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Resumo

A configuragéo fisica de equipamento do sistema de desenfornamento do laminador
Morgan na unidade Resende, que é preparado para laminacdo em dois veios, torna
o controle de GAP entre barras muito complexo. O sistema de controle original era
suscetivel a variacdes, acarretando na limitacdo do GAP minimo na entrada do
laminador em cinco segundos. Tendo como base as fontes de variacdo do projeto
original, foi desenvolvido um novo sistema de controle que reduziu as variaces em
até 1700 %, reduzindo o GAP minimo de cinco para dois segundos. No que tange a
guestdo do GAP minimo, o novo sistema de controle garante uma tolerancia de 0,1
segundo. Este novo sistema pode ser dividido em duas partes: o controle e correcao
do GAP entre o forno e a primeira gaiola, e a corre¢do de GAP no trem desbastador.
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DYNAMIC GAP BETWEEN BARS CONTROL IN THE MORGAN ROLLING MILL
OF VOTORANTIM SIDERURGIA

Abstract
The equipment physical configuration of the furnace exit area in the hot rod rolling
mill of Resende, which is prepared for a two strand rolling, makes the pacing control
very complex. The original control system was susceptible to variation, resulting in
limitation of the minimum GAP, at the rolling mill entrance, in five seconds. Based on
the sources of variation of the original project, we developed a new control system
that reduced the variations up to 1700%, reducing the minimum GAP of five to two
seconds. Regarding the issue of minimum GAP, the new control system ensures a
tolerance of 0.1 second. This new system can be divided into two parts: the control
and correction of the GAP between the furnace and the first rolling stand, and
correction of GAP through the roughing mill.
Keywords: Rolling Mill; GAP between bars; Control system; Automation.
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1 INTRODUCAO

O GAP entre barras € o intervalo de tempo entre o fim da laminacdo de uma barra e
o0 inicio da proxima, € um tempo em que nao ha producdo no laminador, entdo deve
ser reduzido ao maximo. Este trabalho surgiu da necessidade do aumento da
produtividade do laminador Morgan na unidade Resende. Apds a conclusédo deste
projeto também houveram ganhos na utilizacdo e rendimento metdlico, pois nédo
ocorrem mais paradas no processo produtivo devido sucatas causadas por GAP
entre barras muito curto, e também n&o ha sucateamento parcial de barras para
aumentar o GAP, devido um GAP abaixo do permitido.

2 MATERIAIS E METODOS

Os equipamentos que compdem o setor de desenfornamento sdo: saida do forno de
reaquecimento, mesa de transferéncia, pinch roll e tesoura snap. O setor de
desenfornamento termina na primeira gaiola de laminacdo, conforme pode ser visto
na figura 1.

A sequéncia de desenfornamento comeca com o sinal de solicitacdo de tarugo ao
forno, o forno executa um ciclo depositando um tarugo na mesa de rolos existente
dentro do forno, a porta do forno abre e o tarugo entra na mesa de transferéncia.
Quando o tarugo estiver completamente na mesa de transferéncia, a mesa executa
um movimento transversal para posicionamento do tarugo no veio correto de
laminacdo. Existe um sensor de deteccdo de metal quente (HMD — Hot Metal
Detector) apés a mesa de transferéncia que indica que o tarugo comecou a sair da
mesa, ap0s um tempo é dado comando para fechar o pinch roll e € reduzida a
velocidade do caminho de rolos, sincronizando as velocidades dos rolos e pincho roll
com a velocidade de entrada da gaiola 1. ApGs a barra entrar na gaiola 1 é dado
comando para abrir o pinch roll.

Forno de :
Reagquecimento Gaiola 1
/ Mesa de Tesoura snap
—d Tarugo transferéncia

Pinch roll

Posicdo do HMD

Figura 1. Equipamentos do setor do desenfornamento
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2.1 Funcionamento do Sistema de Controle de GAP Antigo

No laminador Morgan, o controle de GAP calcula o tempo que a barra demora para
ser laminada completamente pela gaiola 1 (levando em consideracdo o comprimento
do tarugo e a velocidade de entrada da gaiola 1) e também o tempo entre o pedido
de tarugo para o forno e a chegada do mesmo na gaiola 1. Estes dois tempos sao
subtraidos e é somado o valor de GAP desejado, assim é obtido o tempo a ser
esperado do momento que a cabec¢a da barra entra na gaiola 1 até o0 momento de
enviar o comando para o sistema de controle do forno, solicitando um tarugo.
Foram observadas as seguintes variacdes que afetavam no GAP real:
1. Variacdo no comprimento do tarugo;
2. Variagéo do tempo de ciclo de desenfornamento do forno;
3. Variacdo do tempo que a barra demora a ir do forno até a gaiola 1 (variacao
de atrito nos rolos e agarramentos nas guias laterais);
4. Variacdo da velocidade da gaiola 1 pela cascata de velocidade (durante a
barra toda).

