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RESUMO

A Laminacdo a Frio em tandem de uma tira de aco é um processo complexo ndo linear
multivariavel com elevado nivel de desafio em seu controle. As inimeras variaveis
envolvidas sdo inerentes a natureza dos diferentes tipos de aco processado, do
equipamento em si e dos insumos utilizados, como os cilindros de laminacdo. Um dos
principais parametros do processo que influencia diretamente na qualidade do material
produzido é a forca de laminacdo aplicada sobre os cilindros em contato direto com a tira
de aco em processo. O calculo das forcas de laminacdo envolve equacdes e parametros nao
lineares, tornando o calculo direto uma tarefa complexa. O objetivo deste trabalho é propor
um método de calculo e distribui¢do equilibrada das forcas de laminagao entre as cadeiras
do laminador utilizando a metaheuristica Simulated Annealing e o método do Gradiente
para refinar as solucdes encontradas.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuicéo de Forcas na Laminagéo a Frio, Simulated Annealing,
Metaheuristicas.

ABSTRACT

The Tandem Cold Rolling of steel strip is a complex nonlinear multivariable process with a
high control challenge. Variables associated to the process are due to nature of rolled steel,
the mill by itself and consumables as mill cylinders. One main process parameter highly
associated to the quality of finished product as the rolling load applied on work rolls in
direct contact with rolled strip. Calculation of these loads uses nonlinear equations and
parameters, which makes a direct calculation a complex task. This work aims to propose a
method of rolling load calculation and equilibrate distribution among rolling stands based
on Simulated Annealing metaheuristic and the Gradient method to refine the solutions.

KEYWORDS: Tandem cold rolling force distribution, Simulated Annealing,
Metaheuristics.
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1 Introducéo

0 processo de laminacdo do aco consiste basicamente na reducio da espessura de uma
tira de aco a uma espessura previamente definida. E essencial que a espessura de saida
apresente a menor variacdo possivel, bem como as perdas no inicio e fim do processamento
do material sejam minimas. Na laminacao a frio, a tira de aco é submetida a elevada pressao
resultante da forca aplicada sobre os cilindros de trabalho do laminador, entre os quais a
tira é tracionada. Os cilindros de trabalho sdo montados em estruturas denominadas
cadeiras. Um laminador a frio tipico possui quatro ou cinco cadeiras dispostas em tandem,
que possibilitam a reducao parcial da espessura do material em cada cadeira, até que seja
atingida a espessura final desejada.

Neste trabalho propde-se um algoritmo heuristico cujo objetivo é obter a melhor
distribuicdo das for¢as de laminacdo entre as cadeiras, dadas as caracteristicas do material
processado e os parametros desejados do produto acabado. O algoritmo proposto combina
os procedimentos Simulated Annealing e Método do Gradiente. O primeiro foi usado devido
ao seu sucesso na resolugdo de varios problemas nio lineares, como o da Competigdo
Internacional de Timetabling (da Fonseca et al., 2014). O segundo é usado para refinar
periodicamente as melhores solu¢des geradas durante o processo de busca do primeiro.

O restante deste trabalho est4 assim organizado. Na se¢do 2 o problema é descrito. Na
secdo 3 é apresentada a modelagem matematica do Laminador, e na secdo 4 a modelagem
heuristica e o detalhamento do algoritmo proposto. Na secdo 5 sdo apresentados os
resultados computacionais. A secdo 6 conclui o trabalho e apresenta sugestdes para
trabalhos futuros.

2 Descricado do Problema

0 processo de laminacdo a frio ocorre apds o processo de laminacdo a quente, onde
blocos de ago, aquecidos em fornos ou produzidos por lingotamento continuo, sofrem a
conformacdo mecanica a quente, originando tiras de aco, as quais, por sua vez, sao
enroladas em bobinas. As bobinas sdo entdo desenroladas e a tira resultante é decapada
para a remocao do 6xido de ferro resultante do processo de laminacdo a quente e oxidacao
natural do material durante o armazenamento. A tira decapada pode ser novamente
bobinada ou submetida a laminac¢do a frio, onde o material sofre novamente conformagao
mecanica, sendo preservada a largura, reduzida a espessura e proporcionalmente
aumentado o comprimento do material. Em um laminador de tiras a frio tipico, a tira passa
entre quatro ou cinco pares de cilindros de trabalho com motorizacao independente, cada
qual suportado em cilindros de apoio de didmetro elevado.

