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RESUMO

Aplicagbes de Redes Neurais Artificiais (RNA}, também conhecidas como
Redes Neurais Adaptativas, usando multicamadas, fluxo de informacdes direto a
frente, algoritmos de treinamento e retro propagacao (MFB), sdo realizadas para
calcular duas importantes variaveis da laminagdo de tiras no Laminador de Tiras a
Quente (LTQ). Estas variaveis sdo a tensdo de escoamento a quente (TEQ) e a
forca especifica de laminagcdo (FW). Ambas relacionadas ao caso particular da
laminagdo de tiras a quente de agos C-Mn. As principais caracteristicas associadas
a producao de bobinas de ag¢o no LTQ sdo descritas e conceitos basicos sobre o
passe de laminagdo s&o apontados. Fundamentos das redes neurais MFB, sua
metodologia, coleta e sele¢gdo de dados, arquitetura, treinamento, desempenho e
precisdo séo destacados, objetivando a avaliagdo dos valores de TEQ e FW para
cada cadeira do LTQ. Como uma premissa deste trabalho, as variaveis de entrada
sdo mantidas em um nivel simples, sem qualquer calculo sofisticado ou recursivo,
em termos da obtengdo de seus valores. Sob estas condicées, modelos
simplificados sdo apresentados para as duas principais varidveis de entrada,
respectivamente a temperatura da tira no passe de laminagéo e o raio achatado dos
cilindros de trabalho.

Palavras-Chave: Redes Neurais, Laminacao de Tiras a Quente, Tensdo de
Escoamento a Quente, Forca de Laminagédo a Quente.



ABSTRACT

Applications of Artificial Neural Networks (ANN), also known as Adaptive
Neural Networks, using multilayers, feedfoward, training and backpropagation
algorithms (MFB), are performed to calculate two important variables of strip rolling in
the Hot Strip Mill (HSM). These variables are the hot flow stress (HFS) and the
specific rolling force (FW). Both are related to the particular case of the hot strip
rolling of the C-Mn steels. The main characteristics associated with the steel coil
production in the HSM are described and basic concepts about rolling pass are
pointed out. Fundamentals of the neural network MFB, its methodology, data
collection and selection, net architecture, training, performance and accuracy are
highlighted, aiming at the evaluation of the HFS and FW values for each HSM stand.
As a premise of this work, the net input variables are kept at a simple level, without
any sophisticated or recursive calculations, in terms of the obtainment of their values.
Under these conditions, simplified models are presented for the two main input
variables, namely the strip temperature in the rolling pass and the flattened working

roll radius.

Key- words: Neural Networks, Hot Strip rolling, Low Carbon Steels, Hot Fiow
Stress, Hot Rolling Force
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1 Objetivo

O objetivo central deste trabalho é mostrar duas aplicagdes distintas de
Redes Neurais Artificiais (RNA’s), do tipo Multilayer, Feedforward, Backpropagation
(MFB), para célculo da tensdo de escoamento na laminagéo de tiras a quente (TEQ)
e da forca especifica de laminagdo (FW), de agos planos comuns do tipo C-Mn,
redes estas treinadas e validadas a partir de lotes de dados industriais relacionados
com a laminagdo desse tipo de material no Laminador de Tiras a Quente (LTQ) da
Companhia Siderurgica Paulista - COSIPA.

Para tanto, é adotada a estratégia de desenvolvimento de uma RNA de TEQ
e FW para as condigdes correspondentes de cada uma das 6 cadeiras do laminador,
num total de 12 redes individuais treinadas.

Adicionalmente objetiva-se utilizar, nas aplicagbes das RNA’s, varidveis de
entrada as mais primarias e imediatas, que n&o exiam modelos de célculo
complexos ou sofisticados para sua informagao.

Como objetivos secundarios, sdo ainda mostradas descricbes dos
fundamentos de redes neurais, com foco nas do tipo MFB, e de um resumo do
processo de laminagédo de tiras a quente, para suporte e apoioc ao tema central de

aplicagéio das RNA's.



2 Introducéo

2.1 Motivacéo

A motivagdo para o desenvolvimento de um tema especifico decorre da
inspiragéo aliada {ou n&o) a necessidade de aplicaco pratica do assunto abordado.

O objetivo sempre perseguido pelos “operadores de LTQ's” (Laminadores de
Tiras a Quente), é a de um processo estavel produzindo com qualidade, dentro do
cenario de uma atividade altamente competitiva e lucrativa, de producéo de bobinas
de aco.

A rede neural artificial é uma ferramenta matematica com inspiragdo no
funcionamento do cérebro humano, que vem atender a necessidade de se conseguir
uma alternativa viavel na abordagem de um problema complexo, como o da
laminagéao.

Muitos sdo os trabalhos e livros elaborados para célculo de previsédo das
varidveis de processo da laminacdo de tiras a quente. Com base nas teorias
desenvolvidas, sistemas de controle automatico do ajuste das cadeiras do iaminador
foram e sdo largamente empregados.

Entretanto, limitagdes na obtengdo de precisdo de resultados dos modelos
classicos, devido a complexidade do entendimento fisico e controle do real
fenémeno no passe de laminagdo, aliada & expansdo da capacidade de
desempenho dos atuais computadores séo um terreno fértil para aplicagao de redes
neurais.

Apds anos da classica abordagem do processo de laminagdo a quente, a
aplicacdo do método de redes neurais para a previsio de parametros de processo
nessa drea pode ser considerada como sendo uma realidade no controle de
laminadores modernos, e nao mais um vislumbre do futuro.

Essa realidade traz a motivacdo para o aumento do entendimento do assunto
redes neurais, buscado através da elaboragdo deste trabaltho.

E é claro, do assunto Laminacéo de Tiras a Quente.



2.2 Organizacéo do texto

Segue-se ao presente capitulo introdutdrio, o seguinte de nimero 3 que
descreve fundamentos de redes neurais aplicadas a previsdo de variaveis de
processo, com foco no entendimento bésico das RNA’s MFB. De forma bem menos
detalhada, sdo comentadas algumas variagbes mais sofisticadas do algoritmo
backpropagation, entre os quais 0 de Levenberg-Marquardf, este utilizado no
treinamento das RNA’s desenvolvidas paraa TEQ e FW.

O capitulo 4 traz uma descricdo do processo de Laminagdo de Tiras a
Quente, mostrando o seu fluxo de produtos e processos, € 0s seus principais
equipamentos e fungdes dos mesmos. Traz ainda um resumo minimo da teoria de
laminagéo, de forma a permitir o entendimento basico do processo de conformagéao
no passe de laminagéo, e nogdes sobre o funcionamento de um modelo de controle
de set-up do laminador.

O capitulo 5 descreve as condi¢des de coleta e sele¢éo dos dados utilizados
no desenvolvimentos das RNA’s, bem como as caracteristicas das variaveis de
laminacdo e mix de materiais dos casos selecionados.

No capitulo 6 é mostrada a aplicagdo da RNA ao calculo da tensdo de
escoamento a quente (TEQ), descrevendo-se o processo de selecdo e a estatistica
das variaveis de entrada, arquitetura e treinamento da rede. E mostrado também o
desenvolvimento dos modelos de estimativa do valor da temperatura de laminagéo e
raio achatado de cilindros, necessarios para simplificar a alimentagéo da rede com
esses dados. S80 apresentados detalhadamente em tabelas e gréficos os resultados
da RNA de TEQ, para cada cadeira do laminador. A discussdo dos resultados é
mostrada no préprio capitulo.

De forma similar, isso é repetido no capitulo 7 com relagdo a aplicacéo da
RNA ao calculo da forga especifica de laminagéo (FW).

No capitulo 8 sdo mostradas as conclusbes finais obtidas, enquanto
sugestdes de possiveis desdobramentos para novos desenvolvimentos sé&o
apresentadas no capitulo final, de nimero 9.

No final deste trabalho, ficam disponibilizadas as referéncias bibliograficas e
0s apéndices, ambos mencionados ao longo do texto.



3 Fundamentos de Redes Neurais Artificiais Aplicadas a

Previsdo de Variaveis

3.1 Introdugéo

As Redes Neurais Artificiais (RNA’s), ou Redes Neurais Adaptativas,
modelos matematicos com inspiracdo nos cérebros humanos, sdo um sistema de
processamento paralelo e distribuido, com unidades de processamento chamadas
de neurdnios, que armazenam o conhecimento experimental, disponibilizando-o para
uso. Para tanto, uma adequada quantidade dados de entrada € utilizada para treinar
a rede, em sucessivas etapas, até que a discrepancia entre o resultado esperado e o
obtido seja satisfatéria, para o objetivo visado. Assim, de forma similar ao cérebro
humano, o conhecimento é adquirido pela RNA a partir de seu ambiente, através de
um processo de aprendizagem, sendo este conhecimento armazenado em
parametros internos da rede, que participam das conexdes entre neurdnios.

As RNA’s tém sido aplicadas com sucesso na abordagem de variados tipos
de problemas como aproximagdo de fungbes, predi¢ao e controle de variaveis de
processos, classificacdo de padrOes, enire outros. Caracteristicas como as de
tratamento de problemas lineares ou néo lineares, adaptabilidade e generalizacgao,
com mapeamento de entradas e saidas tornam as RNA’s atrativas e exiremamente
praticas.

A maior parte dos problemas reais possui solugdes néo lineares, de dificil
modelagem, devido ao desconhecimento da forma de relagdo entre variaveis de
entrada e saida. A RNA distribui toda essa nio linearidade pela sua malha, de forma
bem mais simples. Além disso, pardmetros internos a essa malha da RNA, que séo
pesos e bias definidores das entradas de cada n6 da rede, possuem grande
capacidade de adaptagio ao ambiente.

As RNA’s sdo sistemas de andlise com estruturas macigamente paralelas, e
que uma vez tendo sido convenientemente ajustadas, passam a ter a habilidade de
produzir saidas adequadas para entradas que nado estavam presenies no
treinamento, desde que tais entradas sejam oriundas do mesmo tipo de populagdo
alvo do problema. Esta nada mais é do que a mencionada qualidade de
generalizagdo da rede, ou seja, a capacidade de fornecer respostas coerentes a

padrfes ou casos Novos.



