e de automacio.

Assim, este trabalho se apresenta como um ponto de partida para a
implementagdo prdtica de um sistema com a estrutura proposta. Esta
implementagdo implica necessariamente na validacio desta estrutura a
partir de dados reais da planta, idealmente obtidos a partir de um
sistema de medicdo de esforgos.
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