A medida que a tira de aco avanca entre os pares de cilindro de trabalho, sua
espessura é sucessivamente reduzida. A redugdo na espessura é causada pela elevada forga
de compressao aplicada em uma pequena regiao entre os rolos de trabalho. Nesta regiao, o
metal sofre deformacao plastica e ha um escorregamento entre a tira de aco e a superficie
dos rolos de trabalho. A forca de compressio necessaria é fornecida por cilindros
hidraulicos que atuam sobre os cilindros de apoio, que por sua vez, pressionam os cilindros
de trabalho sobre a tira. A forca aplicada é medida em células de carga instaladas em cada
cadeira. A tensdo aplicada entre cada cadeira, bem como a tensao de entrada sdo medidas
por tensiémetros instalados entre cadeiras. A espessura da tira ¢ medida continuamente na
entrada do laminador, apés a primeira cadeira e normalmente apds a ultima cadeira. A
espessura entre as demais cadeiras é estimada pelo sistema de controle considerando a
velocidade angular dos motores de cada cadeira, diametro dos cilindros de trabalho e o
escorregamento estimado (parametro de controle).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de um Laminador de Tiras a Frio de quatro
cadeiras em tandem. A Tabela 2 apresenta os padrdes de reducdo de espessura de trés
produtos distintos, como exemplo. Estes parametros variam para cada tipo de laminador,
do material processado e do padrao de reducdo desejado.
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Figura 1: Laminador de Tiras a Frio - Configuracdo Continua. Fonte: Udomphol (2007)

Tabela 1: Parametros de um Laminador de Tiras a Frio

Parametro Dimensao
Nimero de cadeiras 4

Largura da tira (mm) 750 a 1875
Espessura de entrada (mm) 1,2a5,3
Espessura de saida 0,24 a 2,25
Redugdo Global (%) 49a99
Distancia entre cadeiras (mm) 4500
Diametro do cilindro de trabalho (mm) 444.8a521
Diametro do cilindro de apoio (mm) 1250 a 1400
Forca de laminacéo (t) 100 a 3000
Tensdo absoluta (t) 5a75

Tabela 2: Esquemas de laminacdo de um Laminador de Tiras a Frio

Parametro Esquema de Laminagao
1 2 3

Espessura de entrada (mm) 2,833 3,650 3,470
Espessura de saida cadeira 1 (mm) 1,736 2,006 1,932
Espessura de saida cadeira 2 (mm) 1,064 1,153 1,170
Espessura de saida cadeira 3 (mm) 0,735 0,749 0,738
Espessura de saida cadeira 4 (mm) 0,720 0,730 0,720
Forga de laminagao cadeira 1 (t) 1131 1248 1359
Forga de laminagao cadeira 2 (t) 942 1013 1155

Forga de laminagao cadeira 3 (t) 842 874 935
Forca de laminacao cadeira 4 (t) 1251 1514 1521

3 Modelagem Matematica

Uma tira de metal com uma espessura hy é introduzida entre os cilindros a uma
velocidade vo. A tira passa entdo na abertura entre os cilindros e sai com a espessura

reduzida hra uma velocidade v. A Figura 2 ilustra esta operacao.

Em apenas um ponto da superficie de contato entre o rolo e a tira, duas forcas atuam
sobre o metal: uma forc¢a radial P- e uma forga de friccdo tangencial F. Se a velocidade
superficial do cilindro v: é igual a velocidade da tira, este ponto é chamado de ponto neutro
ou ponto sem escorregamento (ex: ponto N na ). Entre o plano de entrada XX e o ponto
neutro, a tira move-se com velocidade inferior a superficie do cilindro e a forca de friccao
tangencial atual no sentido de puxar o metal na dire¢ao do cilindro. No plano de saida YY, a
tira move-se com velocidade superior a superficie do cilindro e neste caso, o sentido da
forca de friccdo tangencial é inverso ao plano de entrada, opondo-se ao movimento de saida

da tira dentre os cilindros.
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Figura 2 - Plano de Laminacgdo. Fonte Udomphol Figura 3: Ponto neutro ou de fric¢do nula. Fonte
(2007) Udomphol (2007)

A componente vertical P da forca radial P, é denominada for¢a de laminacdo, ou
seja, a forca com a qual os cilindros pressionam a tira. A pressio especifica de laminac¢do p é
obtida a partir da for¢a de laminagdo e a area de contato entre a tira e os cilindros, definida
pela Eq. (1):
P Eq. (1)

sendo b a largura da tira e L, o comprimento projetado do arco de contato do cilindro com a
tira. O arco de contato pode ser obtido pela aplicagdo da Eq. (2):
(ho — )’ 1/2 ' Eq. (2)
Ly = |R(ho = y) —Off ~ [R(ho — hy)]? ~ VRAR

Na Eq. (2), R é o raio do cilindro, hy a espessura de entrada da tira, hra espessura de
saida. Como o raio do cilindro de trabalho (ex: 450 mm) é muito maior que a diferenca de

espessura (ex: 2 mm), o termo (hg — hf)2/4 pode ser desprezado.