—

Porém uma vantagem das RNA’s também pode ser encarada como sendo
sua “maldicio”, caso se adote essa critica, quando consideramos o seu aspecto de
“caixa-preta”. Por exemplo, no projeto de uma RNA dedicada a previsdo de uma
determinada varidvel de processo, é exigido algum conhecimento do mesmo de
forma a se definir a quantidade e tipo de varidveis de entrada e saida, bem como a
faixa de validade e aplicabilidade da rede, em fungdo da populagdo alvo do
problema. Mas uma vez obtidas precisdo e generalizacdo esperadas, fica um tanto
quanto indeterminada a explica¢do do porque a rede chega ao resultado, ou qual a
relevancia e o significado fisico exato de cada parametro de sua malha.

Por outro lado, essa “maldicéo” pode vir a ser também a benesse das RNA's
quando é reconhecido que modelos fenomenoldgicos que formam a base para
compreensio dos processos, muitas vezes sdo multidimensionais e n&o lineares
para atender a complexidade encontrada, sendo geralmente sua construgdo uma
tarefa dificil, de grande demanda de tempo e, apesar disso, incompleta e nao raro
conduzindo a resultados ndo suficientemente precisos e confidveis. Exemplos
desse tipo sdo0 comuns na industria, onde pode ainda ocorrer elevado dispéndio
financeiro no desenvolvimento desse tipo de modelo, somado as inconveniéncias ja
mencionadas.

Assim, técnicas de inteligéncia artificial comoc as de RNA’s séo alternativas
vidveis em substituigdo as abordagens convencionais, ou combinadas a elas para
aumentar sua eficiéncia, por exemplo em etapas de adaptacdo de previséo de
resuitados de processos obtidos de modelos classicos, sejam eles deterministicos
e/ou estatisticos , muito comuns na industria.

Nesse capitulo séo mostrados fundamentos de RNA’s, porém ressaltando
apenas 0s conceitos fundamentais que conduzem ao tipo especifico de RNA
aplicada nesse trabalho, ou seja, RNA multicamada, de sentido unico a vante ou
direto, sem lagos internos de realimentagao, treinada com retro propagacéo (MFB =
Multilayer, Feedforward, Backpropagation) de erro para atualizagéo de parametros
internos, e destinada ao ajuste de resultados a dados reais, que se constituem nos
alvos (targeis) a serem previstos com maxima precisdo pela rede, em sua
configuracdo final. Portando, nédo faz parte desse escopo uma descricdo detalhada
dos vérios tipos de RNA’s, como por exemplo daquelas aplicadas a classificagédo de
padrdes, ou mesmo detalhes das muitas variagdes das redes MFB.



3.2 Modelo aproximado de um neurdnio biolégico

O cérebro humano possui cerca de 10 bilhdes de neurdnios, capaz cada um
de estabelecer relagbes com até 10.000 sinapses com ouiros neurdnios. Assim,
sendo cada ligagdo um bit de informagéo binéria, tem-se 10" x 10% = 10", ou 100
trilhdes de bits de capacidade maxima de meméria (LUDWIG, et al, 2007)
(CONSIDERAGOES, [2000-2005)).

O neurbnio que é a unidade basica do cérebro, isoladamente pode ser
considerado analogo a uma unidade de processamento, aceita e combina estimulos
de varios outros neurdnios (muitas entradas), porém possui somente uma saida,
como ilustra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Representagdo simplificada de um neurdnio e da ligagéo sinaptica

A iniensidade dos estimulos que o neurdnio recebe em suas entradas,
denominadas dendritos, depende da proximidade fisica destas entradas com a
saida, denominada axénio, de cada um dos neurdnios que mandaram 0s estimulos.

O soma, ou corpo do neurdnio é capaz de fungdes mais complexas do que
uma simples adicfio dos estimulos que recebeu pelos dendritos, porém considera-se
um somatério simples como uma aproximagéo bem razoavel.




O axdnio sempre aparece na saida do soma e pode ser considerado um
dispositivo ndo-linear de disparo, que produz um pulso elétrico toda vez que o
somatorio dos sinais dentro do soma atinge certo limiar. O axénio termina num tipo
de contato chamado sinapse , que o conecta com o dendrito de outro soma.

A sinapse libera substancias quimicas, chamadas de neurotransmissores, em
fungéo do pulso elétrico disparado pelo axénio, sendo que podem ser necessarios
varios disparos antes que a sinapse libere 0s neurotransmissores, que por sua vez,
fluem através da fenda e das eniradas quimicamente ativas dos dendritos
(neuroreceptores), que quando abertos, permitem o fluxo de ions que alieram a
carga elétrica dos dendritos, criando uma diferenga de potencial, que é conduzida ao
proximo soma (corpo do neurdnio), e assim sucessivamente. O ndmero de entradas
abertas no dendrito vai depender da quantidade de neurotransmissores liberados,
como também, cada dendrito pode receber estimulos de vérias outras sinapses,
permitindo que uma maciga interconectividade seja estabelecida. O fluxoc de ions
das sinapses sobre os dendritos pode ser excitatdrio ou inibitério, o que corresponde
a uma alterag&o do potencial local do dendrito positiva ou negativamente.

Dessa forma o sistema é essencialmente ndo linear, com cada neurdénio
recebendo sinais através de inimeros dentritos, sinais esses gue ponderados
poderdo ou néo seguir adiante, dependendo de sua intensidade. Na passagem por
um neurénio, o sinal podera ser atenuado ou amplificado, em fungéo do dendrito de
origem, ao qual estd associado um peso, pelo qual o sinal é multiplicado. Esses
pesos séo estabelecidos por meio de treinamento recebido pelo cérebro durante sua
vida util, o que define o processo de memorizagio.

3.3 Modelo de um neurdnio matematico

Um neurdnio artificial, representado na Figura 3.2, é uma aproximagéo de um
neurdnio bioldgico. E a unidade basica de processamento de informagdo de uma
rede neural, que recebe um ou mais sinais de entrada e devolve um Unico sinal de
saida, que pode ser distribuido como sinal de rede, ou como sinal de entrada para

um ou varios neurénios de camadas posteriores (HAYKIN,2001).
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Figura 3.2 — Representagdo esquematica de um neurdnio matemadtico (j), com n;
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Podem ser destacados os seguintes elementos constiiuintes desse neurénio
(TAKAHASHI, 2006):

e Sinapses, que sdo conexdes de entrada do neurdnio, caracterizadas por
pesos ou forgcas préprias, nas quais cada sinal de entrada (x; } & multiplicado
por um peso sindptico (w;), ou seja, € um produto do peso pelo respectivo
sinal de entrada (w; . x;). Convenciona-se que 0 sinal de ordem i = 0, possui
valor unitario (1), sendo essa sinapse conhecida pelo nome bias,
possibilitando que o neurdnio apresente saida nao nula, mesmo com valores
nulos para todas as demais entradas.

e Funcdo soma, a qual realiza a adigdo de cada o valor resultante de
cada sinapse, realizando assim a soma ponderada dos sinais de entrada,
mais o valor do bias, sendo definida por:

Ufzg(wﬂ'xﬁ)zbj"'zl:(wﬁ'xﬁ) (3.1)



* Fungdo de ativagdo é uma fungdo de transferéncia que define a restrigéo
da amplitude do sinal de saida do neurfnio. O seu resultado numérico equivale ao
valor do sinal de saida do neurdnio:

?,lv;)=y, (32)

A fungéo de transferéncia pode ser linear ou néo, continua ou néo, conferindo
ao neurdnio grande potencial como ferramenta de anélise de problemas reais. Sao
varios os tipos de fungéo utilizados, podendo elas ser diferencidveis ou ndo.

A seguir sdo descritas algumas fungdes de transferéncia comuns, mostradas
também graficamente na Figura 3.3:

a) Funcdo limiar — descontinua, com valores de saida entre -1 e +1, definida
por:

¢ (v) = +1sev;20; (3.3)
-1sev;<0

b) Fungdo linear — continua e derivavel, com o coeficiente de inclinagio o

sendo um numero real que define a saida linear dos valores, definida por:
¢;(v)) = oy (3.4)

¢) Fungdo linear por partes — continua e derivavel no intervalo definido por v,
definida por:
gi(v) =+1sevy 27, (3.5)
v, € Ju; <,
-1 se v, < -y

d) Funcéo sigmdide logistica— continua e derivavel, definida por:

——1_—5_——->¢1'J. (Dj)zﬁ‘g%F (3.6)
+e

¢',-(U,-)= 1+e 7

Sendo ¢’ a derivada primeira da fungéo ¢;.
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sigmoide; (e) tangente hiperbdlica; (f) tangente hiperbdlica sigmaide.
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e) Fungao tangente hiperbdlica— continua e derivavel, definida por:

qaj(vj):tagh(vj):Z—;;—Z_—%—) ¢ (vj)zsechz(vj)
5 (3.7)

onde——)sech(vj)-—"——v_—_v—_
e’ +e’

f) Fungdo tangente hiperbdlica sigmdide — continua e derivavel, definida por:

- —-0;
2.e "

gpj(vj)=taghsig(vj)=:§% — qo'j (vi)":(_'-—u,)? (3.8)

1+e¢

As fungbes descritas, bem como outros tipos de fungdes podem ser
eventualmente customizadas pelo usudrio de redes neurais, por exemplo com a
adogdo de coeficientes multiplicadores da fungéo soma (v) ou mesmo com a
escolha de outras funcdes de formato diferente das listadas como exemplo. Além
disso, para algumas fungdes, foi definida uma faixa de variagao entre -1 e +1, porém
pode ser desejavel em alguns casos que essa faixa oscile entre 0 e +1.

3.4 Rede Neural Artificial (RNA)

Combinando os neurdnios em uma ou mais camadas, cada uma delas com
um ou mais neurdnios interligados através de sinapses, é obtida a chamada Rede
Neural Artificial (RNA), representada na Figura 3.4, e que genericamente possuem
(LUDWIG, et al, 2007):

e Uma camada de entrada ou de distribuicdo, sem nenhum neurdnio, com
um niimero de nds correspondente ao nimero de informagées de entrada, onde nao
se realiza nenhum tipo de célculo.

e Uma, (ou nenhuma) ou varias camadas ocultas ou intermediarias, cada
uma delas composta de um ou mais neurdnios ocultos, que capacitam a rede a
processar as informagbes de entrada, alimentando com o resultado desse
processamento, no caso mais usual, camadas posteriores, ou mesmo
eventualmente camadas anteriores, nesse caso em um processo de retro

alimentacgéo (feedback).
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e Uma camada de safda, contendo necessariamente um numero de
neurdnios igual ao ndmero de sinais de saida da rede.

