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RESUMO: A eguagdo que governa o processo de laminagdo € uma equagdo ndo-linear de diversos
parametros (espessura de entrada, tenses a frente e a ré, tensdo média de escoamento, atrito, entre
outros). Qualquer alteracdo num ou em todos os parémetros causara alteragbes sobre a carga de
laminagdo, e consequentemente, sobre a espessura de saida. Este artigo apresenta um Sistema Supervisor
para um laminador de uma Unica cadeira, o qual insere um método para determinar o ajuste apropriado
para controle da espessura de saida. O sistema determina a acdo e o valor do ajuste apropriado para
controle da espessura considerando trés possiveis parametros de controle (gap, tenséo a frente ou tensdo a
ré), no qual as equactes de sensibilidade do processo, obtidos pela diferenciacdo de uma rede neural sio
utilizadas. O método considera como mehor acdo de controle aquela que demanda o menor ajuste.
Aplicacdo e resultados sdo apontados ao final do artigo
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ABSTRACT: The rolling process governing equation is a non-linear function on several parameters
(entry thickness, front and back tensions, average yield stress and friction coefficient among others). Any
ateration in one of them will cause alterations on the rolling load and, consequently, on the outgoing
thickness. A Supervisor System for single stand rolling millsis presented. This system uses a method for
the determination of the appropriate adjustment for thickness control considering three possible control
parameters (roll gap, front or back tensions), in which the sensitivity equation of the process, obtained by
differentiating a neural network, is used. The method considers as the best control action the parameters
that demand the smallest adjustment. An application and results are presented.
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1. INTRODUCAO

A equacdo que governa uma Unica cadeira de laminagdo € funcdo ndo-linear sobre
diversos parametros, Equacdo (1). Qualquer alteracdo num ou em todos 0s parametros
do processo: espessura de entrada (h, ), tensdo a frente (t, ), tensdo aré (t, ), tensdo de

escoamento média (y) ou no coeficiente de atrito (m) causard mudancas na carga de
laminagdo (P) e consequentemente sobre a espessura de saida (h,).

h=f(P ,h_t t,,my,ER ,W,6M) (1)

onde:

E = m6dulo de Y oung do material datira sendo laminada
R =raio do cilindro de trabalho

W = larguradatira

M = médulo de rigidez do laminador

Quando as alteragbes no processo de laminagdo ocorrem, trés parametros de controle
sd0 normalmente utilizados para restaurar a espessura de saida em seu valor nominal



garantindo a condigdo Dh, =0: a abertura do gap e as tensdes a frente e aré. O melhor

pardmetro de controle deverd ser aquele pardmetro que restaura a espessura de saida
para seu valor nomina com o0 menor ajuste possivel.

Neste trabalho € proposto a estrutura de um Sistema Supervisor para laminadores a frio
de uma Unica cadeira. O Sistema monitora os parametros do processo, calcula as
possiveis agdes de controle e implementa um algoritmo para determinar o melhor
pardmetro de controle. O méodo utilizado € baseado nas equagdes de sensibilidade do
processo que sdo obtidas pela diferenciacdo de uma rede neural previamente treinada
como mostrado em Zérate 1998 e Zé&rate et. al. 1998a.

O artigo é organizado em seis secBes. Na segunda se¢do a estrutura do Sistema
Supervisor é apresentada. Na terceira segdo sao discutidos: a representacéo do processo
viaredes neurais e o calculo das equactes de sensibilidade. Na quarta secdo € mostrado
0 método para determinar as a¢des de controle. Na seguinte se¢do, o kernel do algoritmo
para obter 0 melhor parametro de controle € apresentado. Finalmente, uma aplicacéo e
as conclusdes do trabalho sdo apresentadas na Ultima segéo.