Quando as forgas de laminagdo sdo transmitidas para a area da tira em contato com
os cilindros, dois tipos de deformacdo elastica ocorrem: 1) os cilindros tendem a fletir ao
longo de seu comprimento uma vez que a area da tira pressionada exerce igual forca no
sentido contrario a forca de laminacao ao mesmo tempo em que sdo comprimidos em suas
extremidades e 2) os cilindros sofrem um achatamento na regido em contato com a tira em
processo, resultando no aumento do raio de curvatura dos cilindros. De acordo com
Udomphol (2007) e Gudur et al. (2007), esse processo foi estudado por Hitchcock e
modelado pela Eq. (3)

CP' Eq. (3)
R'=R(1+—"—
[ b(ho = hf)]
em que C é uma constante obtida de acordo com a Eq. (4) e P’ é a for¢ca de laminacao
baseada no raio do cilindro achatado.
¢=169""2=216x101Pat Eq. (4)

A seguir, é realizada uma analise simplificada do processo de laminagdo com o
objetivo de apresentar o equacionamento necessario a resolugdo do problema proposto
neste trabalho: o calculo e distribuicido da forca de laminacdo entre as cadeiras do
Laminador de Tiras a Frio. As principais variaveis envolvidas no processo de laminac¢ao sdo:
(1) o diametro dos cilindros; (ii) a resisténcia de deformacao do material, variavel em funcio
do processo metalurgico, temperatura e a taxa de deformacdo; (iii) a friccdo entre os
cilindros e a tira e (iv) a presenca de tensoes na entrada e saida no sentido do plano de
laminacdo da tira. Considerando a condicao de friccdo normal, a pressdao de laminacio
média poder ser calculada pela Eq. (5):

p:%(eQ -1) Ea. (3)
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sendo Q = uLp/i_l e h a espessura média de entrada e saida da tira entre os cilindros, que
pode ser obtida pela Eq. (6) O coeficiente de friccdo u varia em funcdo da forca de
laminacdo, a quantidade e composicdo da emulsdo aplicada durante a laminagdo e desgaste
dos cilindros sendo de dificil obten¢do. Assim, é considerado um parametro do modelo
variavel entre 0,03 a 0,07 na laminacao a frio.

s _ho—My Eq. (6)
2

O fator o, é calculado por meio da curva de deformacao do aco, obtida a partir de
uma amostra do aco submetida a testes de tracdo em laboratério. Essa curva pode ser
aproximada pela Eq. (7), sendo «, 3, y e T parametros de ajuste da curva.

ho B Eq. (7)
0=a<y+log<h—>> +7
f

Considerando o efeito do achatamento do raio do cilindro em contato com a tira
durante a laminacao, Q pode ser obtido pela E. (8)):

ul, uVR'Ah Eq. (8)
s R

A forca laminacdo é obtida pelo produto da pressdo de laminacdo p e a area de
contato do cilindro e a tira, ou seja:

P=o [% (e? — 1)bVRAR 4 ()

Quando a tira em processo de laminacdo é submetida a tensdes no plano de
laminagdo, a for¢a de laminacgdo é reduzida. A tensao na entrada da cadeira de laminacao é
obtida através do controle da velocidade de entrada do laminador ou da cadeira
precedente. A tensdo na saida da cadeira pode ser obtida pelo aumento da velocidade de
laminagdo da cadeira seguinte ou no caso da ultima cadeira, pelo aumento da velocidade da
bobinadeira. De acordo com Udomphol (2007), a aplicacao de tensao sobre a tira na entrada
da cadeira de laminac¢do é duas vezes mais efetiva que a aplicacdo na saida e o efeito da
tensdo aplicada sobre a tira na reducao da pressao de laminacdo pode ser obtida pela Eq.
(10), em que oy, é a tensdo horizontal sobre a tira:

2 Eq. (10)
ﬁd@ — Op

Objetivando a simplificagio do modelo utilizado, a Eq. (10) foi utilizada no
desenvolvimento deste trabalho.

— 4 —
p=00—0p =

4 Modelagem Heuristica do Problema
4.1 Representacdo de uma Solucéo

A forca de laminagcdo em uma cadeira pode ser obtida a partir da Eq. (9) , de
maneira simplificada, se forem conhecidos: a curva de deformacio do aco de origem da tira
a ser laminada; a espessura de entrada e saida desejada do material na cadeira de
laminacdo; a largura do material, considerada constante durante o processo; o didmetro dos
cilindros do trabalho, além das caracteristicas mecanicas e elétricas do laminador, como a
forca de laminacdo que pode ser aplicada no material sem causar a deformacao na estrutura
da cadeira ou ruptura mecanica dos cilindros entre outros danos ao equipamento.