~"

Sinais de saida

Sinais de entrada
A

Camada de

entrada 1? camada
oculta 2° camada

oculta

=7
¥ T

Camada de
saida

Figura 3.4 — Exemplo de uma cadeia de neurbnios interligados em uma RNA
multicamadas, com respectivas conexdes e sinais de entrada e saida. Neste caso, o fluxo
de informagdes é sempre a vante (feedforward), com 0s neurdnios de uma camada
inteiramente conectados aos da seguinte (fufly conected).

Com o progressivo ajuste de valores dos pesos sinépticos, a rede neural pode
representar (ou memorizar) as relagdes entre 08 dados de entrada e saida,
assumindo uma caracteristica de meméria associativa.
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3.5 Arquitetura da RNA

Por arquitetura de rede entende-se gue seja a maneira pela qual os neurdnios
de uma RNA estéo organizados em uma estrutura, podendo fundamentar esta tltima
em trés tipos basicos (TAKAHASI, 2006):

a) Redes alimentadas a vante (feedforward) com uma Unica camada de
entrada e uma Unica camada de saida. Esse tipo de rede é conhecida pelo nome
perceptron, e aplica-se apenas em estruturas de decisdo mais simples, ndo muito
avangadas, apresentando problemas especificos, como no caso de separagdo de
classes ou padrdes que ndo sejam linearmente separaveis.

b) Redes diretas (alimentadas a vante) com mdltiplas camadas (Muftilayer
Feedforward Networks), também sdo chamadas de perceptron multicamadas.

¢) Redes recorrentes, que sdo assim denominadas por apresentarem pelo
menos um lago de realimentagdo de camadas, a partir de neurdnios de saida, ou de
neurdnios de camadas ocultas.

Os neurbnios podem ainda estar total ou parcialmente conectados entre
camadas. A Figura 3.5 ilustra a tipificagdo basica da arquitetura de RNA'’s.

" “ » LY
‘s_‘ “_J ER
- o7
Ll L)
”— PN -
‘h-’ ‘h" .
3
L ’ vy a
— s —p!
h¢’ \"

Figura 3.5 — Exemplos de arquitetura de RNA’s: (a) sem camada oculta, fluxo
somente a vante; (b) multicamada, ou seja, com camada oculta, fluxo somente a vante; (c)
multicamada recorrente, com retro alimentagéo do fluxo de informagao, no caso da camada
de safda para a de entrada.
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3.6 Aprendizagem da RNA

Aprendizagem de RNA é um processo pelo qual os parametros livres da rede
neural, que s40 0s seus pesos sinapticos, séo adaptados através de um mecanismo
de estimulo iterativo, pelo ambiente no qual ela estd inserida. O tipo de
aprendizagem é determinado pela maneira na qual a modificacdo de pardmetros
ocorre. Em resposta a essas adaptagdes em sua estrutura interna, a rede modifica e
idealmente aperfeicoa sua resposta aos estimulos do ambiente.

Destacam-se duas formas principais de aprendizado de RNA's:

e Aprendizado supervisionado, no qual a rede é treinada com pares de
conjuntos de entrada (inputs) e de saida desejada (targets). Para cada um desses
conjuntos, o erro ou diferenca entre a saida obtida e a desejada serve de base para
o ajuste dos pesos e bias, objetivando a redugdo desse erro. A repeticdo desse
processo para os demais os pares de entrada e saida constituem a esséncia o
treinamento da rede, até que o acerto do sinal de saida seja considerado adequado.

» Aprendizado ndo supervisionado ou auto-supervisionado, no qual arede é
ireinada somente com a informagdo dos conjuntos de entrada, inexistindo, portanto,
a informag&o dos conjuntos de saida desejada. Nesse caso, essas informacgdes de
entrada servem para a classificacdo de seus valores em grupos. Esta auto-
organizagéo se da por processos de competigdo e cooperagdo entre 0s neurdnics.
Assim, esse tipo de rede visa classificagdo de dados pelo reconhecimento de
padrdes, através do reconhecimento de caracteristicas em comum entre conjuntos
de dados.

Ja o algoritmo de aprendizagem é o conjunto de regras que resulta no
aprendizado da rede, dentro de uma precisao objetivada e suficiente,

Foge ao escopo desse texto enumerar e descrever oS varios tipos de
algoritmos, com excecdo do consagrado algoritmo por correcdo de erros conhecido
como regra delta de Widrow e Hoff, utilizado amplamente em RNA’s destinadas a
previsdo de varidveis a partir de ajuste de dados conhecidos, e que contempla os
seguintes aspectos (HAIKIN, 2001) (LUDWIG, et al, 2007):
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e O valor da modificacio da intensidade da conexéo sinaptica (pesos Wj),
para as mesmas excitagoes dos neurdnios pode variar com o tempo.

e A modificagdo da intensidade da conexao sindptica (Aw;) pode depender
do valor dessa conexdo (wj), num efeito néo linear.

. Imagina-se que a modificagéo da intensidade da conexdo sinaptica (Aw;)
dependa também dos neurdnios da vizinhanga.

Como serd visto adiante, a regra delta de aprendizado implementa uma
otimizacéo do erro médio quadratico, considerando a informacéo de saida obtida em
relagdo & objetivada, visando a minimizagdo desse erro.

A seguir, serd enfocado o bem conhecido algoritmo generalizado da regra
delta para RNA’s de mdltiplas camadas, conhecido como algoritmo de retro
propagagdo de erro (Backpropagation), que utiliza o aprendizado do tipo

supervisionado.

3.7 Algoritmo de retro propagacao (Backpropagation)

Consideremos uma BNA  qual se aplica a seguinte notagao:

e m camadas de neurdnios, desde k =1..m

¢ cada camada k com nk neurdnios, desde j = 1...1k

« camada de entrada (k = 0), com n sinais de entrada x;, desde i=1...n

Aplicando-se a camada de entrada da rede o vetor de sinais de entrada Xj,
obtém-se os valores de soma v, para cada neurdnio (j) da primeira camada oculta (k
- 1). Esses sinais sdo processados pelas respectivas fungdes de transferéncia de
cada neurdnio ¢; = f(v)), sendo dessa forma obtidos 0s sinais de entrada para a
segunda camada oculta (k = 2}, sendo esse processo repetido para as demais
camadas da rede, até a Gltima camada de saida (k = m}). Esta é entdo a fase de
propagagéo (propagation) dos sinais de entrada, que resultam nos sinais de saida,

na Ultima camada de neurbnios da rede.
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Uma vez obtido os resultados y;, de cada neurénio (j) da camada de saida,
esses sinais s30 comparados com os valores alvo, ou desejados, d;, obtendo-se o
erro de ajuste e correspondente. A soma quadrética desses erros inslantdneos
fornece o erro global instantdneo da iteragdo (t), E:. Assim, utilizando o conceito da
disténcia euclidiana entre a resposta desejada e a calculada pela rede, tém-se:

"m

) =ld,~y,) > E =[1-z(e3)1 9)

2 j=1

Para um nimero N equivalente ao numero total de iteragdes (t), igual &
quantidade total de casos constituintes do lote de dados para treinamento da rede,
calcula-se um correspondente erro global médio Er, representativo desse ciclo de
treinamento. Esse ciclo é definido como sendo uma época (T) do processo de
ajuste, e o erro nada mais é do que a média aritmética dos erros globais
instantineos, definido por:

- ] X
ET =(§'§E’]T (3.10)

Para uma dada época (T), o erro global instantdneo E; é fungdo de todos os

parametros livres (pesos sinapticos e bias) da rede, ou seja:
1 &

E = [’" . Z (dj - (¢f (vj ))k=m )2]

2 j=1

t

n,

(Uj ),mm . ii(wﬁ '(fp f (Uj ))m_l)

i=

Desta forma, a questéo relevante passa a ser como atribuir a cada parametro
livre, pesos e bias, sua respectiva parcela de culpa ou crédito pelo erro global
instantaneo, para assim definir que ajuste se faz necessario para, na época
seguinte, aplica-lo a cada pardmetro livre na dire¢do de um erro global minimo.
Trata-se entdo de um problema de atribuicdo de crédifo, que minimize a fungéo
E=f(w), genericamente representada na Figura 3.6.
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E=f(w)

Figura 3.6 — Representa¢do esquematica do erro global instantaneo E como
fungéo do parametro livre w, e da sua derivada, tangente a curva E=f(w).

Com base na Figura 3.6, percebe-se que para se caminhar para o minimo da
fungdo de erro E, cabem as seguintes observagdes:

e Caso o valor da derivada da fun¢do E=f(w) seja positivo, a correcao do
parametro livie Aw devera ser negativa.

e Sendo o valor dessa derivada negativo, Aw devera ser positivo.

e Se o valor absoluto dessa derivada é alto, isso indica a ndo proximidade
de um ponto de minimo, devendo o valor absoluto da correcéo, |Aw|, também ser
alto.

e Se o valor absoluto dessa derivada é baixo, isso indica a proximidade de
um ponto de minimo, indicando que o valor |Aw] deve ser menotr.

Para cada iteracdo (i), esses pressupostos sao conceitualmente atendidos
pela regra delta, expressa por.

(Awﬁ), =(—n-%} (3.11)
/e

Nesse caso o coeficiente adicional 1 introduz uma taxa de aprendizado ao

valor da corregdo Aw; do peso w;, com o sinal negativo indicando valor de A w; é

sempre simétrico ao do gradiente do efro global instantaneo, como desejado.
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Com a continuidade de cada ciclo (t) de iteracdo, ocorre entio a fase de retro
propagacgdo (backpropagation) de sinais, em sentido inverso ao da fase de
propagacéo, e na qual se realizara o ajuste para corregio de todos os pesos e bias.

No caso do modo seqiiencial ou on-fine de aprendizado, o ajuste de pesos
ocorre ao final de cada iteragé@o (t). Ou seja, apbs o final de uma época (T) de
treinamento composta por um dado nimero de iteragdes, terda ocorrido um ndmero
igual de ciclos de corre¢do dos pardmetros livres.

Ja no caso do modo de aprendizado por lote ou em batch, o ajuste de pesos
ocorre ao final de cada época (T), instante no qual é finalizado um ciclo de
apresentagéo de todos os casos do lote de treinamento. Ou seja, ao final de cada
época (T) tera ocorrido apenas um ajuste de pesos, porém ajuste esse que leva em
conia os erros instantaneos de cada iteracio (t).

As iteragOes () continuam durante o treinamento da RNA, até que um critério
de parada seja atendido. Um critério inicial considera uma das seguintes alternativas
de parada do processo de treinamento da RNA:

* o erro global médio Er inferior a um limite especificado.