2. ESTRUTURA DO SISTEMA SUPERVISOR

A Figura 1, mostra a estrutura do Sistema Supervisor proposto para uma cadeira de
laminacdo. Os parémetros do processo medidos X, X,,...,X, dimentam uma rede

neural artificia (RNA) previamente treénada da qual sdo caculadas as saidas
Y, Yorem Yy - Os fatores de sensibilidade S|, S),...,S, com i=1..M sfo calculados a
partir dos parametros nominais do processo X, , X, ..., Xy, -
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Figura 1 Estrutura do Sistema Supervisor Proposto para uma Cadeira de Laminacéo

Com os fatores de senshilidade e com os parametros nominais e medidos sdo
congtruidas as equagdes lineares que representam o processo Dx, S|, Dx, S, ,...,Dx, Sy, .



A partir destas equacles é possivel calcular os valores dos parametros de controle
g,t,,t,. Estes parametros sdo submetidos ao algoritmo proposto que determina a

melhor acdo de controle sobre o critério do menor gjuste. Nas proximas secoes serdéo
descritos cada etapa do sistema proposto.

3. REPRESENTACAO DO PROCESSO VIA REDES NEURAIS E OBTENCAO
DOSFATORESDE SENSIBILIDADE

Atualmente as redes neurais artificiais tém recebido grande atengdo na industria
metalirgica (Andersen, €. a. (1992), Zarate et. al. (1998 a, b) e Zarate (1998). Nesta
Secdo a representacdo do processo (Equacdo 2) via RNA e o calculo das equagtes de
sensibilidade sd0 apresentados.

Para a representacao do processo via RNA, foi considerada uma rede multicamadas com
sais entradas (N=6), duas saidas (M=2) e uma camada escondida com treze neuronios
(L=13, considerando 2N+1). Como funcao ativadora foi selecionado a funcdo sigmdide.

(h.,g,mt,,t,,y) %H9%® (h,, P) ()

Os conjuntos de dados foram submetidos a um processo de normalizagdo antes de serem
utilizados no processo de treinamento da RNA. A seguir o processo adotado €
mostrado:

Para acelerar a convergéncia da Rede no processo de treinamento o intervalo de
valores normalizados foi reduzido de [0, 1] para[0,2; 0,8].
Os dados foram normalizados e desnormalizados através das seguintes expressies:

f?(Lo) =Ln=(Lo-Lmin)/(L max-L min) 3
f°(Ln) =Lo=Ln*L max + (1-Ln)* Lmin (4)

onde Ln é o valor normalizado, Lo o valor a normalizar, Lmin e Lmax sdo os valores
minimos e maximos de cada paré@metro do processo envolvido no treinamento da rede
respectivamente.
Lmin e Lmax s&o cal culados da seguinte forma:
Lmin = (4 x Limitelnf. - LimiteSup) / 3 ()
Lmax = (Limitelnf. - 0.8 x Lmin) / 0.2 (6)

As Equacdes (5) e (6) sdo obtidas considerando na Equation (3) Ln = 0.2 com Lo =
Limitelnf e Ln= 0.8 com Lo= LimiteSup respectivamente. Onde Limitelnf e LimiteSup
S30 0s val ores minimaos e maximos dos parametros originais.

O método para obter os fatores de sensibilidade é proposto por Zarate (1998). As
expressdes para calculo dos fatores de sensbilidade sdo genéricas para N entradas, M
saidas e L neurbnios na camada escondida. A expressdo de célculo dos fatores de
sensibilidade, Equac&o 7, depende dos pesos obtidos do trei namento.
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Onde:
U,, i =0,...,N sdo as entradas da rede (ndo-normalizadas) e U, =1 é uma entrada de
polarizagéo
f2() 1=0,..,N sdoasfungdes de entrada de normalizacdo, Equacdo 3, com f;'(.) =1
X;, 1=0,..,N sdoasentradas normalizadas X, =U,

V\/ijh i=1..,L and j=0,...,N ¢é o0 peso correspondente ao neurbnioi e entrada |
f"(net’) j=0,..,L where fJ(nety)=1 éafuncéo sigmoide dacamada escondida.
W i=1..,M and j=0,.,L €opesodoneurdnioi esaidaj paraacamada de saida
ff(net}‘) j=1..,M éovalor dafuncdo sigmoide para a camada de saida

f°() i=1...,M sfo asfuncdes desnormalizadoras da saida, Equagéo 4

Z, i=1..,M valoresdasaidadarede

emax,,emin, k =1..,N maiores e menores valores das entradas

smax,,smin, k =1,..,M maiores e menores valores das saidas

4. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE CONTROLE

Os passos para determinar os gjustes nos parametros de control e sdo:
. As entradas e saidas nominais sd0 definidas peos  vetores

X =(hl,g",m t,t;,y) eY =(hi,P’) respectivamente

Il. Através da Equacdo (7) é possivel calcular a senshbilidade para um ponto
nominal selecionado.