A espessura de entrada hy e saida hrda tira em cada cadeira determinam a forca de
laminacdo, conhecidos os demais parametros. A espessura de saida da cadeira n é a
espessura de entrada da cadeira n+1 e assim por diante, até a saida do laminador. A relacao
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= (ho - hy) / ho determina o fator de reducdo da tira quando a for¢a de laminacdo p é
aplicada entre os cilindros.
A solucdo do problema pode ser representada como um vetor de n posicoes, sendo n
o numero de cadeiras do laminador. A espessura de entrada no laminador ocupa a primeira
posicdo do vetor e as espessuras de saida de cada cadeira as posi¢coes seguintes. A Figura 4
ilustra a representacdo de uma solucao para o problema envolvendo quatro cadeiras.
Espessura da tira (mm)
Entrada Saida Cadeira 1 Saida Cadeira 2 Saida Cadeira 3 Saida Cadeira 4
[ s ] 2,680 | 1,322 | 1,158 | 0,852 | 0,700 |
Figura 4: Exemplo de Solu¢do do Problema

4.2 Estruturade Vizinhanca

Dada uma solucdo s, para se encontrar s’, onde s’ é um vizinho de s, é aplicado o
seguinte movimento: alteracdo da espessura de saida de uma cadeira. A alteragio consiste
em:

- Escolha de uma cadeira, entre 1 e n-1 onde n é o niimero de cadeiras do laminador. A
ultima cadeira nunca pode ter sua espessura de saida alterada, pois é um requisito do
produto final.

- Definicdo de uma espessura a ser somada ou subtraida da cadeira. O passo a ser
utilizado é definido como Ar = rand|[0,1] X &, sendo € um parametro do problema.

- Definicdo da operacdo soma ou subtracdo a ser aplicada: um niimero aleatério z €

[O 1] é gerado. Se z 2 0,5, a soma é selecionada; do contrario, a operagdo subtracdo é
escolhida.

- Aplicacdo do movimento. Como exemplo, aplicando-se o0 movimento de adicdo com
um passo de 0,2 mm na saida da cadeira 2, o novo vetor de espessuras é dado pela

Figura 5.
Espessura da tira (mm)
Entrada Saida Cadeiral  Saida Cadeira2  Saida Cadeira3  Saida Cadeira 4
| s ] 2,680 | 1,322 | 1,178 | 0,852 | 0700 |

Figura 5: Exemplo de aplicagdo de movimento

4.3 Funcéo de Avaliacéo

A melhor distribuicdo da for¢a de laminagdo é obtida quando a variancia v das
forgas de laminacdo, dada pela Eq. (11), é minima.

v(p) = Z(pi —p)?

Por sua vez, a forca de laminacdo em uma cadeira é limitada em uma faixa de
operacao. As restricoes de forca de laminagéo podem ser modeladas pela Eq. (12).

Eq.(11)

n

. |pl pmmh |pi - pmaxhl,
Tforgazzmm ,0 | X aq +Zmax — 0 | X a,

Pmaxy,, = Pminy, pmaxhi - pminhi

Eq.(12)

i=1

Assim, para uma faixa de operacdo de 0 a 30000 KN, uma for¢a de laminacao de
32000 KN encontrada em uma cadeira resulta na aplicagdo da penalidade [(32000-
30000)/30000] x a2 a funcdo definida pela Eq. (12).

A tultima cadeira do laminador normalmente utiliza cilindros de maior rugosidade
que as demais com o objetivo de imprimir uma superficie na tira, permitindo o acabamento
superficial do material em processos subsequentes, como a pintura. Assim, sua contribuicao
na reducdo da espessura da tira é limitada em uma faixa restrita (ex: entre 2 e 4%),
determinada para cada tipo de material laminado. Faixas de operacdo para a reducdo
também podem ser aplicadas as demais cadeiras. Estas restricdes podem ser modeladas
como:
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Eq. (13)

Treducio = Z min (|h’l - mmh X as +Z max z - maxhi , O) X ay

sendo h;, lminhi e lmaxhi' respectivamente: a reducao desejada e os limites minimo e maximo

de reducdo da cadeira i Os fatores a3 e a, sdo fatores de penalizacdo. A penalizacdo de uma
reducdo fora de faixa é proporcional ao erro. Exemplo: para uma reducao desejada de 10%
e faixas de operagdo entre 2% e 4%, a penalizagdo sera: (0,10 — 0.04) X a,. Esta restri¢do é
aplicada como penalidade a funcao objetivo dada pela Eq. (11).

A contribuicdo da reducdo da espessura da tira em uma cadeira também é limitada
pelo torque disponivel na motorizacdo dos cilindros de trabalho e faixas de operacdo
determinadas pela operagdo. O torque necessario para realizar a reducdo desejada é
calculado pela Eq. (14)

My = upR' Eq. (14)

Faixas de operagdo de torque podem ser usadas como restricoes e calculo de
penalidades, como realizada para as forgas e redugdes. Neste trabalho, por simplificacao, as
faixas de torque ndo foram utilizadas como restricdes.