. o numero de épocas (T) superior a um limite especificado.

. capacidade de generalizacdo da rede, através de sua validacdo,
dependendo nesse caso de um conjunto ou lote adicional de dados, segregado do
conjunto de treinamento, sobre o qual se aplica a RNA, para avaliagdo paralela do
ajuste da rede, simultaneamente ao seu treinamento.

Para cada ajuste por retro propagacao faz-se necessério a determinacédo das
derivadas parciais do erro global instantaneo E;, tanto para a Gltima camada da rede,
como também para as camadas ocultas.

A Figura 3.7 mostra um grafo de fluxo que considera a configuragdo de um
neurdnio da Ulima camada da rede. Nesse caso, a derivada parcial do erro global
instanténeo em relagéo ao peso sinaptico, para uma iteragdo (1), pode ser expressa
pela regra da cadeia por:

OE | _[[9E 9de; 9y, | dv; _ Jj_avj 3.12)
ow,, r de; dy; dv, | ow, : ow; :
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Figura 3.7 — Grafo de fluxo sinal de um neurdnio {j) da (ltima camada da rede, para
andlise da retro propagacéo a partir da camada de saida.

O termo §; é definido como sendo o gradiente local do neurénio (j), nesse caso
da dltima camada da rede, sendo igual a:

(5,.),=(8E ae,._aij =[ aE] (3.13)

de; dy; 0v; oV,

Como, de (3.9):

), =la,-5,), »E = (é-"i(ef )1 (3.9)

j=t
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Da definigao de fungdo soma (3.1):

(0] (522] -0

J

Assim, apds substitui¢des devidas, temos para o gradiente local §; :

(a,.),=[aE }(¢ ) 1)

3,

E para a derivada parcial do erro global instantaneo E;, na iteracdo (1):

E | (s
(Wl—(a,- ¥, (3.15)

Ji
Com estes resultados, a corregdo do peso sindptico da ultima camada de
neurdnios, ou camada de saida, por retro propagagéao,a cada iteragéo (t) fica sendo:
oE .
(ij:‘); =_ﬂ'[aw ] :(_77'51' : yi), =(77'ej V@, (Uj)), (3.16)
¢

Ji

Com a corregédo do peso sinaptico preliminarmente dada por:

(wj,. );+1 = (wﬁ +Aw;, )r (3.17)

Resta entdio repetr o procedimento de determinagao da corregdo dos
parametros livres das demais camadas da rede, o que é feito de forma analoga ao
da camada de saida. Isto é feito com o auxilio da Figura 3.8 que mostra além de um
neurdnio da camada de saida, também um neurdnio da camada oculia anterior.

Para a determinagdo da derivada do erro global instantaneo Er,em relagéo a
um peso sinéptico de um neurdnio da camada anterior & de saida wz, parte-se da
analise da influéncia provocada por uma COrrecio infinitesimal adicionada a esse
referido peso na variagéo do erro, a cada iteragdo (t). Ou seja:

(w, +Aw, ), ——0E
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Neur6nio i da camada k = m-1 Neurdnio j da camada k=m

' N D

Figura 3.8 — Grafo de fluxo de sinal de um perceptron para andlise da retro
propagagéo do ajuste de neurdnios de camadas ocultas.

Considera-se a enifio infludncia dessa corregdo em cada né do grafo. Assim,
para o nd da fungdo soma de ativacdo do neurdnio (i), da camada oculta (k=m-1),

temos:

W

(szi)‘ ——>(81)i)I =[§vi .awz,-] = (yz -awm.)I

zi
Passando para um nd referente a uma saida y;, da camada oculta (k=m-1),

utilizando o resultado anterior, temos:

ady, ,
(szf); — (avs); - (ays); = __y:_,avi =(¢i )y, 'awzi);
v, ‘
Sendo a rede amplamente conectada, essa variagao infinitesimal na saida y;,
na saida da camada oculta (k=m-1), entrada da camada seguinte (k=m), sera
propagada de forma distribuida, ponderada pelos pesos Wwj, NOS neurbnios da

camada seguinte (k=m).
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Assim cada neur6nio da camada (k=m) ird gerar um acréscimo infinitesimal

em sua fungdo de soma ativagao.
(szi)r - (ai),-), = (ayi )r - (avj ), . (ayi ‘W, ), . ((o‘i )y, -wy 'awzi), (3.18)
Foi determinado anteriormente (3.15), para um neurdnio (j} da camada de

saida, os seguintes resultados:

( = J =(51 'y,‘), _)(aE)r =(5J"y".awﬁ)'

ow ﬁ

{'2%1 = (yi )r

FU

Assim obtendo-se, apds substituigbes devidas:

(aE), = (aj i ),

Esta variagdo do erro E; & devida apenas a um dos neurénios (j) da camada
(k=m). Para considerar a influéncia de todos os neurbnios dessa camada, €
necessario que seja considerado o somatorio dado por:

(0F), =(28EJ} =(Z(§j-avj)J (3.19)
J=l ' Jel t

Substituindo o valor do acréscimo diferencial na fungdo soma v ja
determinado em (3.18) e apds manipulagéo algébrica, chega-se ao valor da variagéo
do erro global instantdneo Ei na saida da camada (k=m), devido & variagé@o
infinitesimal no peso sinaptico w;, da camada oculta (k=m-1), anterior:

(aE)r =(nz'"(5j ¢ (vi)'yz "Wy 'awzi)] =(§0'i (vi)' Y. 'awzii(aj ’ WJJ)J -

j jal

aE —_— ' - . N .
(Wl _(qpi ©)-y, Z(Jj W )l (3.20)

zi J=l
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Levando esse resultado a expressdo da regra delta, para retro propaga¢éo da
correcéo dos pesos da camada (k=m), na itera¢ao (t), temos:

(Aw,), =(—77- aaf ] = [—ﬂ-qo',- )y, 'i(ﬂ% 'W,,-,-)] (3.21)

i 1 j=1

Desta forma fica atribuida a correcdo de cada peso wy, da camada (k=m-1),
anterior & camada (k=m), devida pelo erro global instantaneo E;, que ocorre na saida
da rede, com a comparagéo dos valores obtidos y; na saida de cada neurdnio (j) com
os respectivos valores alvo d;.

Para facilitar o célculo dessa correcdo para camadas ainda mais anteriores, é
interessante explicitar o gradiente local &, da camada (I}, que na continuidade da
retro propagagéo da corre¢gdo em camada anterior & mesma sera utilizado de forma
andloga ao gradiente &;.

(] 60050 (L) (¢ 36 'W"")l o

awz:' ¥, awzi j=l

Isso permite reescrever a equagédo de correcdo dos pesos W, da camada
oculta (k=m-1), como sendo:

nlll

(Aw,), {_ﬂ_a_aj =(-n-8-y,), =[—77-qo',- @)y, -Z(a,.-wﬁ)J (3.23)

ow, =

Aplicado preliminarmente a:

(w,),, =w,+aw,), (3.24)

Para outras camadas ocultas adicionais (k«<m-1), o procedimento de ajuste

dos pardmetros livres se repete, com a adequada troca de indices representativos

de cada camada. Nota-se a similaridade das duas Gltimas expressdes, relativas ao

ajuste de uma camada oculta (3.23) e (3.24), com aquelas anteriores relativas ao
ajuste de pesos da camada de saida (3.16) e (3.17).



24

Ou seja, genericamente, para um neurdnio da camada (Q), recebendo sinais
de entrada que sdo sinais de saida da camada (P), temos que: [Correcéo de peso
(Awqp)] = -[Taxa de aprendizagem (n)] x [Gradiente local (89)} X [Sinal de entrada do
neurénio (Yp)]

Pode ser percebido na expressdo que o valor da taxa de aprendizagem (n)
tem influéncia critica na eficiéncia (velocidade e precisdo) de busca do erro global
minimo, dentro do espago de pesos (w). Altos valores dessa taxa resultam em maior
variacdo dos pesos, de uma iteracfo para outra, com risco de oscilagdo em torno do
ponto 6timo de minimo erro. Baixos valores da taxa conduzem ao um ajuste mais
suave e preciso, porém mais lento.

Uma forma de atenuar esse tipo de problema, tornando mais estavel essa
busca pelo erro minimo, consiste na adogdo de um coeficiente de suavizagdo ou
amortecimento da correcdo do pardmetro livre, sendo esse parametro adicional
conhecido como termo de momento (&) da regra delta, conforme mostrado na

equacao a seguir:

oE
Aw,) =|—-n-
( wza )[ ( 77 a

W

zt j=l

+w-(sz1.),_l) =[—-7]-¢p’,. @)y, -i(ﬁj W)+ a- (sz,.),_]J
com:0<a <l t ‘
3.25)

Com esta Gltima consideragéo final fica consolidada o que seria uma base de
fundamentos do algoritmo de ajuste por retro propagacdo de uma RNA multicamada
com fluxo direto & vante, do tipo multilayer perceptron (HAIKIN, 2001) (LUDWIG, et
al, 2007).

No Apéndice A é mostrado um resumo do algoritmo de retro propagacgao
(backpropagation). No Apéndice B é mostrado em detalhe um exemplo simples de
aplicagdo do método, na forma de diagrama de blocos, explicitando o fluxo e as
equagbes de propagagdo e retro propagagdo dos sinais pela rede, com um anico
caso ou exemplo de treinamento, de forma que cada iteragio corresponde a uma
época de treinamento. S&o mostrados os diagramas das épocas 1, 2, 10 e 20, e 0
gréfico de decaimento do erro da saida da rede ap6s 20 épocas, apds as quais esse
é reduzido para 32% do valor obtido na primeira iteracao.
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3.8 Variagdes do algoritmo de retro propagacao

O algoritmo mais simples de RNA Backpropagation a cada iteracéo atualiza
pesos e bias na dire¢do de minimizag&o mais rapida da funcéo de performance da
rede. Essa direcdo é a do valor negativo do gradiente da fungdo de erro global
instantaneo, conforme abaixo reescrito a partir das equagdes da segédo anterior, sem
o termo de momento para maior simplicidade.

oFE
ow;

(wﬁ)m = (wj,. +Awﬂ.)‘ =[wﬁ -n- ] - (W)H,, = (W—?]-G)_, (3.25)

Muitas outras variagdes e alternativas ao algoritmo de gradiente descendente
foram desenvolvidas visando principalmente maior velocidade e estabilidade de
convergéncia na adaptagdo dos parametros livres e minimizagdo do erro da rede.
Além disso, do ponto de vista computacional, também aspectos do consumo de
memdria foram melhorados em algumas implementagdes, no sentido de sua
redugao.

