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Resumo

Durante o processo de laminagao, os cilindros estdo sujeitos a grandes esforgos,
podendo em alguns casos gerar o aparecimento de trincas, as quais podem
ocasionar sua quebra e consequente perda do equipamento. A quebra de cilindro
ocasiona também marcas indesejaveis no material laminado, tornando-o improprio
para a comercializagdo. Quanto mais cedo esta falha for identificada maiores sao as
chances de reaproveitamento do cilindro e menor o numero de material sucatado. A
quebra do cilindro gera uma indicagao caracteristica no sinal de forga, sendo esta
indicagdo periddica, cujo periodo € determinado pela velocidade de laminacéo e
diametro do cilindro. A idéia fundamental deste trabalho € a analise das frequéncias
que compdem o sinal de for¢a, com a utilizagcdo da Transformada de Fourier para a
identificacao de cilindros com quebra.

Palavras-chave: Quebra de cilindro; Série de Fourier.

BROKEN ROLLING DETECTION IN UR2 AND UR2N STANDS OF GERDAU
ACOMINAS S.A. PROFILE TANDEM MILL

Abstract
During the mill process, the rolling are subjects to great efforts, in some cases
generating cracks, that could cause to break and consequently the equipment loss.
The breaking at the rolling also causes undesirable marks in the profile, making it
unsuitable for business. The earlier this failure is identified the greaten the chances
of reusing the rolling and the smaller the amount of scrap material. This breaking of
the rolling generates a diferent mill force signal. This signal is periodic with its period
being determined by the mill speed and rolling diameter. The main goal of this work
is to analise the frequencies that make up the force signal using Fourier Transform to
identify the breaking of the rooling.
Key words: Break rolling; Fourier transform.
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INTRODUGAO

O escopo desse trabalho compreende o estudo do sinal de forga gerado por
células de carga instaladas nos cilindros horizontais da Cadeira de Laminagéo
UR2N. Primeiramente simulando e validando dados coletados através do software
MatLab,e em um segundo momento, desenvolver um ambiente computacional
integrado de forma a coletar, analisar e dar um parecer sobre a situagao real dos
Cilindros de Laminacdo da Cadeira UR2N de forma automatica, gerando
informacdes para a tomada de decisao dos operadores do Laminador Tandem.

METODOLOGIA

A coleta dos dados para simulagbes aproveitou a infra-estrutura de
automacao ja existente na Linha de Laminagao de Perfis.

Para se validar a idéia inicial deste trabalho, analisar as frequéncias
existentes no sinal de forga de laminagao, a coleta dos dados foi realizada de forma
manual, utilizando-se o software Pertu Version 3.2.1 (18/04/2002) desenvolvido pela
Alstom France. Este produto permite que grandezas sejam coletadas e
armazenadas em disco para posterior analise. O fluxo das informacdes e interface
do software Pertu sdo mostrados nas Figuras 1 e 2, respectivamente :
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Figura1. Estrutura para coleta de dados
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Figura 2. Dados coletados pelo software Pertu.

De posse dos dados coletados, utilizou-se o software MatLab 6.5 para realizar
simulagdes com a Série de Fourier de forma a encontrar padrées no espectro da
FreqUéncia dos sinais amostrados.

Para encontrar padroes de comportamento de freqtiéncia, foram definidas as
seguintes premissas para as simulagoes:

e O periodo de amostragem é fixo em 50ms;

e Foram realizadas simulagées somente com a cadeira UR2N;

e A grandeza analisada foi forca de laminagao exercida pelo cilindro
horizontal;
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e A coleta dos dados foi realizada somente no periodo onde o
material esta inserido nas 2 cadeiras de laminacdo — UR2 e UR2N
- e a velocidade de laminagao for constante; e
¢ A frequéncia fundamental do sistema foi computada indiretamente
pelo software Pertu.
Apo6s a definicao de padrbes de comportamento da freqiéncia, foi iniciada a
etapa de construgcdo de software, desenvolvido em Visual Basic 6.0, para coleta,
processamento e analise dos sinais.