Para alcangar a melhor distribuicdo de forcas de laminacdo, considerando as restri¢des
impostas pelas faixas de operacdo de reducdo e forca de laminagdo, o algoritmo de
otimizacdo deve ser capaz de minimizar a funcio f{p) = min v(p) sujeito a rfrea, Ireducio

A funcao de avaliagdo utiliza as reducdes obtidas para cada cadeira e as forcas de
laminacdo calculadas. O objetivo é obter a melhor distribuicio da forca de laminacao,
atendendo as restrigdes impostas pelas faixas de reducdo e forcas permitidas para cada
cadeira. A funcdo f a ser minimizada neste trabalho, pode ser, entdo, representada pela Eq.

(15):
n Eq. (15)
f@r) = fy Z(m - P2 |+
n
pmm;l | pmax;1 |
me ,0 xa1+ZmaX ,0 | Xay |+
pmaxh pmmh pmaxh pmmhi

i=1
B3 (zn: mln

Esta funcdo é obtida a partir das equacgoes (11), (12) e (13). Os parametros g;, 5, e f5
definem os pesos da varidncia da for¢a de laminacdo, as restricdes de forca e reducio,
respectivamente.

4.4 Geracdo da Solucao Inicial

A solucdo inicial é obtida calculando-se as forcas de laminacdo necessarias a reducao
da espessura do material. Dada a espessura de entrada ho e saida hf do laminador, é
calculada a reducdo total pela equacido h = (ho - hg) / ho. Um nimero aleatério entre 0 e 1 é
obtido e multiplicado pelo fator de reducao h, sendo o resultado utilizado com fator de
reducdo para a primeira cadeira. A espessura de saida obtida é utilizada como espessura de
entrada da préxima cadeira. Igualmente, um novo nimero aleatério é gerado e determinada
a redugdo da cadeira. Este processo é repetido até a pentltima cadeira, sendo a reducdo
restante imposta para a ultima cadeira. A Tabela 3 apresenta um exemplo de distribuicao
de redugdes para a geracdo da solucdo inicial considerando um laminador composto por
quatro cadeiras.

- o>xaa+zmax<|hi—zmaxm|,o>xa4>
i=1

Tabela 3: Exemplo de distribuicdo de redugoes para geracido de uma solucdo inicial

Espessura Espessura Reducdo Numero Espessura
de Entrada global de necessaria aleatério Redugédo de Saida
Cadeira (mm) saida (mm) (%) entre0el (%) (mm)
1 2,680 0,750 72% 0,704 51% 1,322
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2 1,322 0,750 43% 0,286 12% 1,158
3 1,158 0,750 35% 0,751 26% 0,852
4 0,852 0,750 12% 12% 0,750

4.5 Simulated Annealing

Simulated Annealing - SA (Pereira e Vasconcelos, 2012) é uma metaheuristica
inspirada no processo fisico de recozimento de um sdélido para obtenciao de estados de
baixa energia na area da fisica da matéria condensada. O método permite transi¢cdes de

piora na solugdo para escapar de 6timos locais. Seu pseudocddigo é mostrado na Fig. 6.
procedimento SA
1. Seja so uma solucdo inicial, To a temperatura inicial, & a taxa de resfriamento e SAmax o nimero
maximo de iteragdes para se atingir o equilibrio térmico;

2. S« So; {Solugdo corrente}

3. s'¢s; {Melhor solugdo obtida até entdo}

4. T« To; {Temperatura corrente}

5. IterT « 0; {Numero de itera¢des na temperatura T}
6. enquanto (T > 0) faca

7 enquanto (IterT < SAmax) faca

8 IterT « IterT + 1; Gere um vizinho qualquer s’ € N (s);

9. A=f5)-f9)
10.  se(A<0)

11. entdo

12. s« s’ sef[(s’) < f(s") entdo s* « s’

13. sendo

14. Tome x € [0,1]; se x < e-*/T entdo s « s
15. fim-se;

16. fim-enquanto;
17. T« ExT; IterT « 0;

18. fim-enquanto;
19. Retorne 5%

fim S4;
Figura 6: Pseudocddigo do Algoritmo Simulated Annealing

No SA parte-se de uma solucdo qualquer e de uma temperatura 7. O procedimento
principal consiste em um lago em que sdo geradas soluc¢des vizinhas a solugdo atual por
SAmax iteragdes e em seguida a temperatura é reduzida. O lago principal termina quando ha
o congelamento do sistema, ou seja, quando T = 0. A cada iteragdo na mesma temperatura, a
solucdo vizinha gerada é comparada com a solucdo corrente e se ela for melhor que esta, ela
a substitui. Se a solucdo for de piora, ainda assim ela podera ser aceita, desde que um
numero aleatério entre 0 e 1 seja menor que e“/T. O termo A em e*/T representa uma
quantidade equivalente a piora da melhor solugdo comparada a solugio vizinha gerada. A
medida que a temperatura é reduzida, a chance de solugdes piores serem aceitas é reduzida
quase a zero.