Esse capitulo do trabalho ndo tem o objetivo de aprofundar detalhes desses
algoritmos melhorados, disponiveis em textos especializados e tornados acessiveis
para uso pelos softwares dedicados de RNA’s. Entretanto, é apropriado mencionar
alguns exemplos das variagdes do algoritmo backpropagation.

A Figura 3.9 mostra um quadro geral de exemplos dessas variagoes, baseado
nas descricbes que aparecem no manual do software MATLAB (DEMUTH, et al,
2007), no capitulo dedicado & RNA backpropagation, apenas como referéncia
indicativa da amplitude de opgdes de implementagao desse tipo de rede.

Métodos matematicamente mais simples como os do gradiente descendente,
com ou sem o termo de momento, sdo considerados mais lentos para problemas de
ordem préatica. Algoritmos mais sofisticados resultam em processamento mais
rapido, com aumento de sua velocidade de convergéncia da ordem de dez a mil

vezes.
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Variacoes de RNA
Bacipropagation

. ot Técnicas de
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Charambou; Backtracking (Scaled Conjugate Gradient - SCG)

Figura 3.9 — Diagrama descritivo de exemplos de variagdes de algoritmos aplicaveis
a RNA’s Backpropagation, baseado em descrigbes disponibilizadas no manual de software
comercial MATLAB (DEMUTH, et al, 2007).

Algoritmos definidos como heuristicos sdo aqueles de carater exploratério
para definicio de problemas em que as solugbes sédo descobertas pela avaliagéo do
progresso obtido na busca de um resuitado final. Sdo métodos em que, embora a
exploragdo seja feita de forma algoritmica, o progresso é obtido pela avaliagdo
puramente empirica do resultado. Sao exemplos de algoritmos backpropagation
heuristicos (DEMUTH, et al, 2007) (HAIKIN, 2001):

e Métodos de gradiente descendente com ou sem momento: conforme
mostrado anteriormente. O termo de momento suaviza a busca do erro minimo,

amortecento a atualizagio de pesos e bias.
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o Método do fator adaptativo variavel (variable learning rate):
basicamente, se 0 erro atual da rede excede o erro da iteragdo anterior, de um valor
pré-definido, pesos e bias ndo sdo atualizados, e a taxa de adaptacdo (n) é
reduzida, para a nova iteracdo, apds a qual, ocorrendo decréscimo do erro, 1 é
aumentada. Variando-se a taxa de adaptacdo, evita-se oscilagdo excessiva na
busca do erro minimo.

. Método da retro propagacao resilitente (resilient
backpropagation): proximos a valores extremos de fungdes de ativagéo sigmdides
dos neurdnios, os valores de corre¢do de parametros livres resultam ser de baixa
magnitude, mesmo quando os valores de pesos e bias estdo longe do ideal. O
algoritmo da retro propagacdo resiliente utiliza o sinal da fungéo sigméide, para
indicar a direcdo de atualizagdo, porém utiliza valores separados para atualizar
pesos e bias. Caso ocorra oscilagdo, a magnitude da corregéo é diminuida. Caso
contrario, se 0s pesos continuam a mudar no mesmo sentido ap6s varias itera¢des,
a guantidade de correcdo € aumentada. Isso contribui para a aceleragdo do
aprendizado da rede.

Os aigoritmos mais sofisticados incorporam o conceito de otimizagao, visando
a minimizagdo da fungio custo E=f(w), ou seja, do erro da rede como fun¢ao da
varidvel vetor de parametros livres. Alguns exemplos desse tipo de algoritmo sé&o:

) Meétodos do gradiente conjugado: nessa variagdo, a busca do erro
minimo é realizada ao longo de diregGes conjugadas, resultande em convergéncia
mais rapida do que a diregdo de descida mais ingreme. Assim, a cada iteragao,
temos que ao invés de se adotar a dire¢do expressa pelo negativo do gradiente (-gh,
é adotada uma combinagio de direcdo entre aquela da descida mais ingreme e uma
nova direcdo calculada, ou seja: (W) = (-g) + B.(wW) , sendo o fator B uma fungdo
do gradiente, que depende da teoria de atualizacdo adotada (por exemplo: Fletcher-
Reeves, Polak-Ribiére, Powell-Beale; entre outros).
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. Métodos Quasi-Newton: o metodo original de Newton visa uma
otimizacio mais rapida do que as dos métodos de gradiente conjugado, levando a
uma atualizagdo do tipo (Wh.1 = (w - Hl.g), , onde H" é a inversa da matriz das
derivadas segunda da fungdo de erro, ou seja H=V2E(w), também chamada matriz
Hessiana. Modificagbes desse método de Newton visam superar dificuldades de
computacgéo da matriz de derivadas segunda, adotando uma aproximagéo da matriz
Hessiana, como funcgéo do gradiente, originando dai o nome Quasi-Newton para tais
métodos, sendo exemplos o de BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb and Shano) e o
de BFGS com aproximagéo pela secante.

. Método de Levenberg-Marquardt: de forma similar aos algoritmos
Quasi-Newion, o de Levenberg-Marquardt também supera a dificuldade de
computacdo da matriz Hessiana, aproximando-a por uma expressédo gque leva em
conta a matriz de derivadas primeira da fungio erro com relacido aos parédmetros
livres, ou seja o seu Jacobiano: J=VE(w).

Assim, a matriz Hessiana H = J7.J e o gradiente g = J".e, levam a (W)u1 =
w — [J"J + ul". JTe ), sendo p um escalar positivo, e | = matriz identidade.
Embora o produto (J".J) seja sempre positivo, ndo h4 garantia que seja néo singular,
0 que leva a conveniéncia da adigdo do termo (u.l). O fator p sofre redugéo a cada
iteracdo (t), caso o erro da rede venha sendo continuamente minimizado. Se em
alguma iteracdo (t) o erro da rede sofre aumento, p é aumentado, garantindo a
continuidade da redugdo do erro. Porém caso u sofra aumento para um valor acima
de umax, O algoritmo deixa de ser processado. Ou seja, p 2pmax constitui-se em um
critério adicional de parada do treinamento da RNA.

Computacionalmente, no processamentoc do algoritmo de Levenberg-
Marquardt o consumo de memébria pode ser reduzido, se houver subdivisdo da
matriz J em submatrizes, 0 que permite ndo ser necessario 0 armazenamento e
processamento de toda a matriz Jacobiana, jA que cada subiermo calculado, a
correspondente submairiz pode ser descartada.
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O algoritmo de Levenberg-Marquardt é bastante veloz se aplicado em RNA’s
backpropagation destinadas a ajuste de fungdes. Tomando exemplos do manual do
software MATLAB (DEMUTH, et al, 2007), BRNA’s aplicadas a aproximagdo da
fungdo seno resuftou em tempos de processamento médios 5 vezes menores com a
utilizacdo do algoritmo Levenberg-Marquardt se comparado aos algoritmos BFG
(Quasi-Newton) e RP (Resilient Backpropagation). Para outro exemplo de
aproximagédo de fungdo ndo linear, o algoritmo Levenberg-Marquardt resultou ser
entre 1.4 e 10 vezes mais rapido do que 8 outras variagdes de algoritmos aplicados
a RNA’s backpropagation. Consideragdes conceituais adicionais sobre esse
algoritmo sdo mostradas no Apéndice C.

3.9 Pré e Pés-processamento de variaveis da RNA:

E recomendavel, para uma melhor eficiéncia de processamento da RNA que
as varidveis de entrada, ou seja os inputs, tenham seus valores normalizados. Da
mesma forma, os valores de saida da rede devem também sofrer conversédo
correspondente dos valores normalizados para o valores absolutos.

Um ponto importante € que com a rede ireinada, assim como a sua
arquitetura, pesos e fungdes internas, também os parametros que definiram o pré-
processamento e o pds-processamento de inputs e targets passam a ser integrantes
da prépria rede.

Isso quer dizer que no caso de simulagdo dessa RNA com outro lote de
dados, aqueles pardmetros de pré e pds-processamento deverdo ter os mesmos
valores obtidos a partir do lote de treinamento da rede.

Duas formas comuns é realizar a mencionada normalizagdo, para valores
usualmente dentro da faixa [-1 a 1], envolve a adogdo de um dos seguintes métodos:

e A partir de valores minimos e maximos de cada variavel de entrada

e de cada varidvel de saida constituintes do lote de treinamento da rede.

X, =1-2.2m X Ly 1] (3.25)
Xmax _Xmin
Y cti]my =y, —Fomm ) Vo = Vi) (3.26)

2
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e A partir da média e desvio padrio de cada variavel de entrada e de
cada variavel de saida constituintes do lote de treinamento da rede. Neste caso, 0s
valores das entradas e saidas normalizadas terdo uma distribui¢do com media zero

e desvio padrdo unitério.

B gttt > X, [g=00=1] (3.27)

norm
O-X

Y, [u=006=1]>Y=Y+Y,, o (3.28)

norm

Outro recurso utilizado para pre-processamento é a andlise de componentes
principais quando o vetor (X) de entrada tem dimenséo grande, com alto indice de
correlagdo entre componentes (X do vetor. Com esta técnica os componentes séo
ortogonalizados, descorrelacionando-os, e sdo priorizados aqueles com maior
influéncia na variabilidade do lote, eliminando-se aqueles com menor contribuigao
para a variagdo do conjunto de dados, menos Uteis ao treinamento da rede.
Detalhes sobre a andlise de componentes principais sdo discutidos com mais
propriedade em fontes especializadas (HAINKIN, 2001}.

3.10 Generalizagédo da RNA

Uma situagdio possivel é quando, embora uma RNA treinada apresente um
baixo erro global médio (Er) relativo ao conjunto de dados de treinamento, essa
mesma RNA vem a apresentar um maior valor de erro global médio, quando
simulada com um novo conjunto de dados distinto do lote de treinamento, porém
extraido da mesma populagdo. Essa & uma ocorréncia tipica de sobreajuste, ou do
excesso de ajuste (overfitting), que é quando a RNA adere bem aos dados de
treinamento, porém nio adquire generalizagéo suficiente para reproduzir a mesma
performance com dados de novos lotes. A Figura 3.10 mostra de forma esquematica

o problema.
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Y=£(x)

-‘\ Curva com excesso de

ajuste (overfitting)

Figura 3.10 — llustragdo de curva com excesso de ajuste (overfitting) aos dados da
fungdo Y=f{x), representados pelos pequenos circulos. A curva ajustada apresenta uma
oscilacdo excessiva entre pontos consecutivos de ajuste da fungéo, levando & inexatidao da
estimativa de f(x) para valores de x diferentes daqueles utilizados no ajuste.

