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Resumo: O presente trabalho mostra a geracdo de presets otimizados para um
laminador de tiras a frio de 4 cadeiras recentemente modernizado, localizado na
planta da Companhia Siderurgica Paulista - Cosipa. E apresentado um novo enfoque
para calculo de presets baseado no algoritmo do fator beta proposta por Guo (1997)
e no algoritmo de otimizagdo Simplex proposto por Nelder e Mead (1965). O
algoritmo do fator beta foi inicialmente introduzido para ser aplicado em laminadores
de uma cadeira, com o objetivo de calcular a redugédo adequada em cada passe
como uma fungao dos limites de reducdo maxima e minima especificados para o
passe. Este conceito podera, da mesma forma, ser aplicado para laminadores de
tiras a frio de multiplas cadeiras, considerando o limite superior e inferior de redugao
de cada cadeira. O algoritmo de otimizagao utilizado € o método Simplex proposto
por Nelder e Mead o qual considera a minimizacdo de uma fung¢ao nao linear, sem a
necessidade de determinagdo de suas derivadas. E apresentado um modelo de
funcdo objetivo o qual podera ser parametrizado visando a obtengdo de maior
produtividade e melhor qualidade das chapas processadas em laminadores a frio.
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1. Introducao

A geracéo de presets para laminadores a frio tem sido largamente empregada
nos ultimos anos em fungao dos beneficios que os mesmos podem proporcionar em
termos de qualidade e produtividade. A importancia desta geracao de presets ja foi
apontada por Bryant (1973) e tem sido objeto de diversos trabalhos recentes como
em Guo (1997). No presente trabalho serdo incluidos desenvolvimentos recentes
relativos a geragao de presets, implantados no laminador de tiras a frio de 4 cadeiras
da Companhia Siderurgica Paulista - Cosipa, o qual foi totalmente modernizado em
1998. A figura 1 mostra a foto do laminador e a figura 2 mostra a arquitetura do
sistema de automacao implantado neste laminador.

LEVEL 3 T =k
Prduction planing | +—

'
EVEL 2 | I -}
Prosess Doc Alphs 1 )
ot 4
Wl setsp Wade =

1 Levetr |l ———f
| Process dynamic
control

Short term
odaption
¥

IS

1
LEVELO

Actuotorsand | |
Sensors

COSIPA TANDEM COLD MILL AUTOMATION ARCHITECTURE

Figura 2 - Arquitetura do Laminador de Tiras a Frio da Cosipa

Neste trabalho, modelos serdo classificados em duas categorias: modelos
estaticos, os quais representam o processo, e modelos dinamicos, utilizados para
controlar o processo (MACALISTER, 1989). O modelo dindmico e o modelo estatico
sao fungdes complementares no qual o primeiro ajusta o esquema de redugdes e o
outro mantém o laminador neste esquema (BRYANT, 1973). Pensando neste
principio, é importante iniciar a laminagdo com presets calculados proximos aos
valores que o modelo dindmico utilizara para controlar com precisdo a espessura da
chapa. Com este objetivo, Guo (1997) propde uma técnica iterativa denominada
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algoritmo do fator beta, para a escolha de um conjunto de reducdes. No presente
trabalho, é proposta uma técnica nao iterativa para determinacao deste fator, mais
adequada a calculos on-line e que apresenta resultados mais precisos.

O termo preset é aqui empregado para designar os valores iniciais de ajuste
das variaveis de processo que permitam obter o material com a qualidade e a
produtividade desejadas (BOLON, 1996). O modelo estatico calcula também os
ganhos dos reguladores utilizados pelo modelo dinamico, tendo, portanto, grande
influéncia sobre o desempenho das malhas de controle do processo de laminacao.

O calculo otimizado de presets proposto neste trabalho € composto de duas
etapas. A primeira etapa determina uma distribuicdo de redugdes entre as cadeiras
de laminacgao, funcio das redugdes maxima e minima definidas para cada cadeira. A
etapa seguinte, chamada de otimizag&o, considera a minimizagdo de uma fungéo
objetivo que contenha os principais parametros relacionadas a qualidade e
produtividade. E nesta segunda etapa que laminadores com maiores recursos
computacionais podem utilizar técnicas de otimizagcdo para obter ganhos de
qualidade e produtividade consideraveis. No laminador de tiras a frio da Cosipa, a
primeira etapa de geracao de presets € seguida pela etapa de otimizagao. Na figura
2, as duas etapas de geracéo de presets estdo caracterizadas pelo item otimizagéo
de presets do nivel 2.