4.6 Temperatura Inicial

A temperatura T determina a probabilidade de aceite de solucdes de piora do
algoritmo. Neste trabalho, a temperatura inicial é definida por simulacdo, tal como em
Souza (2012). Assim, dada uma temperatura e uma solucao inicial quaisquer, um laco de
SAmax iteracoes é executado, sendo calculada a cada iteragdo um valor A entre a melhor
solucdo e uma solucdo vizinha gerada aleatoriamente. Caso a solucdo seja de melhora, ela é
aceita; caso contrario, ela pode ser aceita com a probabilidade rand(0,1) x e*/. Se em SAmax
iteragdes forem aceitas y x SAmax solu¢des de melhora, a temperatura obtida é retornada
como temperatura inicial; caso contrario, a temperatura é elevada por um fator 9, tal que a
nova temperatura seja T <— T x d e o laco é reiniciado. Os parametros y e 6 foram fixados nos
valores 0,90 e 1,1, respectivamente. Desta forma, a temperatura inicial é aquela na qual
90% dos movimentos realizados sdo aceitos, o que esta em harmonia com o processo de
recozimento, que exige uma temperatura inicial alta.
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4.7 Método do Gradiente

Este método consiste em calcular o gradiente da funcdo objetivo associada a solucdo
corrente e, em seguida, reavaliar a funcdo objetivo considerando o deslocamento da solucdo
corrente em direcdo oposta ao do gradiente encontrado, multiplicado por um fator . Um
novo gradiente é calculado, entdo, a partir da nova solucdo obtida até que ndo seja possivel
uma melhora na fun¢do ou que o nimero maximo de itera¢cdes tenha sido alcancado. O

pseudocddigo deste procedimento é mostrado na Figura 7.
procedimento Gradiente
1. k<0
2. enquanto (critério de parada ndo atingido)
3 gk« gradiente(f(+), xk); dk < —gk;
4. pke Bfxk+pdx);
5 Xk+1 & Xk+ Ukdig k « k+1;
6. fim-enquanto
fim Gradiente
Figura 7: Pseudocddigo do Método do Gradiente

O fator B determina o tamanho do deslocamento dado no sentido oposto ao do
gradiente da func¢do. Em Takahaski (2007) um método de otimizacdo unidimensional é
utilizado para determina-lo. Neste trabalho, no entanto, um método simples é aplicado:
Inicialmente, parte-se de um valor pequeno para f3. A funcdo objetivo é, entdo, calculada e
seu valor comparado com o da fung¢ao objetivo corrente. Caso seja melhor, 3 é multiplicado
por 10 e a funcdo objetivo é calculada novamente até que haja uma piora na solugdo
encontrada. O valor  imediatamente anterior a piora é utilizado no calculo do gradiente.

4.8 Algoritmo proposto SA-LTF

O algoritmo Simulated Annealing aplicado a Laminagdo de Tiras a Frio, nomeado SA-
LTF, utiliza a metaheuristica Simulated Annealing para busca do minimo global e o método
do gradiente para refinar periodicamente a melhor solucdo encontrada ao final de cada laco
de iteracdes numa mesma temperatura. A solucdo inicial é gerada de acordo com a Secdo
4.4 e a temperatura inicial é definida por simula¢do de acordo com a Secao 4.6. Em seguida,
o método Simulated Annealing (Secdo 4.5) é utilizado para a busca da melhor solucdo. Ao
término do ciclo de avaliacdo da temperatura atual, o método do gradiente (Sec¢ao 4.7) é
usado para refinar a melhor solu¢iao encontrada. A melhor solugao (espessuras de saida de
cada cadeira) é retornada, bem como as redugoes e for¢as de laminacao obtidas para cada
cadeira.

5 Resultados Computacionais

0 algoritmo SA-LTF foi codificado na linguagem C# usando o compilador Visual Studio
2010 e testado em um computador Intel Core i7 de 2,7 GHz, com 16 GB de RAM e sistema
operacional Windows 7. Apenas um nucleo de processamento foi utilizado para executa-lo.

Para testar o algoritmo SA-LTF foram usados valores de parametros reais de um
laminador de tiras a frio de quatro cadeiras. Os dados originais ndo sdo apresentados por
serem confidenciais. Os parametros do algoritmo foram calibrados em uma bateria
preliminar de testes, sendo adotados para a definicdo da temperatura inicial os seguintes
valores: 6 = 1,10, y = 0.9 e SAmax = 1000. Para o SA-LTF foram usados: ¢ = 0,98, SAmax =
1000. Para o método do gradiente foram usados: A = 108, § = 10-8 a 13, critério de parada =
100 iteragdes sem melhora e erro maximo de 10-8. A solugdo inicial foi determinada usando
o método descrito na Secdo 4.4. Para geracdo da vizinhanca, foi usado como passo de
alteracdo da espessura o valor 0,05. Para a funcdo objetivo, foram adotados os seguintes
pesos: distribuicao de for¢a ;= 10000, penalidade de forca fora de faixa £,=100, az e a2 = 1,
penalidade de reducao fora de faixa f3, az e az = 100.