2.2 Funcionamento do Novo Controle de GAP

A solicitacao de tarugo é feita pelo controle de GAP antigo antecipada em 8
segundos (como se 0 GAP inserido no supervisério fosse 8 segundos menor). A
posicdo da barra dentro da mesa de transferéncia € monitorada por integracdo de
velocidade, e assim, 1,5 segundo antes da barra sair da mesa de transferéncia, a
velocidade da mesa de rolos € reduzida de 1 m/s para 0,25 m/s. Quando o tarugo
atua o HMD apo6s a mesa de transferéncia, a mesa de rolos € desligada, entédo
conta-se o tempo do novo controle de GAP, mostrado na equacao (4). O tempo do
novo controle de GAP é o tempo que falta para a barra terminar de passar pela
gaiola 1, equacéo (6), mais o valor de GAP desejado, mais uma corre¢cao dinamica
da variacdo do GAP, equacao (5), menos o tempo que a barra irh demorar para ir da
saida da mesa de transferéncia até a gaiola 1, equacéo (8). Apds este tempo, a
mesa de rolos acelera para 0,9 m/s e depois reduz para a velocidade de entrada da
gaiola 1 de tal forma que a barra esteja na velocidade de entrada da gaiola 1
aproximadamente 250 mm antes da gaiola 1 (ver figura 2). O tempo que a mesa de
rolos deve ficar em 0,9 m/s é calculado pela equacéao (9).

1mis

" 0,9m/s
025 m/s TeaPNOVO Vot

Velocidade da mesa de rolos antes do desbaste

Figura 2. Nova configuracdo da sequéncia de valores de velocidade do caminho de rolos antes da
gaiola 1

O detalhamento do calculo do novo controle de GAP é descrito pelas equacdes
abaixo:

Aceleraciao = Velocy;, X Slope (1)
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[Velocpicial—Velocinall (2)
Aceleragiao

Tempo aceleracio =

Velocypicial +VelOCFinal
2

Distancia aceleracio = X Tempo aceleracgio (3)

Tear = Tcaudar — Tcabega + GAP + Teorr (4)

__ (OpInputGAP—ActGAP)xFacGAPCor
Teorr = 2 (5)

TcaudaR = Tcauda - T(PRD_HMD apagar—PRD_HMD acender) (6)

StandMatDetDist

Tcauda - EntrySpeed (7)

Tcabega = laceleracio + TValta + Tdesaceleragao + Tvbaixa (8)

T __ StandMatDist—0,25—-Distaceleragio ~PiStdesaceleracio ~DiStavanco
Valta —

(9)

Valta

= _ Valta
DlStaceleragio T ><Taceleragélo (10)

. Vbaixa1 Vbaixa1
Dist = 11
avango 2 MaxSpeedxSlope ( )
__ |Vaita—EntrySpeed|
Tdesacelera(;éo - (12)

MaxSpeedxSlope

0,25[m]
Tvbaixa = EntrySpeed (13)
Onde:

Tcaudar: TE@MpO para a cauda da barra terminar de passar pela gaiola 1;

Tcorr: Tempo de correcdo do GAP;

OpInputGAP: Set point do GAP inserido no supervisorio;

ActGAP: Tempo de GAP entre barras lido na gaiola 1;

FracGAPCor: Fracao para correcdo do GAP inserido no supervisorio (valor
tipico: 10%);

StandMatDist: Distancia do HMD apds a mesa de transferéncia até os
cilindros da gaiola 1;

EntrySpeed: Velocidade de entrada da gaiola 1;

MaxSpeed x Slope: Resulta no valor de aceleragdo das mesas de rolos antes
do desbaste;

Vaita: 0,9 m/s;

Tempoditveloc: Tempo que sera aumentado no GAP devido a reducédo de
velocidade na gaiola;

Distavanco: Distancia que a barra percorrera depois que a cabeca chegar ao
HMD apds a mesa de transferéncia e for dado comando para parar a mesa de
rolos