Na etapa de otimizag&o, € empregado o algoritmo de Nelder e Mead (1965) o
qual otimiza os presets minimizando uma fungao objetivo composta por parametros
relacionados a qualidade e produtividade como forca, poténcia e tensao.

2. Sistema de Controle do Laminador de Tiras a Frio da Cosipa

O laminador de tiras a frio da Cosipa possui 4 cadeiras, cada uma delas
compreendendo 2 cilindros de apoio e 2 cilindros de trabalho, estes ultimos
acoplados a motores de corrente continua controlados por reguladores digitais de
velocidade e por um sistema de controle de espessura como mostra a figura 3. Duas
capsulas de aperto hidraulicas, instaladas no topo de cada cadeira, completam o
conjunto de redugao de cada cadeira.

Figura 3 - Modelo dindmico do Laminador de Tiras a Frio da Cosipa

Na regido de deformacéo, situada entre os cilindros de trabalho, a chapa
passa e sofre reducao por efeito de compressao das capsulas de aperto hidraulico e
de tragdo devido a tensao existente entre duas cadeiras adjacentes. Todo o conjunto
€ comandado por um sistema de controle, cuja arquitetura € mostrada na figura 2.
Este trabalho esta focado nos seguintes objetivos:
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¢ Minima variagao de espessura.
o Perfil original da chapa inalterado.
e Maxima velocidade da tira.

3. Estratégias de ajuste de Presets

Nesta seg¢do sdo detalhadas as etapas de inicializagdo e otimizagao.
Relativamente a etapa de inicializacdo sdao apresentados o algoritmo iterativo de
Guo (1997) e um novo algoritmo nao iterativo. Além da etapa de inicializagao, &
brevemente descrito o algoritmo de Nelder e Mead (1965) utilizado na etapa de
otimizagao.

3.1. Algoritmo Iterativo

O algoritmo do fator beta proposta por Guo (1997) foi desenvolvida para
assegurar que a redugcao em cada passe, em um laminador reversivel de uma
cadeira, esteja dentro de limites superior e inferior de redugéo estabelecido para o
passe. Este conceito pode, da mesma forma, ser aplicado para os laminadores
tandem de varias cadeiras.

Uma curva de redugdo, obedecendo a um padrao randémico, nao sera
adequadamente usada em um algoritmo de otimizagdo. Portanto, uma familia de
curvas de reducdo pode ser definida de modo que a reducdo de cada passe
obedeca a seguinte equacao:

r=p-r,+01-p)r, (1)

O fator beta é simplesmente um fator de interpolagao entre os limites superior
e inferior de reducado. A reducéo total, para qualquer esquema de passes dentro da
familia, pode ser calculada por:

rt=1—%=1—1ﬂ[(1—r,-) )

i=1

O fator beta pode entdo ser determinado a partir das equacdes (1) e (2). A
solugédo desta equacao é obtida por Guo (1997) pelo método iterativo de Newton-
Raphson, através da seguinte expressao para beta:

N h
H(5i _ﬂ(n) 'A/)_I,TN
ﬁ(n+1) — ,B(n) . i=1 - o (3)

iA/' H(é‘i - 'Ai)

j=1 i=1i#]

Portanto, conhecendo a espessura de entrada e a espessura de saida da
chapa, e fixando os valores maximo e minimo de reducdo para cada uma das
cadeiras, a reducao ideal destas cadeiras podera ser calculada pelo fator beta de
modo que a curva de reducao estara dentro dos limites estabelecidos.
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A solugao de Newton-Raphson proposta por Guo (1997) para a determinacgao
do fator B apresenta o inconveniente de ser uma solucéo iterativa, que requer uma
aproximacao inicial suficientemente proxima da solucgao.

3.2. O algoritmo nao iterativo
O algoritmo do fator beta proposto Guo (1997) prevé a determinagao de uma
familia de curvas cuja reducdo em cada passe obedeca a equacgao (1). Usando a
mesma expressao, porém empregando reducdes logaritmicas, teremos:
g=p-c,+(1-8)-5, i=1234 (4)

Onde a reducgao logaritmica na cadeira i &€ dada por:

g =In—— (5)
1-r,

A reducao logaritmica maxima na cadeira i € dada por:

=1 6
fu =N (6)

Da mesma forma, a redugao logaritmica minima na cadeira / € dada por:

1
1_rli

(7)

g =In

Considerando a soma destas reducodes, teremos:

26=p2eu+(1-5)-2 e (®)

i=1 i=1

Considerando que a reducao logaritmica aplicada ao material ao longo de
todo o laminador é dada por:

M=
M
I
™
3

Il
N

(9)

teremos entao:
N

£y -2 (10)

i=1

=
1M
QQ‘:

Resolvendo em relagao 3, teremos:

N

Em —Zgn
I - B

N N
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i=1 i=1

B=w—"n— (11)
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Conhecido o valor de B, determinaremos agora o valor da reducéo logaritmica
em cada cadeira, através da equacgéo:

g =pe,;+(1-p) ¢ (12)

Determinados os valores de redugdo logaritmica das cadeiras, poderemos
encontrar os valores de redugdo convencional, utilizando a expresséo a seguir:

r=1- (13)

Para determinarmos as espessuras na saida das cadeiras, faremos:
ha=(0-r)-h (14)

Assim, ficam determinadas todas as reducbes nas cadeiras e, como
consequéncia, as espessuras nas zonas localizadas entre as cadeiras. A figura 4 é
um exemplo do algoritmo néao-iterativo do fator beta, considerando material com
espessura de entrada de 3.00 mm e espessura de saida de 0.91 mm. Este conjunto
de reducbes devera representar os vértices iniciais do simplex de otimizagao
descrito a seguir e age como um ponto de referéncia para a geragdo dos demais
vértices deste algoritmo (WALTERS, 1991).
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Figura 4 - Curva de reducéo para material 3.00 x 0.91 mm

3.3. Algoritmo de Otimizagcao: O método Simplex de Nelder e Mead

O método Simplex, inicialmente proposto por Nelder e Mead (1965),
considera a minimizacdo de uma funcdo nao linear de n variaveis, sem a
necessidade de determinacdo de suas derivadas. O passo de minimizagdo €
variavel e se adapta a fungdo. Em (WALTERS, 1991) pode ser encontrada uma
descricdo detalhada dos movimentos do simplex de passo variavel. Dado o valor
inicial y; da fungdo, sdo provocadas perturbagdes nas variaveis x; e calculados os
novos valores desta fungao, correspondentes a cada perturbacdo, como mostra a
figura 5.

Sao entdo determinados os valores xw, Xy € xg para os quais a fungao y
atinge o valor maximo yw, o segundo maior valor yy, € o valor minimo ysa,
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respectivamente. O valor médio, ou centréide xp, € determinado a partir da média de
todos os pontos x;, com a excegdo de xu. A cada estagio do processo, xy sera
substituido por um novo valor. Trés operagdes sdo possiveis - reflexao, contragcao e
expansao.

Variable size Simplex Algorithm
T

Vikoe od x,
=

Valos of x,

Figura 5 - Movimentos do algoritmo Simplex de passo variavel

Reflexao - A reflexdo do ponto xy, em relagdo ao ponto xp, € conhecida como xg. Se
yr estiver entre ys e yw, entdo xy sera substituido por xz e sera dado inicio a um
NOVO Processo.

Expansao - Se yr < yg, isto é, a reflexao produziu um novo minimo, entao sera feita
uma expansao de xg para xg em relagéo a xp. Se yg < yg, entdo xy sera substituido
por Xg € sera reiniciado o processo. Mas se ye > y5 , a expansao falhou e xyy devera
ser substituido por xg antes do reinicio do processo.

Contragao - Se na reflexao de xy para xg obtém-se yr > yg para todo i # W, entao
define-se 0 novo x como sendo o antigo xw oOu 0 Xg (aquele que tiver o menor
valor de y).

3.4. Fungao Objetivo

A funcdo objetivo aqui considerada segue a estrutura proposta em
(WALTERS, 1991), a qual consiste de uma fungao exponencial dada por:

d; =exp[~(y; )] (19)

onde exp € a fungdo exponencial, n € um numero positivo (0<n<«,ndo
necessariamente inteiro), y; € uma transformada linear da variavel de saida, yj, tal
que y; =-1 quando y; é igual ao limite inferior especificado, y;, e y; =+1 quando y; é
igual ao limite superior especificado, y;+, isto é:

Yty
C_ j 2 (16)
Vi Y. —Y;)
2

O valor de y; mede o quao afastado y; se encontra do valor ideal, isto &, qudo
afastado y; se encontra do ponto médio entre os valores maximo e minimo
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especificados, em unidades de distancia entre estes valores limites e o valor ideal
(valor nominal). Como variaveis y;, j=1,2,3, s&o utilizadas forga, tensdo e poténcia.