As causas do overfiting de RNA’s mais comumente mencionadas sdo. o
tamanho (N) do conjunto de ireinamento insuficiente e uma arquitetura da RNA
demasiado complexa, por exemplo com um nimero exagerado de neuronios.

Com relagdo ao lote de treinamento, uma regra pratica citada em Hainkin
(HAINKIN, 2001) é a que estabelece que a ordem de grandeza de N, namero total
de casos, deva ser da mesma ordem de grandeza da quantidade total de neurbnios
da rede dividida pela fragdo de erros esperada no lote de treinamento. Assim, para
por exemplo 10% de erros, N devera ser da ordem de 10 vezes a quantidade total
de neurdnios.

Para melhorar a generalizagdo da rede duas técnicas conhecidas séo as da
parada antecipada e a de regularizagao.

Na técnica da parada antecipada (early stopping), a totalidade dos casos
disponiveis, conjunios de dados de entrada e alvos de saida, s&o divididos em irés
lotes, sendo o primeiro utilizado para o treinamento da RNA, o segundo utilizado
para validagdo do treino e um terceiro para teste da rede. A Figura 3.11 auxilia a

compreensdo do conceito de lote de validac&o.
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Erro médio Lote de validagao

quadrético

Ponto de parada antecipada

Lote de treinamento

Niimero de
épocas

Figura 3.11 — llustragdo do conceito de parada antecipada do treinamento de uma
RNA, em fungao do desvio de efro médio quadrético do lote de validag&o.

Apbs um periodo de estimagdo do treinamento, sdo avaliados tanto o erro
global médio desse lote de treino, como também monitorado o erro do lote de
validagdo, nesse caso obtido com a simulacdo dos dados desse lote com a RNA
fixada nos parameiros até entdo estimados. Quando ocorre o sobrajuste da RNA, o
erro de validacdo comega a subir. Caso suba acima de um limite estipulado apds um
certo niimero de iteragdes, o treinamento é interrompido, sendo mantidos os pesos e
bias relacionados ao minimo erro de validagio registrado até aguele momento. Caso
contrério, o treinamento é continuado, juntamente com o processo de validagéo. O
lote de teste ndo é utilizado para parada antecipada, servindo apenas para comparar
diferentes modelos.

Algumas possibilidades de divisdo do nimero total de casos disponiveis em
lotes de treino, validacdo e teste sdo (DEMUTH, et al, 2007):

¢ Divisdo indexando sucessivos casos de forma sequencial para os
lotes de treino, validagéo e teste sucessivamente. Ou seja ciclos de um caso para

treino, caso seguinte para validagéo, caso subsequente para teste.
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e Divisdo randdmica dos lotes, sendo por exemplo 60% dos casos
para treino, 20% para validagéo e 20% para teste.

e Divisdo em blocos sequenciais, sendo por exemplo, 0s primeiros
60% dos casos para treino, os seguintes 20% para validagéo e os ultimos 20% para
teste.

¢ Divisdo intervalada em ciclos, por exemplo ciclos de 6 casos para
treino, seguido de 2 para validagao e 2 para teste.

Com relagdo & necessidade ou ndo do processo de validagdo, ha uma
referéncia em Haikin (HAIKIN, 2001} em que sdo sugeridos dois modos de
comportamento, dependendo do tamanho do lote de treinamento e da quantidade de
parametros livres da rede: modo ndo assintético e modo assintético ou exaustivo.

¢ Modo nao assintético: se N < (30.N,), sendo Ny, 0 namero total
de parametros livres da rede, sugere-se o modo ndo-assintético, sendo a particao
dos dados, em termos da porcentagem de casos destinados a treinamento,
conforme Haikin (HAIKIN, 2001), dada por:

V2 Ny o1l (3.29)

PCT o =1- > (Nw _1)

e Modo assint6tico: Se N > (30.Ny), é sugerido o modo assintético, ou
exaustivo, sem lote de validagdo. Neste caso, a melhoria de desempenho de
generalizagdo pela utilizagdo da parada antecipada com lote de validagéo é
pequena. Ou seja, quando a quantidade de casos do lote total € significativamente
mais alta comparada com o nUmero iotal de parametros livres da rede, o
treinamento até a exaustdo é satisfatério para garantir a generalizagao.

Um outro recurso de melhoria da generalizagdo da rede, é a técnica da
regularizacdo, que consiste numa modificag8o no calculo da fungéo de performance,
usualmente definida com sendo o erro médio quadratico (Mean Square Error _
MSE). Através dessa mudanca ocorre uma suavizagcdo da fungdo de erro,
ponderando o seu valor com uma nova parcela relativa & média da soma quadratica
dos pesos, através do coeficiente de ponderagéo v, ou seja:

N Ny
MSE o5 = ¥+ MSE, +(L—¥)- MSW, ( e, J [Ny-Z(wt)ZJ (3.30)
T

=1
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Tal alteracao da funcéo de performance resulta em menores valores de pesos
e bias, forcando a resposta da rede ser mais suave e menos sujeita ao excesso de
ajuste (DEMUTH,et al, 2007) (HAIKIN, 2001).

3.11 Limitacoes e cuidados relativos as RNA's MFB

Com base em autores dedicados a descricdo de RNA's MFB (DEMUTH, et al,
2007) (HAIKIN, 2001) (LUDWIG, et al, 2007), devem ser observados alguns
cuidados gerais e limitagdes no seu uso.

Para redes de tamanho pequeno a médio, recomenda-se a utilizacdo do
algoritmo de Levenberg-Marquardt, havendo disponibilidade de meméria, pela
velocidade de eficiéncia no ireinamento da  RNA. Métodos do gradiente
descendente com ou sem termo de momento s80 lentos, para aplicagbes de ordem
pratica.

Redes multicamadas retro propagadas sdo capazes de aproximar fungdes
lineares ou n&do, razoavelmente bem, com o seu processo de treinamento. Porém
pode ndoc ser possivel encontrar sempre uma solugdo, devido por exemplo a
problemas de ocorréncia de minimos locais.

A escolha de taxas de adptacdo (n) para redes ndo lineares é um desafio.
Valores altos de (n) podem levar a um processo de adaptacdo instdvel. Valores
peguenos resultam em lentidao no treinamento.

Fungdes de transferéncia n&o lineares introduzem muitos minimos locais na
superficie de erro da rede, que podem ser uma armadilha no processo de busca do
erro minimo.

Um recurso para se obter pesos corretos para uma solugdo 6tima ainda é o
processo de repeticdo da reinicializagéo da rede e novo treinamento, varias vezes,
de forma a se ter alguma garantia de ter encontrado uma solugdo satisfatoria e
valida.

As RNA’s sdo muito sensiveis ao nimero de neurénios e ao numero de
camadas oculias. Poucos neurbnios causam ajuste deficiente (underfitting). Um
niamero excessivo de neurbnios pode contribuir para o sobreajuste (overfitting).

Generalizagao da rede ajuda a minimizar o problema.
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4 Descri¢do do Processo de Laminacao de Tiras a Quente

4.1 Fluxo de produtos e processos

Dentro de uma usina integrada de produgdo de produtos planos de ago, na
forma de bobinas e chapas, a Laminag&o de Tiras a Quente (Hot Strip Mill Rolling)
constitui-se em uma etapa de importancia critica, ja que recebendo placas de ago do
processo anterior da aciaria, como matéria-prima, produz produtos acabados, de
entrega direta a clientes, as chamadas bobinas a quente, ou produz bobinas que séo
matéria prima para processamentos em linhas posteriores, que agregam ainda mais
valor ao produto.

Nesse (ltimo caso, na seqiéncia de produgao posterior & produgdo de
bobinas na laminacéo de tiras a quente, variados processos originam muitos tipos de
produtos que sdo fungao da rota de processamento seguida ou combinagao delas.
Classicamente, tais processos posteriores sao: decapagem da bobina a quente para
remogdo de 6xidos superficiais (Pickling Line), laminago de acabamento (Hot Skin
Pass), inspe¢do e corte de bobinas em chapas, laminagao de tiras a frio (Cold Mill
Rolling), recozimento de bobinas (Annealing), laminago de encruamento (Temper
Mill Rolfing), inspecéo e corte em chapas de bobina a frio. Além desses, processos
mais atuais de revestimento da tira a frio também podem fazer parte da configuragao
de produgéo das bobinas e chapas a frio.

Bobinas e chapas de ago, produtos a quente ou a frio, sdo base da vida
humana moderna, sendo sua aplicagdo em estruturas e componentes de
automéveis, trens, navios, avibes, eletrodomésticos, edificagdes, tubulacoes,
embalagens e todo tipo de maquina apenas alguns exemplos mais evidentes de sua
quase infinita utilidade.

A Tabela 4.1 mostra um exempio da matriz de distribuigdo de produtos em

funcdo da rota seguida pelas bobinas de tiras a quente.



Tabela 3.4 — Exemplo de matriz de produtos e rota de processamento cléssicas da bobina a

guente produzida na Laminagdo de Tiras a Quente.
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Processo
_)

Produto 4

Laminagao
de Tiras a
Quente
(Hot
Rolling)

Laminagao
de
Acabamento
(Hot Skin
Rolling)

Inspecdo
e corte
em
chapas
de
bobinas
aquente

Decapagem
{Pickling
Line)

Laminagdo
de Tiras a
Frio
{Cold
Rolling)

Recozimento
de Bobinas
(Annealing)

Laminagdo
de
Encruamento
{Temper
Rolling)

Inspegao
de
Bobinas
a Frio

Corte
de
bobinas
a frio
em
chapas

Bobina a
quente

Chapas a
quente

Bobina
de piso

Chapa de
piso

1
1
1
1

Bobina a
quente
acabada

.I

Chapa a
quente
acabada

Bobina a
quente
decapada

Chapaa
quente
decapada

Bobina a
quente
decapada
e
acabada

Chapaa
quente
decapada
e
acabada

Bobina
a frio fuf-
hard

Bobina a
frio

Chapaa
frio

etapa de produgdo das bobinas a quente, ficando a evidente a dependéncia dos
clientes, diretos e indiretos, da produtividade e qualidade dos processos da Linha de

Embora de carater especifico, a tabela citada demonstra a importancia da

Laminacdo de Tiras a Quente. Todos os processos posteriores disso dependem.

configuragéo de fluxo de processo similar & mosirada na Figura 4.1.