Vbaixa1: Velocidade quando a cabega da barra esta saindo da mesa de
transferéncia (0,25 m/s).
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No momento em que a barra chega ao HMD apdés a mesa de transferéncia, o
caminho de rolos é desligado, e o tarugo passa alguns centimetros da posicao do
HMD devido a desaceleracdo do caminho de rolos, esta distancia é calculada
através da equacao (11) e é utilizada no calculo do tempo de GAP. Na figura 3 &
mostrado um grafico gerado através do software ibaPDA, onde é possivel ver a
referéncia de velocidade da mesa de rolos em azul, e a velocidade real do caminho
de rolos em vermelho. A area do triangulo formado pelas linhas azul e vermelha é a

distancia gerada pela desaceleragcdo mencionada acima.
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Figura 3. Analise da velocidade do caminho de rolos antes do desbaste

Variagcdes que afetam no novo controle de GAP:
1. Variacdo do tempo que a barra demora a ir do forno até a gaiola 1 (variacéo
de atrito nos rolos e agarramentos nas guias laterais);
2. Variacdo da velocidade da gaiola 1 pela cascata de velocidade (apenas na
cauda).

2.3 Funcionamento da Correcédo de GAP Curto no Desbaste

Na correcdo de GAP curto no desbaste, quando a cabeca da barra entra na gaiola 1
€ medido o GAP entre barras, se 0 GAP for menor do que o set point, é reduzida a
velocidade da gaiola 1 em até 10 % da velocidade maxima do motor, por um tempo
calculado em funcdo da diferenca entre GAP real e set point (ver figura 4).
Primeiramente é calculada a distancia necessaria para o aumento do GAP (equacéo
19), considerando uma redugédo de velocidade de 10 %, se esta distancia necesséria
for maior do que a distancia disponivel, entdo a disponivel sera utilizada ao invés da
distancia necessaria para o calculo do tempo que a gaiola deve ficar com velocidade

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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reduzida (equacédo 20). Em todos os calculos é levado em consideracdo o tempo e a
distancia necessarios para desacelerar e acelerar o motor da gaiola.

A verificacdo e ajuste do GAP entre barras sao feitas para as trés primeiras gaiolas
do laminador. A velocidade da gaiola em questdo sempre esta na velocidade normal
de laminacdo antes de iniciar o controle automatico de tracdo (alguns segundos
antes da cabeca chegar a gaiola posterior).

ibaAnalyzer W:\20111215\VSRS203.dat IBA
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Figura 4. Funcionamento da corre¢cdo de GAP curto no desbaste (no primeiro grafico € mostrada a
velocidade da gaiola 1 do desbaste e no segundo o GAP entre barras lido em azul e o set point em
vermelho).

As equagoOes utilizadas no sistema de corregcdo de GAP curto no desbaste séo
descritas abaixo:

Tempogitveloc = GAPsetpoint — GAPy;q, + InCGAl:.tragz?m (14)

TerrlpodifVeloc = Tempo Vreduzida + Ternpoac + Tempodesac - TempoVnormal (15)

[Vreduzida—VeloCnormall
Tempo = 16
POdesac Aceleragao ( )

Tempogesac = Tempo,e (17)

Dist Dist
Tempogityeloc = - + 2 X Tempogesac (18)

Vreduzida Vhormal

__ Tempogifyeloc—2XTempogesac

DiStnecesséria - 1 1 (19)

Vreduzida Vnormal
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Dist

TempoVreduzida = (20)

Vreduzida

V1 = Fa‘t,iiR (21)

Onde:

INCGAPwacao: Valor medido do aumento do GAP entre barras no desbaste

devido a tracéo;

Tempoditveloc: Tempo que vai ser aumentado no GAP devido a redugéo de

velocidade na gaiola;

Tempovreduzida: T€mMpo que serd necessario a velocidade da gaiola ficar

reduzida para aumentar o GAP entre barras;

Distnecessaria: Distancia necessaria para aumentar o GAP, considerando uma

reducédo de velocidade de 10 %;

Ve1 = Vnomal: Velocidade de saida da gaiola 1.
Devido ao fato do trem desbastador trabalhar com certa tragcdo entre as gaiolas, o
GAP entre barras medido na gaiola 6 € maior do que o GAP medido na gaiola 1.
Este aumento de GAP devido tracéo é constantemente medido em cada gaiola e é
efetuada uma média das 5 ultimas medicdes para cada gaiola. Esta média é
considerada na légica de correcdo do GAP nas gaiolas do desbaste.

2.3 Correcéo de GAP Longo no Desbaste

Como foram obtidos resultados muito bons na corre¢cao de GAP curto no desbaste
(variacdo maxima de 0,1 segundo), foi desenvolvido um sistema similar, mas para
correcdo de GAP longo. A diferenca é que a gaiola é acelerada para reduzir o GAP,
ao invés de reduzida a sua velocidade como é feita na correcdo de GAP curto.

