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Resumo

Os simuladores computacionais de fenbmenos metalurgicos e mecanicos
tém mostrado ser ferramentas de fundamental importdncia para o controle
automatico dos laminadores de usinas siderurgicas. Apresenta-se neste trabalho
um aplicativo, desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacao Visual Basic,
que reproduz o modelo de calculo de set up existente no sistema de controle
automatico dos laminadores do Trem Acabador da Linha de Laminagao de Tiras a
Quente da Usiminas. Esse aplicativo apresenta-se como uma interface amigavel,
sendo utilizado para o ajuste de coeficientes de variaveis do processo, tais como:
velocidade e forca de laminacéo, abertura entre cilindros, resisténcia a deformagao
do material e tenséo entre cadeiras. Com isto, o simulador tem sido empregado para
dar suporte na resolucdo de problemas relacionados a acertos dimensional e de
temperatura de acabamento, na avaliagdo da capacidade de laminagdo de
determinados tipos de agos e no desenvolvimento da laminagédo de novos produtos.
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1 INTRODUGAO

Na Linha de Tiras a Quente da Usiminas, o acerto da espessura visada no
topo da tira € controlado por um modelo matematico de ajuste inicial, também
denominado de set up“'z) do Trem Acabador, que, com base em fenbémenos
mecanicos e metalurgicos do processo de laminagdo, realiza uma previsdo das
diversas variaveis de processo, estabelecendo as aberturas entre cilindros, as
velocidades periféricas dos cilindros, a aceleragdao da tira e os parametros
relacionados ao controle da tensao entre cadeiras de laminagao do Trem Acabador.

Com o proposito de ser criada uma ferramenta de simulagcdo de facil
manuseio e com boa flexibilidade, foi desenvolvido um aplicativo a partir do modelo
de set up do Trem Acabador de Tiras a Quente da Usiminas.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Calculo do Set Up do Trem Acabador

O modelo matematico do calculo do set up visa a obter os valores
adequados de variaveis de processo, executando uma sequéncia de calculos
agrupados em trés etapas distintas, Figura 1. O primeiro calculo é realizado no
momento em que o topo do esbogo de ago atinge o laminador desbastador R2.
Neste momento s&o utilizados os dados primarios de produto e processo (dados
programados). O segundo calculo é realizado quando o esbogo sai do desbastador
R2 e atinge pela ultima vez o pirbmetro TR. Ja o ultimo calculo é realizado assim
que o topo do esbogo esta prestes a entrar no Trem Acabador, e passa sob o
pirbmetro TS. O segundo e terceiro calculos s&o realizados com dados reais de
espessura e temperatura do esboco.
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Figura 1. Diagrama esquematico da seqiiéncia do calculo do set up.""?
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2.2 Descrigao do Simulador

A estrutura do aplicativo de simulagao foi desenvolvida em um unico médulo,
privilegiando a facilidade de utilizagédo, através de uma interface amigavel, de modo
a constituir-se numa boa ferramenta de analise operacional. O fluxograma exibindo
as etapas de funcionamento do simulador é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma de utilizagdo do simulador.

O aplicativo foi desenvolvido com acesso multiusuario, com dois niveis de
permissao de acesso, parcial ou completo. Esses dois niveis se diferenciam no que
diz respeito a possibilidade de se fazer a atualizacdo dos paradmetros constantes
ligados ao modelo de set up. A tela de log in para acesso é apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Tela de log in do Simulador do Trem Acabador.
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A tela de entrada de dados é mostrada na Figura 4 e apresenta as condi¢gdes
utilizadas a cada simulacdo. Essas condicbes ndo sao armazenadas, exceto os
dados operacionais.

EE|simu 4 . Entrada de Dados para Simulacao Ll L[] x|
MENU P principal - Tabelas  Simular
Dados do material Esp do eshogo a frio “mm Adap. de Temp. {difh) °C
Steel Gladel v I Infl. opeladorl 1,00 i’ Espessuradabobinaafrio [  mm Canho [ %
% de Carbono l— Largura de acab. a frio mm Peso daplaca T
Fator de seguranga 9% Temp. de Tr PDI EE
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Figura4. Tela de entrada de dados do Simulador do Trem Acabador (A) e de constantes
caracteristicas de cada ago (B).

Além das fungdes originais do modelo de set up, foram incluidas no simulador
as seguintes fungdes: (i) calculo de previsdo da temperatura de acabamento; (ii)
célculo da poténcia do laminador; (iii) calculo da pressao que o cilindro exerce sobre
o material; (iv) a analise de limitagdes do equipamento, através da verificagdo dos
limites de forca, de velocidade e da relagdo da corrente de “mordida” pela corrente
nominal do motor e (v) analise da consisténcia dimensional determinada pelo Padr&do
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Operacional da Usiminas, visando a dar informagdes sobre a viabilidade de se
laminar o aco sob analise.