Foram utilizados 100 conjuntos de dados de bobinas (tiras) disponiveis, bem como os
diametros dos cilindros de trabalho usados na laminacdo e a curva de deformacdo do aco.
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Para cada bobina foram executados 50 calculos da distribuicdo da for¢a de laminacao,
limitando a reducdo da ultima cadeira (a quarta) entre 2% e 4%.

A utilizacdo do método do gradiente como Unico método de minimizacdo mostrou-se
ineficiente em fungdo de sua caracteristica de busca local, resultando em distribui¢des de
forca irregulares. Ja o algoritmo Simulated Annealing permitiu a obtencdo de forgas de
laminacdo equilibradas entre as cadeiras que puderam ser refinadas pela aplicacdo do
método do gradiente, ao término de cada laco de mesma temperatura, em caso de melhora
na solucdo obtida. A evolucao da funcdo objetivo é mostrada para uma bobina com a
aplicacdo do algoritmo Simulated Annealing isolado e com o refinamento pelo método do

gradiente na Figura 8.

Evolucéo da funcdo objetivo pelo algoritmo Simulated
Annealing puro e refinado pelo método do gradiente

4000

2000 T\‘
E :‘: —o— SA Puro
0 - —a— SA Refinado
0 5 10 15 20
Ciclos de temperatura SA com melhora

Funcéo Objetivo

Figura 8: Evolucdo da fo. pelo algoritmo Simulated Annealing puro e refinado pelo método do
gradiente

As forcas de laminacdo obtidas para uma tira sdo mostradas na Figura 9. O desvio
padrdao sobre a distribuicio das forcas de laminacdo calculadas para uma tira em 50
execucoes do algoritmo SA-LTF sdo mostrados na Figura 10.

For¢a de Laminagdo nas cadeiras 1 a 4 calculadas para uma bobina em
50 execugdes de SA-LTF

1100
= vavﬁvvvvﬂwﬂ.rvvvvw rvvvvvvvvvv;v"vvvvvvvvvvvvvw « CADEIRA 1
2 M [

So 600 = CADEIRA 2
uT

O

5 g 100 P55 00000 %00 000 X000, X0 4 CADEIRA3
3 10 20 30 40 50  xCADEIRA4

-400

Figura 9: For¢a de Laminagdo nas cadeiras 1 a 4 calculadas pelo SA-LTF em 50 execugdes

Desvio padrdo da distribuicdo das forgas de laminagdo para uma
bobina em 50 execugdes de SA-LTF nas cadeiras1a 3

40.00
S _ 30,00 ‘
sE "
E 2 20.00
) g 10.00 S >
S 'E 0.00 -MMWMW
> c
é — 0 10 20 30 40 50
Execugdo

Figura 10: Desvio padrio da distr. das for¢as de laminagdo de uma bobina em 50 execugdes de SA-LTF

Como pode ser observado na Figura 9, a distribuicdo das forcas de laminacao entre
as trés cadeiras do laminador com faixas de reducdo livres apresentou excelente
uniformidade na maioria dos testes realizados. O desvio padrao apresentado na Figura 10
refere-se ao mesmo conjunto de dados e em 82% dos testes foi da ordem de 10-12. Quando
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analisado em relagdo a for¢a de laminacao, para for¢as da ordem de 900 toneladas, o desvio
maximo encontrado neste caso foi de 35 toneladas ou 3,8% em relacdo a média, sendo este
desvio facilmente absorvido pelo sistema de controle quando utilizado em um laminador
real. O desvio padrdo médio e maximo da distribuicdo das forcas de laminag¢do nas cadeiras
1 a 3 para 100 tiras é mostrado na Figura 11.

Desvio padrdo médio e maximo da distribuicdo das forgas de laminagéo entre as
cadeiras 1 a 3 em 50 execuc¢des de SA-LTF para 100 bobinas distintas

o 700 5 — + *
Z * - *
g 600 * . - N @ Desvio Maximo
] .
£ 500 C b4 - + | ®Desvio Médio
3 400 . " N
kel * * 0’
8 300 ¢ - e . S
5 R * . * w ¢
T 500 L ee «* 90 ¢ » * . ¢ *
< A v —3 * *
o & *e o ° e o o * .o .o
2 100 . * ..o T > ®
8 M . Yony”
8 o FRV M '-.dhmw.mv.uw-

0 20 40 Bobina 60 80 100

Figura 11: Desvio padrdo médio e maximo da distribuicdo das forcas de lamina¢do de uma tira em 50 execugdes
de SA-LTF para 100 bobinas distintas.