LAMINADOR TANDEM

A Figura 3 apresenta a posi¢gao do Laminador Tandem dentro da Linha de
Laminagcao de Perfis Gerdau Ag¢ominas. Ele é composto de trés cadeiras de
laminacdo, a UR2, E3 e UR2N, conforme mostrado na Figura 4, dispostas nesta
sequéncia, sentido forno de reaquecimento -> cintadeira.

Descarepador

Serra a
Leito de Frio

Resfriamento

Serra Serra Desempenadeira

Forno de Fixa Moével Prensa
Reaquecimento

Empilhadeiras
Vertical e
Horizontal

Figura 3. Grupo Tandem na Linha de Laminagao de Perfis Gerdau Acominas S.A.

o

Figurad4. Grupo Tandem.

O processo de laminagao consiste basicamente na passagem do material
através de cadeiras de laminagao, por um numero determinado de vezes. A cada
passagem do material nas cadeiras da do nome de passe. Nos passes impares a
sequéncia de laminagcdo tem inicio na cadeira UR2, passando pela E3 e
finalizando na UR2N. Nos passes pares o sentido é inverso, tendo inicio na
cadeira UR2N, passando pela E3 e finalizando na UR2. A Figura 5 ilustra as
cadeiras de laminagao :
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Horizontal

Figura 5. Cadeiras de laminag&o do Grupo Tandem.

As grandezas de interesse neste trabalho sao detalhadas a seguir:

Material presente nas
cadeiras UR2 e
UR2N.

LGS LTS

Figura 6. Velocidade de Laminacéo.

A Figura 6 mostra o comportamento da velocidade de laminagdo. A
velocidade das cadeiras UR2 e UR2N é constante até que o material tenha chegado
em ambas, momento no qual o conjunto é acelerado a um segundo patamar de
velocidade. A amostragem para analise sera realizada nesse segundo patamar de
velocidade, onde a temperatura € mais homogénea.

A Figura 7 mostra o comportamento da for¢a exercida pelos rolos horizontais.
Fica bem clara a saida e entrada do material nas cadeiras. As posi¢cdes das células
de carga sado mostradas na figura que se segue:
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Figura7. Forga de Laminagao nos Rolos Horizonta.is.
EXPERIMENTOS NO PROCESSO DE VALIDAGAO
Frequéncia Natural do Sistema

Define-se como Frequéncia Natural do Sistema a frequéncia gerada pelo
movimento circular do Cilindro de Laminagcdo a uma velocidade constante.

Calculo da Frequéncia Natural do Sistema

r metros

v metros/seg'u ndo

Computa-se o perimetro do cilindro: p =2.7.r metros

Computa-se o periodo do cilindro: T :Esegundos

v

Logo a frequéncia natural é dada por: f :% hz
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Simulagoes
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Figura 8. Calculo da freqiéncia natural.

Pela pertubografia apresentada na figura 8, computa-se a frequéncia natural
do conjunto :

= ! =187hz

1
/= T 0536

Exportando-se os dados e fazendo a simulagdo através do MatLab 6.5
obteve-se o seguinte resultado:
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Figura9. Resultados da transformada de Fourier.

Pela Figura 9, observar-se a curva verde, representando a situagdo normal de
laminacdo, mostrando a amplitude maxima préxima da freqiéncia natural do
conjunto de laminagéo.

Na mesma Figura 9 observa-se a curva azul, a qual representa a laminagao
em situacdo de quebra de cilindro. Ocorrem picos nas frequéncias multiplas da
freqUéncia natural.
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Implementacgao de Software

ApoOs a validagao do conceito com amostras coletadas manualmente pela
Pertubografia,implementou-se software para coleta, tratamento e validagdo do sinal
amostrado, cuja estrutura € mostrada na Figura 10:

Processo FFT_View
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Figura 10. Estrutura para coleta/tratamento de dados.

Quando o material esta inserido nas cadeiras UR2 e UR2N e a velocidade
esta estabilizada, o HPC armazena as informacgdes geradas pelas células de carga,
conforme a Figura 11.