I1l. ApGs calculo dos fatores de sensibilidade é possivel obter as equactes lineares
do processo, Equagéo (8) em torno do ponto nominal de operacéo:
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sendo DX=X "-X

Se houver variagdo num ou em todos os parametros operacionais h,,g,mt,,t; §/ uma
alteracdo ocorrera no valor de h. Objetivando o controle da espessura final, existe um
fator K tal que Dh, =0 , ver Equagéo (9):

O:Dhe‘nhs+Dg‘”hS+Dm‘”hS+Dtr ﬂh5+th ﬂh5+D§ﬂh_s +K (9)
fih, g im it it Ty
Igualando as Equagdes (8) e (9) tem-set K = - Dh; (10)

O valor de K depende do parametro de controle selecionado: gap, tensdo a frente ou
tensdo aré os quais podem ser definidos como:

K:Dg‘”hs or K=Dt, fih, or K=Dt, fih,
fig fit, it

Se a acdo de controle for através da abertura do gap, a equacao para a agdo de controle
fica dada por:

(11)

T, Dh . Dh

= =-Dh =_ _ S = +__ S 12
p[[¢} fig
Da mesma forma, em termos da tensdo aré e a frente tém-se:
. Dh . Dh
t, =t + 2 t, =t, +—— (13e14)

r r ﬂhs ﬂhs
Atr /ﬂt f

5. ALGORITMO PARA OBTER A MELHOR ACAO DE CONTROLE

Na ultima secdo, trés parametros de controle foram calculados para restaurar variacOes
na espessura de saida. Um critério para sdecionar o melhor parémetro de controle pode
ser aquel e pardmetro que requer o menor gjuste.

O méodo proposto considera que para valores menores que a sensibilidade do
instrumento de medida, devera ser saturado nesse valor (Por exemplo, +0,001). Para
valores da tensdo a frente e a ré o limiar de saturacdo deve ser de 85% do valor da
tensdo de escoamento para o estado plano de deformacdo, na entrada (S ) e na saida

(S,) dainterface cilindro material. O kernel do algoritmo € mostrado a seguir:



Begin

calculate : g=4g +% value of t he control action by meansof theroll g ap
S Tlg
t =t +% value of t he control action by meansof the back t ension
S, T[tr
X Dh . :
t, =t +‘"h—S value of t he control action by meansof thefront tension
S T[tf
calculate : Var_g=|g - g|*100/g" adjustment of theroll gap

Var_t =|t] -t |*100/t,  adjustment of the back tension
Var_t, =|t; - t, [*100/t; adjustment of the fr ont tension

If Var_g<Var_t, and Var_g<Var_t,
then If |g - g]<0,001 then g =0,001
If P- then g (control action)
If P~ then g- (control action)

else
If Var_t, <= Var_t;

then If t >085*S then t =0,85*S

If P- then t - (control action)

If P~ then t =~ (control action)

else If Var_t, <Var_t,
then If t, >085*S, then t, =085*S,
If P- then t, - (control action)
If P~ then t,  (control action)
End.

6. APPLICACAO, RESULTADOS E CONCLUSOES

Como exemplo uma aplicagdo numérica para o processo de laminagdo sera apresentada.
O ponto de operagéo nominal foi escolhido como: he=5,0 mm; hg,= 3,6 mm; g=1,846
mm.; m=0,12; t; =9,098 kgf/mm?; t,=0,441kgf/mm?; y =46,918 kgf/mm?; W = 500 mm;
E=20.400 kgf/mm?; R= 292,1 mm; M=500.000 kgf/mm?and P= 875,31tf. With
S =25,550kgf/mm? e S, =54,545 kgf/mm?. Para obter o conjunto de dados para
treinamento da RN, a variacdo dos parametros foram escolhidos como: he=+ 8%; hs,=
+ 3%; nr+ 20% t; =+ 30%; t, =+ 30% e y =t 10%. Trés valores distintos foram
escol hidos para cada parametro resultando em 729 conjuntos de treinamento. A carga de

laminacdo foi obtida através do modelo de Alexander (Alexander, 1972) e o gap pela
equacdo elastica do laminador (Equacdo 15).