Dentre as telas de atualizagdo, destacam-se as telas de parametros
constantes gerais do sistema, Figura 5(A), e a tela de atualizagdo de velocidades da
cadeira F6, Figura 5(B), que podem ser alterados durante a entrada de dados.

w, Formulario de atualizacdo de Constantes do Sistema x|
| Constantes por Cadeira Corigir Valores
Cadeira kzm azi bai czi fi dmstri NRmin MRHmax
508000 07 0 0 470000 380 0,05789 1
2 538000, 085 0 0 466000 698 0,0573 1
3 567000, 0,92 0 0 493000 1033 0,05582 1
4 547000, 083 0 0 480000 1430 0,05734 1
5 529000 079 0 0 501000 1757 0,05691 1
6 509000, 067 0 0 460000 2156 0,05638 1
« | »
Constantes do Steel Grades | Steel Grade | Corrigir Velores
SGRD Kfal Kfa2 Kfa3 Kfad Kfa5 Kfab Kfa'1 Kia'2 a
Axxx )
A1P0 0 0
A1P7 (152244662767 165228947662 | 79106577960|184175956388| 13320596440 0 0 0«
« | »
(A)

. Tabela de Yelocidade X|

Steel Grade |41X9 LI IFaixa Espessura |IRIERK:

Steel Grade Esp. Min Esp. Max Temp. Veloc. FB -
ATX9 0.1 1.7 830 1570 |
ATX9 0.1 1.7 840 1670 ]
ATX9 0.1 1.7 850 1770
ATX9 0.1 1.7 860 1770
ATX9 0.1 1.7 870 1770
A1X9 01 1.7 880 1770
ATX9 0.1 1.7 830 1770
ATX9 0.1 1.7 900 1770
ATX9 0,1 1.7 910 1770

v

Corrigir Yelores |

(B)

Figura 5. Tela de atualizagdo de constantes do sistema (A) e de tabelas de velocidades (B).

Os dados de saida da simulagao estado divididos em 4 grupos distintos, Figura
6. O grupo 1 refere-se aos proprios dados de entrada. O grupo 2 exibe as variaveis
calculadas durante a execugao do modelo. O grupo 3 é composto de uma caixa de
texto que indica a viabilidade ou n&o da laminagéo, baseada nos valores obtidos de
forca, de velocidade e de corrente dos motores dos laminadores. O grupo 4
apresenta graficamente os valores de abertura entre os cilindros dos laminadores,
de forgca e pressao de laminacao, de velocidade de mordida da tira, de poténcia, de
espessura do filme de 6leo nos mancais dos cilindros de encosto, de espessura de
saida, e de tensao entre cadeiras.
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=l Resultados de Simulacdo
Imprimir  Yoltar

x|

| Resultados de Simulacio da Capacidade de Laminacdo 21/65/2004 - 14:16
Dados de Entraday Cale. I Varidoveis secundc':ric:sl l Ll
- Dados de entfrada

Dados do lamindor PADRAO T. 4. USIMINAS
Steel grade 41%9| Temp. TF 870| Veloc. tabelada
Esp. esbogo 30| Temp. TS 1000|| 1470] fpm
Larg. eshoco 1200 Femp. PDI 1070
Peso da placa Carb. mdximo 0,3
Fator de seg. 10| Esp.da BQ 3.5
Ganko 3| Infl. operador 1,00
- Variaveis calculadas
. F1 F2 F3 F4 F5 Fé
Taxa de redugio 4243 34,63 33,64 2866 22,24 1599
Veloc. mord. (fpme) 281  438]  ese] 930] 1218 1470
Forga calc. () 2166,9) 186538 19143 18351 1350,1] 13033 [Crafico de Forca =l
GAP (mene) 1422 873 438 248 187 1734 (/forca)
Poténcia (k) 5958 s5317] 6547 e902] 44z 4232 >.;’;u Grupoe2
Esp. de saida 17,50 11,44 759 541l 421 354
Corrente mordida 1690] 1507 18s8] 1957 1373 1200 2000 -
Rel. corr.mord/mom.| 112[ 100 122 129 101 1,10
Tensdo de esc. (skp) 18,96) 20,87 23,15 27,98 2581 30,83 1500 +
Desl. Avante (%) 990 854 881 738 57 4,08
1000 -|
z = . o~ R 500
Simulacdo sem restricdo de limites. .
0
F3 F4 F5 Fé