Momento de
inicio de coleta.
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Figura 11. Momento de coleta das informacgoes.

A coleta continua até que o material tenha saido de uma das cadeiras ou até
completar o total de 256 amostras.

Ao fim da coleta um telegrama é enviado ao Servidor de Nivel2, via rede
Whnet, sendo direcionado para o processo FFT. A Figura 12 mostra a interface, com
os registros de processamento.
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--- 2006/11/29 11:54:28 INF --- TrataSinali{}
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- Main{)
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- TrataSinali{)
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- TrataSinali{)
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- TrataSinal{)
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- TrataSinal{}
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- TrataSinali{)
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- TrataSinali{)
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- TrataSinal{)
--- 2006/11/29 11:54:56 INF --- TrataSinali{}
--- 2006/11/29 11:55:33 INF --- Main{)
--- 2006/11/29 11:55:33 INF --- TrataSinali{)
--- 2006/11/29 11:55:33 INF --- TrataSinali{}
--- 2006/11/29 11:55:33 INF --- TrataSinali{}
--- 2006/11/29 11:55:33 INF --- TrataSinali{)
--- 2006/11/29 11:55:33 INF --- TrataSinali{)
--- 2006/11/29 11:55:33 INF --- TrataSinali{}
--- 2006/11/29 11:55:33 INF --- TrataSinali{}
[~ Grava
| Debug Tracing Clear List |

: Saindo.
: ****** Decebido Z084 bytes ******
: Recebida mensagem.

NB_PASSE ....... )
NB_AMOSTRAS .... 120
VELOC_MEDIA .... -5.536309

: Inserido registro no banco.

: Atualizados campos image.

: Atualizada a tabela fft_atualiza.
: Processamento concluido.

: ****** Decebido Z084 bytes ****+*

: Recebida mensagem.

NE_PASSE ....... ?
NE_AMOSTRAS .... 182
VELOC_MEDIA .... 5.206045

: Inserido registro no banco.
: Atualizados campos image.
: Atualizada a tabela fft_atualiza.

K —

Process Termination

Figura 12. Processo FFT.

O processo FFT de posse das amostras, computa a Transformada de Fourier,
gravando o resultado em banco de dados.
A 3% camada de software, apresentada pela Figura 13, é responsavel pela
visualizagao grafica dos resultados.

FFT ¥1.0.0
- Comandos ——
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O Auto
~ Man.
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e e b . e
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coa Pontos : &1
- Bitola : W15022.5 500 s00
- Op: 00891069 /\,\_j
- Bloco : 1104 o L o
W20046.1 - tico : 1 Freq. Natural : 1.5 hz 7 987
wassess (16 - Diagnéstico : Labelg . Natu .
W200X59.0 ¥
NeAmosta: 1115 Frequéncias Analisadas Transformada de Fourier
Data: 17/11/2006 19:44:.05 199 1300
Pontos : 62 1000 1000 %
Bitola : W150%22.5 il
Op: 00891069 =005 =04 M i
Bloco 1302 o o
Diagnéstico :  Label8 Freq. Natural: 1.5 hz /1212
NeAmostra: 1116 Frequéncias Analisadas Transformada de Fourier
Data: 17/11/2008 19:47:14 1599 0300
Pontos 62 1000 1000
Bitala : W150%22.5 o0 o0 il
Op: 00831069 T ISl
Bloco: 0702 o o
Diagnéstico: Labelg Freq. Naturai: 1.5 hz /1075
NeAmostra: 1117 Frequéncias Analisadas Transformada de Fourier
Data: 17/11/2008 19:50:27 1900 1500,
Pontos &1 1000 1000
Bitala : W150%22.5 o0 ] o0 A
Op: 008910639 1
Bloco : 0601 o o AT\
Diagnéstico : Labelg Freq. Natural: 1,5 hz 71053

Figura 13. Processo FFT_View, cadeira UR2N.