Um enfoque também classico de uma Linha de Tiras a Quente mostra
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Figura 4.1 — Fluxo de processo da finha de Laminag&o de Tiras a Quente. Na parte
inferior da figura, processos posteriores, que possuem como matéria-prima a bobina
laminada a quente.

Placas de ago produzidas na aciaria sdo a matéria-prima da Linha de Tiras a
Quente, sendo recebidas e estocadas em patios, para serem a seguir enfornadas
em fornos de reaguecimento de placas que descarregam as mesmas em
temperaturas da ordem de 1200 a 1250 °C. Faixas tipicas de espessura, largura e
comprimento das placas sdo (210 a 260) x (600 a 2100) x (5200 a 12500) mm.

Ja na saida da zona dos fornos de reaquecimento, as placas sofrem um
primeiro processo de descamagéo para retirada da camada superficial de Oxido de
ferro, ou carepa primaria, que se forma continuamente, ao longo da linha de
laminagéo de tiras a quente, devido as altas temperaturas de processamento do

material.




38

Equipamentos de descamagio sdo compostos por coletores dotados de bicos
de jatos de agua com alta pressdo, da ordem de 180-200 kgf/mm®. Por agéo
mecanica, o impacto do jato de agua sobre a superficie da tira quebra e remove a
camada de carepa. O processo de descamacdo é repetido na entrada dos
laminadores esbogadores e de tiras a quente, ja mais adiante. A Figura 4.2 mostra a
entrada de uma placa em uma estagio de descamagio.

Figura 4.2 — Processo de descamagio, ou retirada de 6xido de ferro (carepa) da
placa.

O processo seguinte ao da remogéo de carepa priméria é o da laminagao de
esbogcamento ou desbaste, realizada através de um ou mais laminadores
esbocadores (Roughing Mills), através dos quais a espessura da placa é reduzida
para cerca de 30 mm no chamado esbogo, produto intermediario, matéria-prima para
o processo seguinte de laminagdo de tiras. Os passes de esbocamenio sao
efetuados por laminadores quéadruo reversiveis, com passes de redugdo de
espessura consecutivos de sentido alternado. Porém algumas linhas possuem
laminador tipo RM com vérias cadeiras que reduzem a espessura em passes
seqlenciais continuos sempre no sentido da linha. A Figura 4.3 ilustra esses

conceitos.
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Cllindro de Trabalho

{Work roll), Gilindro de Encosto
|(Back-Up roll)

h1>h2s-h3
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Figura 4.3 — Conceito de redugdo de espessura em (a) passes reversiveis, comuns
em laminadores esbogadores tipo RM e (b) passes continuos de laminagéo, tipico de
Laminadores de Tiras a Quente (LTQ) convencionais.

Na figura 4.3 aparece ainda a ferramenta de conformacdo de da laminagéo,
que séo os cilindros de laminagdo. A cada passe de redugéo de espessura, sdo
ajustadas uma abertura entre cilindros, por onde vai ser conformado o material e a
velocidade de rotagéo dos mesmos. A este conjunto de valores de abertura ou gap e
velocidade dos cilindros no passe é dada a denominagdo de set-up de ajuste da
cadeira. Usualmente a velocidade linear periférica dos cilindros é utilizada de forma
equivalente no lugar da velocidade de rotagéo. A Figura 4.4 mostra uma foto do
laminador esbocador R1 da COSIPA.

Apds a laminagdo de esbogamento, o material é transferido, em mesas de
rolos, para a zona do Laminador de Tiras a Quente. Nesse processo de
transferéncia, visa-se conservar a temperatura do material, airavés da adogao de
taneis isolados (Heat Cover) ou de bobinadeira intermediaria (Coil Box), conforme
visualizado na Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Laminador R1 da COSIPA, de uma cadeira quadrua-reversivel, com
laminador de bordas vertical (Edger Mil) na entrada.

Figura 4.5 — Equipamentos para conservagéo da temperatura do esbogo no processo
de transferéncia desde a zona dos laminadores esbogadores (RM) até a zona do Laminador
de Tiras a Quente (LTQ): (a) tnel de cobertura térmica (Heat Cover); {b) bobinadeira
intermediaria (Coif Box).
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Antes da chegada ao LTQ, o esbogo sofre duas preparagbes. A primeira
delas é a de corte de pontas do esbogo, no equipamento de tesoura volante (Crop
Shear), que possui um tambor dotado de navalhas diametralmente opostas que
cortam as extremidades inicial e final do material de forma autornatica e otimizada. A
segunda preparacéo € a de uma nova descamacgéo para a retirada de carepa da
superficie do esbogo, usualmente referida como descamagéo secundaria.

A etapa seguinte é a da laminagédo de tiras a quente, sendo a configuragao
mais comum do LTQ (HSM = Hot Strip Mill; FM = Finishing Milly a de um laminador
continuo, de 6 a 7 cadeiras quadruas, cada uma delas com um conjunto cilindros de
trabalho e encosto, superiores e inferiores. A fungdo dos cilindros de trabalho é a de
conformar o material, reduzindo sua espessura nc passe, e receber o torque e
rotagdo dos moiores de acionamento, transferindo assim movimento a tira. A funcéo
dos cilindros de encosto € a de transferir a for¢a de laminacdo aplicada em seus
mancais, ao corpo dos cilindros de trabalho, ao mesmo tempo restringindo a flexio
dos mesmos, de menor didmetro. A Figura 4.6 a seguir mostra o aspecto de um
LTQ.

Figura 4.6 — Laminador de Tiras a Quente (LTQ 1) da COSIPA, de 6 cadeiras
quéadruas-continuas: perspectiva a partir das cadeiras iniciais, com os cilindros de trabalho
reserva posicionados em frente ao laminador, para a proxima troca répida, ao final de um
programa de laminagdo.
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A Figura 4.7 mostra configuragdes frontais de cadeiras redutoras ou iniciais,
e de cadeiras acabadoras ou finais do LTQ.

10 1 - Motor
3 e 2 - Caixa redutora
= FiooH 3 - Eixo de acionamanto
Sl > 8
L r 4 - Calxa de pinh3es 1
[ 4 2
| 6
, # 5 _ 3
= {3+~ ' | —y— | - .
: ]l ' ,
) ;
12 | L i
5 f
} e ] P el
I T H
§ - Alongas (spindies) 10 - Conjunto de metores, acoplamento, coroa &
6 - Cabecotes semfim do aciocnamento dos parafusos

posicionadores da abertura entre cilindros
11 - Cilindra de encosto (back-up) superior
12 - Cilindro de encosto (back-up) inferier
13 - Cilindros de trabalho (work rolls)

(a)

7 - Suporte das alongas
8 - Estutura da cadeira
9 - Base da cadeira

Cadeiras finais {F - £8, F7) do LTQ, de maior velocidede e menor torgue

1- Motor
1o 2 - Eixo de acionamente
,,,.’ G SR, 3 - Mancai fluluante
=t 8 4- Caixa de pinhdes
11 ! I ¥l
i 6
‘@‘1‘ [~ H 5
s e ) cn
=k T
L 12
] 9 !
5 - Alongas (spindles)  — 10 - Conjunto de motores, acoplaments, coroa e
& - Cabegotes semfim do acionamento dos parafusos

posicionadores da aberfura entre cilindros
11 - Cilindro de encosto (back-up) superior
12 - Cllindro de encosto (back-up) inferior
13 - Cilindros de trabalho (work roils)

(b)

7 - Superte das aiongas
§ - Estutura da cadeira
9 - Base da cadeira

Figura 4.7 —- Exemplo da configuragéo das cadeiras do LTQ: (a) cadeiras iniciais F1 a
F4, com maior poténcia, maior torque e menor velocidade; (b) cadeiras finais, F5 e F6 (F7),
de menor poténcia, menor torque e maior velocidade.
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A redugdo da espessura da tira em cada passe de laminagé&o envolve duas
etapas distintas de ajuste do gap e velocidade. A primeira delas é o pre-ajuste
necessario para o inicio da tira, o que decorre da previsdo fornecida pelo célculo do
modelo de set-up. Uma vez laminada a regido inicial de sef-up, na ponta da tira,
dados reais de processo passam a ser captados, como o da forga de laminagao
medida por células de carga em cada cadeira e espessura real medida por
equipamento de raio-x na saida do laminador. A partir desse instante e com base
nos dados reais captados pelos medidores, passa a funcionar o controle dinamico
do laminador, que automaticamente ajusta o gap e velocidade dos cilindros de forma
a manter constantes a espessura visada, e o fluxo de massa que garanta a
estabilidade operacional do laminador e qualidade da tira (espessura, largura,
temperatura). A Figura 4.8 exemplifica uma maiha de controle dinamico, responsavel
pelo ajuste continuo do laminador durante a laminagdo da tira no LTQ.

-Dsu -DSU

—rABS -ABS “ABS -ABS -ABS +ABS
*ACC SACC -ACC WACC ACC SACC
-TEC STEC “TEC TEC TEC

*FF “FF “FF *FF
“MON MON
“RF ‘RF ‘RF ‘RF ‘RF

FF

(wo] [we] [meo] [aec]

v 2 9 @ 9 8

- TE T8 T AT 1o
ji

[asa]Lpc [asr | Lec [ asr] Lpc |[asr] LPc [Asr | LPc [ AR |

.............. D DN b TSRS LS Saaseisee

Controle Mestre !