Desenvolvido pelo Ceniro de Pesquisas & De hvi to da USIMINAS

(A)

E Resultados de Simulacdo
Imprimir  Yoltar

x|

| Resultados de Simulacio da Capacidade de Laminacio

21/052004 - 14:16

~ il

\

Dados de EntradafCale.  Varidnveis secunddrics I ( l j
F1 F2 F3 FA F5 Fé ol
Temp. de saida 962 948 93a] 921 907 a9
Pressiio (kg/mm2) 272 329 414 529 s02 e, 8000
Fragio de poténcia 0,18 035 055 072 0,88 1,
Filme de 61eo () 0,057 0032 0073 0038 0102 o011 6000
Corrente de regime 1056 942] 1161 1223  ssg 754
Rel. corr. reg. /nom. 070 083 07 081 053 o0s] 4000
Kfa 1000 105 108 1200 1300 13}
Kb 000 o000 op0 o000 oo oof 2000
A% 21£01 13E01 18E0] 20E0] 16E0] 12E0) 0
Caurva de potén. {Ah‘ 41E03| 41E05| 63E06| -29E03 L1E0S LIEQ F 2 B F4 s Fé
A2i| 71£E03 -15E03] 13 Ep3| 54E03 -S4E03| -6JEf
Distrib. de carga 5 5 [(Grupo 4
Ganho looper (coefT) 0,40 0,60 0,40—0,30 0, I Grafico de Vel. Mordida ;l
Ten. unit. Looper 4,500 soo] 7500 750 80 (fpm)
If Cale. Taxa de aceleragdo (%/5ec) 1600
1400
1200
1000
800
600

Desenvolvido pelo Ceniro de Pesquisas & Dx i to da USIMINAS

(B)

Figura 6. Telas mostrando o arranjo dos dados de saida do aplicativo de simulagdo do set up do

Trem Acabador.
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2.3 Aplicagao do simulador

Na Linha de Laminagédo de Tiras a Quente da Usiminas sdo processados
diversos tipos de agos com composi¢gao quimica variada, agrupados em familias.
Para cada familia de agos sado carregadas, na simulagdo, as constantes
preestabelecidas e proprias de cada material.

O simulador tem sido aplicado com sucesso no ajuste de novos valores para
essas constantes, melhorando, com isto, o acerto dimensional e de temperatura de
acabamento na laminacgao.

A Figura 7 apresenta o grafico de frequéncia de acerto de espessura antes e
depois do trabalho de ajuste dos coeficientes da curva de poténcia, da tensdo de
escoamento e da velocidade de laminag&o para a familia de um ago microligado,
designado ES62, com o uso do simulador além de outras modificagdes realizadas no
processo.
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Figura 7. Acerto de espessura de acabamento no topo das tiras correspondente ao ago ES62.

Observa-se, na Figura 7, que antes era usual que 8% das tiras
apresentassem desvio maior que 5% em relagédo a espessura visada. A utilizagao do
simulador em conjunto com as outras agbes corretivas resultou num ganho
significativo de desempenho, com as tiras passando a ficar sempre com desvio
inferior a 5% em relagao ao valor visado.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

O aplicativo de simulagdo do set up do Trem Acabador mostrou ser uma
ferramenta muito Gtil, além de agil e versatil, podendo realizar as seguintes fungdes:

(i) prever situacdes irregulares durante a laminagao de agos;

(i) dar indicagdes sobre a viabilidade da implantagao de novas condi¢cdes
de laminacgao;

(i)  dar subsidios ao desenvolvimento de novos acos;

(iv)  estimar alguns parametros de processo anteriormente nao disponiveis
(poténcia de laminacdo, pressédo entre cilindros e pressado sobre o
aco).
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Abstract

The use of applications software to simulate metallurgical and mechanical
behavior of steel during hot strip rolling has been an important tool for the automatic
control of rolling mills. This can bring several benefits, such as to find out causes of
abnormalities in the rolling process, to evaluate the process capability for non-
standard steels, and to give support to the development of products. In this paper an
application software developed using the Visual Basic programming language is
presented. The software reproduces the mathematical model used for the on line set
up calculation of Usiminas’ hot strip finishing mill. It is a friendly and versatile tool,
that has been used to fine tuning several coefficients of variables related to the on
line control model, such as speed, rolling force, roll gap, hot deformation resistance
and inter-stand tension. Thus, the software has been applied to give support in the
solution of problems regarding the control of strip dimensional accuracy and finishing
temperature. It has also been used for analyzing rolling capacity of certain steel
grades and for developing new steel products.

Key words: Computer simulation; Set up calculation; Finishing mill.
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