A correcdo de GAP longo é ativada sempre que o GAP entre barras medido em uma
gaiola do desbaste, somado ao aumento de GAP devido a tracdo entre as gaiolas,
for maior do que o set point mais 0,5 segundo. Ou seja, 0 sistema ira corrigir sempre
que o GAP entre barras for maior do que o set point, na saida do trem desbastador,
em 0,5 segundo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos graficos das proximas figuras sao feitas comparacdes da dispersdo dos valores
de GAP entre barras apos o trem desbastador. Foram utilizadas quarenta amostras
consecutivas de valores de GAP entre barras. Serdo mostrados trés graficos das
bitolas mais representativas no laminador. O grafico com a indicagédo “Antigo” no
titulo se refere as amostras com o sistema original de GAP, “Novo 1”7 indica novo
sistema de controle de GAP e corre¢cdo de GAP curto no desbaste e “Novo 2” sdo os
mesmos sistemas do “Novo 1”7 com a adigdo da corregdo de GAP longo no
desbaste.

Nos trés graficos da Figura 5 estava sendo produzida a bitola 6,50 mm fio maquina.
No grafico com titulo “Antigo” o set point de GAP era 5 segundos enquanto que nos
graficos “Novo 1” e “Novo 2” o set point estava em 4 segundos. Os graficos estdo na
mesma escala

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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Figura 5. Comparacao da dispersédo do GAP na bitola de 6,50 mm fio maquina

Nos gréficos da figura 6 estava sendo produzida a bitola 5,50 mm fio maquina. Nos
graficos com titulo “Antigo” e “Novo 1” o set point de GAP era 5 segundos enquanto
que no grafico “Novo 2” o set point estava em 4 segundos.
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Figura 6. Comparacao da dispersdo do GAP na bitola de 5,50 mm fio maquina

Nos graficos da Figura 7 estava sendo produzida a bitola 8,00 mm CA50. Nos
graficos com titulo “Antigo” e “Novo 1” o set point de GAP era 5 segundos enquanto
que no grafico “Novo 2” o set point estava em 4,6 segundos.
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Figura 7. Comparacao da dispersdo do GAP na bitola de 8,00 mm nervurado

Nos graficos da Figura 8 estava sendo produzida a bitola 10,00 mm CA50. O set
point de GAP era 5 segundos em todos os gréaficos
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Figura 8. Comparacéo da dispersao do GAP na bitola de 10,00 mm nervurado

Foi possivel observar que os sistemas de correcdo de GAP entre barras curto e
longo no desbaste possui um desempenho melhor nos materiais que demandam
uma velocidade mais baixa nas gaiolas do desbaste. Esta conclusdo € coerente,
pois com velocidade menor o tempo disponivel para correcao € maior.
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Na tabela 1 é possivel verificar que houve uma reducao na variacdo do GAP entre
barras, principalmente nas bitolas de baixa velocidade no desbaste, sendo que
houve melhora de até 1700%.

Tabela 1. Comparacao do desempenho do controle automatico de GAP

GAP . 6,50 . 5,50 : 8,0 CA50 _ 10,0 CA50
Antigo Novo 1 Novo 2 Antigo Novo 1l Novo 2 Antigo Novo 1l Novo 2 Antigo Novo 1 Novo 2
Set pont 5 4 4 5 5 4 5 5 4,6 5 5 5
Minimo 2,39 4,04 3,9 3,03 4,95 3,9 4,16 5,04 4,5 4,31 5,05 4,95
Maximo 7,25 4,84 4,45 10,2 7 4,3 6,04 6,1 5,25 6,96 6,2 5,8
Média 5,28 4,36 410 ~ 6,16 5,83 4,01 5,16 5,50 4,81 5,17 541 5,19

Desv.Padrdo 0,841 0231 0,100 1606 0560 0,092 0416 0305 0,183 0457 0,282 0,190
4 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho percebemos o potencial de ganho que
melhorias em automacao e controle sdo capazes de proporcionar, sem gastos com
Novos equipamentos ou servi¢os. Através de uma solucéo inovadora, conseguimos
alcancar a meta estipulada: o GAP entre barras na tesoura 6, ou seja, ap6s o trem
desbastador, ndo ser menor do que o set point de GAP com tolerancia de 0,1
segundos. Com este resultado conseguimos acabar com um limitante da
produtividade do laminador, abrindo a possibilidade de galgarmos valores de GAP
entre barras cada vez menores.
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