RESULTADOS OBTIDOS

O sistema foi colocado em teste em novembro de 2006 Neste periodo foram
coletadas informacdes de todos os blocos laminados 24 horas por dia e 7 dias por

semana.

Bitola 360X32,9 / 39 — Amassamento Lateral

A Figura 14, mostra a situagado de laminagdo com problema. A curva verde
representa a forca de laminagdao na Cadeira UR2 e a vermelha da Cadeira UR2N.
Observam-se pequenas descontinuidades no sinal de Forga da cadeira UR2.
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Figura 14. Pertubografia.

Observa-se que o espectro de frequéncias, na Figura 15, para a Cadeira UR2
apresenta elevagao nas frequéncias multiplas a natural. A Cadeira UR2N apresenta
comportamento normal. Pela Figura 16 comprova-se o resultado em frequéncia, o
cilindro da cadeira UR2 estava com amassamento lateral.
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Figura 15. Espectro de freqliéncias obtido.

Figura 16. Comprovagao de amassamento.

PROBLEMAS ENCONTRADOS
Toda informagao do projeto nasce do sinal gerado pelas células de carga

instaladas nas cadeiras de laminagdo. Em alguns casos essas células podem estar
danificadas, gerando informagbes erradas ao sistema, gerando falha na
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interpretacdo do decisor. Utilizando-se técnicas de inteligéncia computacional, foi
possivel chegar a resultados satisfatérios mesmo com certo grau de falha nas
células de carga. A interface é apresentada na Figura 17.

=10 x|
~Comandos— —Selegdies p/ Modo Manual
~Modo—— ~Bitolas ~Datas [~ Passe: ~ Rede Imune
© Auto 1203203154 | | [O177272007 & [ | £ C2 €34 C5 86708 g
& Man. W150x13,0 [] 21/5/2007 ~Blocos- . X
- Pontos Treinamento: | 10
: I3 003550730606 - 13/06/2007 16:38:27 - 0067517 4|
[[]14/2/2007 009550730601 - 19/06/2007 16:41:55 - 0067518 7
[[]24/3/2007 - 16:45:22 - 0067519
[[] 22/4/2007 A
[]24/5/2007 =
- Cadeira UR2 ~ Cadeira UR2N
Frequéncias Analisadas Transformada de Fourier Frequéncias &nalisadas Transformada de Fourier
1000 1500
1000 2000
n 1000 1
500 500 1000 l
i
? 0 0 0 vaf t"\/\_/\M
Fieq Natural 1.6 hz / 912 Freq. Natural - 1.9 h2 21188
Pontos: 81 freg Noturel Pontos: 81 LN ‘
Rede Imune Rede Imune
1 (67514)=0.00 1 (67514) =000 af
08 4 (67515) = 0.00 08 4+ (67515) = 0.00
(67516) = 0.00 (67516) = 0.00
el (67517)=0.00 kel o (67517) = 0.00
04 + (67518) = 0.00 04 + (67518) = 0.00
02 (67519) = 0.00 02 + (67519) = 0.00
ﬂ 57520 = 0.79 £7520) = 0.00
0 v 0 v
Sair

Figura 17. Inteligéncia computacional para tomada de deciséo.

CONCLUSAO

A implementacdo do decisor possibilitou a atuagdo mais rapida da equipe de
Operacéo e Oficina de Cilindros, sinalizando situagdes que comprometam a vida util
do equipamento e qualidade do produto final. Com a utilizacdo deste sistema, ao se
detectar possiveis problemas pode-se tomar decisdes que minimizem as perdas de
producao, é possivel por exemplo iniciar o processo de usinagem e montagem de
cadeiras a partir do momento em que alguma falha menos grave for detectada,
antecipando problemas mais graves.

Em condi¢cbes normais de utilizacdo, um cilindro produz 3 campanhas de
1900 toneladas, podendo chegar em até 4 campanhas, ou seja 7600 toneladas.
Situagdes de quebra além de interromper a vida util de um cilindro, gera no minimo 8
horas de interrupcdo da producédo, e aproximadamente 500 toneladas de material
deixam de ser produzidas.
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