4. Resultados principais

O algoritmo do fator beta permite que se calculem os presets de qualquer
laminador tandem, sendo necessario somente fornecer as redugdes maxima e
minima de cada cadeira. Com o conhecimento do analista de processo, sera
possivel desta maneira fornecer condicbes aceitaveis de reducdo e, no caso de
haver uma etapa posterior de otimizagao iterativa, dar condi¢des iniciais mais
adequadas para este algoritmo.

Nas tabelas 1 e 2 sdo mostradas as reducgdes iniciais propostas para um
laminador de tiras a frio, considerando material com espessura de entrada 3.00 mm
de e saida 0.91 mm, utilizando o algoritmo do fator beta com solucéo iterativa e com
solugdo nao iterativa. As redugbes maximas e minimas, em porcentagem,
estabelecidas para as cadeiras do laminador foram:

Redugdes maximas = [43% 43% 40% 7%]
Redugdes minimas = [16% 9% 7% 1%)]

Tabela 1 - Valores de redugbes utilizando solugéo iterativa.

Solugéo iterativa, beta = 0.669, N° iteragdes = 124

Zona Espessura Reducgao Red. Total
0 3.00

1 1.978 34.1 34.1

2 1.351 31.7 55.0

3 0.958 291 68.1

4 0.910 5.0 69.7

Tabela 2 - Valores de reducgdes utilizando solugéo néo iterativa.

Solugédo néo iterativa, beta = 0.668

Zona Espessura Reducao Red. Total
0 3.00

1 1.981 34.0 34.0

2 1.349 31.9 55.0

3 0.956 291 68.1

4 0.910 4.8 69.7

Embora os valores obtidos nas Tabelas 1 e 2, para as reducbes em cada
cadeira sejam bastante parecidos, sdo comuns situagbes em que certas condi¢des
iniciais dadas para o algoritmo iterativo produzem valores inadequados em um
numero limitado de iteracdes.
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5. Conclusoes

O trabalho mostra a geracdo em duas etapas de presets otimizados para um
laminador de tiras a frio de quatro cadeiras recentemente modernizado, localizado
na planta da Companhia Siderurgica Paulista. Para a geragdo dos presets iniciais,
foi utilizado o algoritmo iterativo do fator beta proposto por Guo (1997) e modificado
pelos autores, para uma forma nao iterativa de calculo. Na fase seguinte de
otimizagao, foi utilizado o algoritmo Simplex de passo variavel proposto por Nelder e
Mead (1965), que mostrou ser perfeitamente adequado para a aplicacdo on line,
pois é rapido e converge satisfatoriamente bem, desde que seja escolhida a fungao
objetivo adequada. Esta funcdo devera, portanto, levar em consideragdao e dar o
devido peso as variaveis do processo que afetam a qualidade e a produtividade do
laminador. No caso especifico do laminador de tiras a frio da Cosipa foi considerada
poténcia como fator predominante para a produtividade e for¢ca e tensdo, para a
qualidade.

6. Nomenclatura

hn = espessura final.

hp = espessura inicial.

n = numero de iteracoes.

N = numero total de cadeiras.

i = numero da cadeira.

ri = redugao convencional na cadeira i.

r: = redugao convencional total no Laminador.
& = reducao logaritmo na cadeira i.

&m = redugao logaritmo total no Laminador.

ri = redugao convencional minima na cadeira i.
r.i = reducao convencional maxima na cadeira i.
& = redugao logaritmo minima na cadeira i.

&4 = reducéo logaritmo maxima na cadeira /.

B = Fator beta

5/ =1- ri
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Abstract: A new approach to presets calculation for a tandem cold mill is proposed
based on the beta factor algorithm introduced by Guo. This theory was first
developed to be applied in a single stand cold mill, in order to calculate the optimized
reduction of each pass as a function of the upper and lower limits of reductions
specified for that pass. This concept can be applied, in the same manner, to a
tandem cold mill, considering the upper and lower limits of reduction of each
stand.The optimization algorithm used is the Simplex method proposed by Nelder
and Mead which considers the minimization of a non linear function without the need
to find its derived. An objective function model is presented which can be
parametrized, aiming to reach maximum productivity and better quality of the coils
processed in the rolling mill. The proposed approach was implemented in the four
stand tandem cold mill at a Brazilian company - Cosipa

Key-word: Cold mill; Set-up model; Presets optimization.
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