O tempo de execucdo de 50 testes em 100 bobinas é apresentado na Tabela 4. Os
resultados foram comparados com dados reais para a verificacdo qualitativa das solugdes.
Nao foi possivel uma comparacdo quantitativa, pois o laminador usado como referéncia
opera objetivando a melhor distribuicdo de reducdo em detrimento a distribuicao das

forcas de laminacao.
Tabela 4: Tempo de execucdo do algoritmo SA-LFT em milissegundos

Minimo (ms) Maximo (ms) Médio (ms) Desvio Padrao (ms)
2153 4499 2298 483

A forca de laminacdo da ultima cadeira apresentou valores muito baixos e incoerentes
com as forgas utilizadas em um laminador real. Conforme Gudur et al. (2007), o modelo
utilizado para a determinagdo da superficie de contato do cilindro de laminag¢do com a tira
em processo, desenvolvido por Hitchcock é incapaz de estimar a deformacgao do cilindro e
falha para pequenas redugdes. Como esquemas de laminac¢do exigem uma redugao média de
30% nas demais cadeiras e no maximo 4% de reducdo na tultima cadeira, utilizada para
acabamento do material, o modelo para o calculo da for¢a de laminacdo desta cadeira deve
ser aprimorado. O cédigo-fonte do modelo matematico do laminador tomado como
referéncia foi analisado e verificou-se que a forga nessa tltima cadeira utiliza uma tabela de
coeficientes de forca especifica para cada tipo de material processado, organizada em
bandas de largura, espessura e reducido desejada. Como o fator de redugdo é praticamente
fixo nesta cadeira, poucos valores sdo tabelados.

0 desvio padrdao médio da forca de laminagao apresentado na Figura 11 mostra que o
SA-LTF apresenta boa estabilidade quando os parametros de entrada sdo alterados. Foram
utilizados dados de 100 bobinas distintas, com diferentes configuracdes de espessura de
entrada e saida, além de dados de cilindros e curvas de deformacao do ago distintos. Para os
desvios maximos observados muito acima do desvio médio, foi verificado que a solucdo
inicial gerada era muito distante da melhor solucdo e o passo aplicado para gerar o vizinho
ndo permitia movimentos que varressem mais amplamente o espaco de busca. Foram
testadas diversas configuracdes de parametros, como o aumento do nimero de iteracdes do
Simulated Annealing e a mudanca do valor desse passo na tentativa de reduzir essas
discrepancias. No entanto, essas alteracdes resultaram em piora no desvio médio das
redugdes e foram desconsideradas. Como alternativa, uma nova solucdo inicial pode ser
gerada e o algoritmo reexecutado. Caso seja encontrada uma solucdo pior que a atual, o
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algoritmo deve ser executado novamente por um niimero maximo de vezes ou até que uma
solucdo de melhora seja aceita. Esta proposta foi testada e considerada a mais viavel. Como
o processo de laminacdo continua requer pelo menos 120 segundos para processar uma
bobina, o algoritmo SA-LTF pode ser executado varias vezes para buscar uma solugao
melhor quando ocorrer um desvio acentuado.

6 Conclusodes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo baseado em Simulated Annealing,
nomeado SA-LTF, para calcular a distribuicdo das forcas de laminagdo em um Laminador de
Tiras a Frio. O objetivo € alcangar a uniformidade do processo e a melhor utilizacdo da
poténcia instalada.

Os resultados obtidos mostraram que o SA-LTF apresenta boa estabilidade e eficiéncia
quando utilizados diferentes esquemas de laminacao e materiais. Ressalta-se, entretanto,
que a for¢a de laminacdo obtida para a ultima cadeira foi muito inferior a forca real
utilizada no processo. De acordo com Gudur et al. (2007), a equagdo desenvolvida por
Hitchcock para calculo do raio do cilindro achatado é incapaz de estimar a deformacio dos
cilindros para a laminacao de tiras finas e de dureza elevada particularmente para baixas
reducoes. Considerando que a ultima cadeira do laminador é utilizada nessas condi¢cdes, um
modelo mais preciso para a determinacdo da deformacdo dos cilindros é necessario, como
proposto por Fleck et al. (1992). Assim, para a utilizacdo do algoritmo proposto em um
processo real, torna-se necessaria a correcdo da forca de laminagdo obtida para a ultima
cadeira. Um modelo adaptativo baseado no histérico de bobinas laminadas pode ser
desenvolvido, segregando os resultados reais por tipo de aco e faixas de reducdo utilizadas.
Ainda, um modelo para pequenas redu¢des pode ser implementado e utilizado em conjunto
com o modelo proposto.
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