h=g+P4, (15)



Os pesos finais para as camadas escondida e de saida, com seus respectivos pesos de
polarizacdo sao:
§6.2010 9.4161 -1.7278 -0.2642 1.8475 1.3078 u

€ 15239 -9.2425 -24238 0073 07813 -60229 0 & 11478 ¢ 05503 04083 . 64500
é a € 892651 §-L7551 -21508 o & OO
8114365 -17129 12562 -02171 -0.6941 33125 U & U e’ ] i b€ 1 41060
S-02767 -8.3214 -55920 -02737 -3.3595 -0.8293 g 2o g 09245 - 019600 ©
& 33504 52707 34006 003 -0508 47363 U ¢ 109504 g ~02976 02163
e : : ' ' ' a é .10.49110 & 4.2976 0.9087 U
o ¢ 2-91221 :-Zig 3'7990 9.7730 0909 55016 G §-151004 € 0.0021 00045
=56 : 4542 05558 -7.0447 -09006 \yn -& 53gg70  W° =€ 01479 0.14060
2—4.8199 -3.2388 6.5208 -3.4559 -0.6086 89722 ﬂ g B 4.55203: 30.1378 0,04803:
& 0.8914 -8.2071-7.6049 -0.1518 -2.2323 -1.5593 a g 7.13063 2_111542 _0.00743
2—1.2378 -10.6099 - 0.0338 0.0399 0.4850 -2.1458 ﬂ & 883760 €-6.4508 1.04700
& 83913 23521 59967 -8.1868 -4.0553 18826 | & -0.4583 & -0.0276 -0.0106y;
€ -1.4947 -11.9576 -1.6808 0.0733 0.7387 -4.2602 U & 877740 €.3.9372 244630
G 29411 48319 -115151 -15484 - 40985 -4.2330 § & 25081 & 01814 0.0746

A sequéncia de eventos para determinar os gjustes de controle so descritos a seguir:

1) Definir a entrada e a saida nomina: [h),g",m,t,t;,y]= [5,00;1,846;0,12;0,441,
9,098; 46,918] e [r;,P'1=[3,6; 875,31];

3) Cacular os coeficientes de senghilidade, Equacdo 7, para o ponto nominal
selecionado: [ v fhy Th, i T 9ihs 1=[0,3566;0,6436;4,7345:-0,0163;-0,011; 0,0327];

g mw, Ty
4) Na presenca de variagdo nos parametros, calcular as entradas atuais como:

[h,,g,mt, ,t,,y]=[4)9; 1,846; 0,118; 0,432; 9,098; 46,918];

5) Utilizando a rede neural previamente treinada, determinar as saidas atuais: [h,, P]=
[3,552; 855,527];

6) Determinar os parametros de controle utilizando as EquacBes 12, 13 e 14: [g,t, t, ].

Isto corresponde a correcoes de: +3.8%, -639.9% e -54% respectivamente;

7) Através do algoritmo a menor porcentagem de correcdo indica a melhor acdo de
controle. Dai a correcéo dos desvios na espessura de saida deve ser feita através do gap.
Note que o valor calculado para t, é negativo e deveria ser saturado para t, = 0

De forma a verificar os gjustes calculados, foram ssimuladas as trés possivels correcdes
através de um processo interativo utilizando o modelo de Alexander e a Equacédo (15).

Para ac&o no gap (g =1,920) o valor da espessura de saida foi 3,585 mm com um efro

de 0,42%. Para acdo natensdo aré (t_ID =0) o valor da espessura de saida foi 3,555 mm
com um erro de 1,25% e para agdo na tensdo a frente (t, =4.734) o valor da espessura
de saidafoi 3,584 mm com um erro de 0,44%.
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