Y

______________________________________________________

|
-DRA [ora] [oRA|  [-DRA |

Figura 4.8 — Configuragdo simplificada uma malha de controle din@mico do LTQ. O
principais controles s&o: APC = Automdtic Positioning Control (gap); ASR = Automatic
Speed Control (velocidade);LPC = Looper Control (fluxo de massa). Demais siglas das séo
funcBes especificas do AGC (Automatic Gage Control) para controle cruzado da espessura
da tira, ao longo do comprimento da tira.
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Assim como a informagao de set-up (gap e velocidade de cilindros) das
cadeiras do LTQ, as temperaturas de processo s@o importantes pardmetros de
laminagdo. Entre as temperaturas do material medidas por pirémetros ao longo da
linha, a temperatura de entrada na zona do LTQ (TE = temperatura de entrada) e de
saida do laminador {TA = temperatura de acabamento) sdo fundamentais para a
definicdo do processo do LTQ, e devem estar de acordo com as limitagbes de
poténcia e velocidade do laminador, bem como atender os requisitos metaldrgicos
do projeto do material laminado. Usualmente, a TA fica acima da temperatura de
transformacio de fase Tags do aco, a parir da qual, com o decréscimo de
temperatura, ocorre a transformagéo do constituinte austenita (y) em ferrita (&) e
perlita, considerando os ag¢os C-Mn comuns, o que caracieriza a laminagdo com
sendo austenitica. Porém nas laminagdes ferriticas, menos comuns, a TE é
especificada jd abaixo da Tars, com a laminagdo ocorrendo abaixo da temperatura
de transformagdo do ago (GINZBURG, 1989) (HONEYCOMBE, 1985) (PLAUT,
1986) (ROBERTS, 1983).

Seguido ao processo de laminagdo, ocorre o resfriamento do material no
Sistema de Resfriamento de Tira, composto de varios bancos de resfriamento. O
projeto mais comum de cada uma desses bancos € o de um conjunto de coletores,
por sua vez dotados de varios tubos que fornecem um fluxo continuo de agua, em
regime laminar, sobre a superficie superior da tira, que se movimenta do LTQ para
as bobinadeiras, sobre uma mesa de rolos. A face inferior da tira ¢ resfriada por
coletores dotados de bicos de jatos de agua.O processo de resfriamento da tira
desde a temperatura TA, de saida do LTQ, até a temperatura de bobinamento (TB),
medida na saida do sistema de resfriamento, bem como o perfil desse resfriamento
e sua taxa, definem as propriedades metalirgicas e mecanicas finais da tira
laminada a quente (BRANCO, 2004).
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Sistemas de resfriamento de tira sdo controlados por modelos de sef-up, e de
controle dindmico feedforward baseado na medigdo da TA, e de feedback, baseado
na medicdo da TB. A fungdo desses modelos é determinar e ajustar continuamente
o padréo de abertura e fechamento do fluxo de dgua de bancos de resfriamento ao
longo do comprimento da tira, de forma a se obter o valor de TB e curva de
resfriamento dentro de tolerdncias especificadas . A Figura 4.9 mostra ilustra o
conceito e o aspecto de um sistema de resfriamento.

Medigdo da = Medigio da

@%%%%@WWWW
BEEERE

+ Objetivo : resfriar a
tira até a temperatura
de bobinamento
especificada,
propiciando estrutura
metaldrgica uniforme :
e propriedade i 600 oC
mecénica visada i

Inicio da

870 °C :
transformagédo ;

-Final da ::
Iransfom!aqio

Distdncia ou tempo

(a) (b)

Figura 4.9 — Sistema de resfriamento de tiras a quente: (a) conceito e objetivo; (b)
aspecio de um sistema real.

O (ltimo processo por que passa o material na linha do LTQ é o de
bobinamento, no qual a tira é enrolada sobre mandris que expandem durante o
bobinamento para segurar a bobina em formagéo, e se retraem ao final do processo,
para permitir a liberagédo da bobina ja formada. Tais bobinas séo transferidas entéo
da zona das bobinadeiras para patios de estocagem de bobinas de onde seguem
diretamente para clientes externos, como produto acabado, ou para clientes
internos, para sofrer novos processamentos. A Figura 4.10 mosira a foto de uma
bobinadeira, como ilustragao.
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Figura 4.10 - Exemplo de bobinadeira, equipamento que tem por objetivo a formagéo
de bobinas da tira laminada a quente.

Uma vez completado o processo de bobinamento, sdo obtidas as bobinas de
tiras laminadas as quente, com peso de 12 a 40 toneladas, de espessuras que
variam tipicamente de 1.2 a 25 mm e larguras de 600 a 2100 mm, valores esses
tomados apenas como referéncias, e que variam de acordo com a capacidade dos
equipamentos da linha.

A inspecao da superficie da tira laminada ocorre logo anies do seu
bobinamento, através de equipamento automatico de inspecdo superficial, de todas
as ftiras produzidas, ou logo apds a formagdo da bobina, por amostragem,
desenrolando um trecho da bobina selecionada para a inspegdo visual por
inspetores treinados.

A linha de laminag&o de tiras a quente da COSIPA é uma linha com partida na
década de 1960, com capacidade de producéo de 2,2 milhées de toneladas por ano.
Desde o ano de 2001 conta com atualizagdo tecnolégica do seu sistema de
automagdo, envolvendo principalmente a utilizagdo de modelos matematicos de
calculo de sef-up e novos sistemas de controle dinAmico no LTQ e Sistema de
Resfriamento de Tiras, sendo este Ultimo totalmente renovado também com a
montagem de um novo projeto mecanico. No Apéndice D sdo mostrados o fayout,
caracteristicas principais dos equipamentos e especificacbes gerais dos materiais
produzidos na linha do LTQ ntimero 1 da COSIPA.
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4.2 Conceitos basicos das principais variaveis do passe de laminacéo

Embora n&o seja um objetivo desta seg¢éo fornecer uma descri¢éo profunda e
abrangente das complexas relagdes das varidveis de processo envolvidas na
laminagdo de tiras a quente, é necessario, para uma melhor compreensido dos
desenvolvimentos das aplicagbes de RNA’s descritas nos préximos capitulos,
mostrar conceitos basicos sobre o tema.

A vasta literatura disponivel em geral aborda o assunto da laminacdo a
quente sob duas perspectivas. A primeira delas diz respeito aos fendmenos que
ocorrem na esfrutura metalirgica do material laminado. A segunda descreve as
solicitagbes mecanicas e térmicas envolvidas na conformagio da tira no passe de
laminagdo, com a redugdo de sua espessura. A metalurgia mecénica é o campo que
faz a ligagdo entre as duas abordagens. A Figura 4.11 serve para ilustrar o conceito.

«  LAMINACAO A QUENTE DOS AGOS

SOLICITACAO DE PROCESSO

..........................................................................

CAMPO -DEFORMACAO
AUSTENITICO ¥

ACO

) "

W

—

*AQUECIMENTO

RESPOSTA

*ALTERAGAQ DIMENSIONAL

*DEFINICAO DA ESTRUTURA METALURGICA

» DEFINICAQ DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Figura 4.11 — Resumo das solicitagbes de processo na laminagédo a quente e o seu
resultado. O aguecimento ocorre nos fornos de reaquecimento de placas; a deformagéo ou
redugéo de espessura ocorre nas cadeiras dos laminadores e o resfriamento forgado do
material, para a transformagéo de fase y —» a ocorre no sistema de resfriamento de tiras. O
conceito é geral refere-se a laminagao usual de agos comuns, como os C-Mn.
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Aplicagbes de RNA’s a problemas reais acabam por exigir um conhecimento
muitas vezes apenas basico do processo, no sentido de definir de forma adequada
as varidveis de enirada (inputs) e de saida (oufput) da rede. Novamente, isso pode
ser encarado como uma “maldi¢do” ou uma “benesse” das RNA's, dependendo do
ponto de vista adotado. Por isso, de uma forma bastante prética, nesta secdo
apenas conceitos basicos de laminagdo de tiras a quente sdo apresentados, de
forma suficiente ao entendimento dessas aplicagbes. Informagdes detalhadas e
estendidas sobre a origem das equagdes e suas variagbes podem ser obtidas em
textos especializados de laminagdo listados na secdo de referéncias bibliograficas.
Assim, uma geometria simplificada do passe de laminagio é mostrada na Figura
4.12.

« = dngulo de contato

L = comprimento de contato = Arco de contato
R = raio do cilindro de trabalho

hi = espessura de entrada

hf = espessura de saida

Ah = hi - hf = redugéo absoluta

t = redugfio convencional

€ = redugéo verdadeira

r=1—E 8=LV{EJ=LH[—1—J—)I‘=1—-I?
hf hf I-r r

Figura 4.12 - Configuragdo geométrica simplificada do passe de laminagdo e
parametros basicos (redugdes, comprimento e dngulo de contato).
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Com a figura apresentada, definem-se parametros basicos do passe de
laminagdo, como os das reducdes absoluta, convencional e verdadeira, dngulo e
comprimento de contato.

Da mesma forma, a Figura 4.13 mostra o conceito de ponto neutro e
deslizamento relativo entre cilindro e tira laminada, bem como a equacido de
equilibrio de forgas, expressa através da pressdo de laminagdo, que é igual a forga
dividida pela area do contato (largura da tira multiplicada pelo comprimento de
contato).

Frefb Favlty

== éngulo neutro, tal que 0 < o, < o

Para o, <oy Vmaterial < Vcilindro

Para o, =0, Vmaterial = Vcilindro

Para ax> o Vmaterial > Veilindro

hy = espessura no ponto neutro

p, = pressdo em um ponio x do arco de confato

T, = tensdo de atrito oposta ao movimento relativo material x cilindro
Tre; Tav = tensdes devido as forgas de fragdo a ré e a vante

I P.sina Rde :Irx cosa, Rda_ - Iz‘, cosa, Rda  + (M)
o &y L 2b

Figura 4.13 — Diagrama de aplicagdo de pressfo de laminacdo, conceito de
deslizamento relativo entre cilindro e tira, ponto neutro, e equagéo de equilibrio de forgas no
passe de laminacéo.

Com base nas duas ultimas figuras apresentadas, a Tabela 4.2, a seguir
mostra de forma seqliencial e resumida, outros parametros ou variaveis de processo
do passe de reducgdo de espessura, ja direcionadas ao caso da laminacéo de tiras a
quente.
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Tabela 4.2 — Lista de varidveis do passe de laminagdo de tiras a quenie e
respectivas expressdes de célculo. Baseada e adaptada de vérias referéncias (HELMAN,
1983) (GINZBURG, 1989) (PLAUT, 1986), (ROBERTS, 1983) (TSELIKOV, 1967 e 1980)

Varigvel Unidade Equacéo
1. Redugéo mm Ah=h, —-hf
absoluta (Ah)
2. Angulo de rad Ah
contato (o) o= R
ach
3.  Comprimento mm L=JR AR
de contato (L) .
4. Redugéo “ammmn Ah hy
convencional (r) Sy 1-—
5. Redugéo | - [ h. J 1
verdadeira (&) g=Ln—|= Ln(—)
h, 1-r
g.eriféXc?;oggagﬁndros . v, = E—(lzb(f)—)n , sendo n = velocidade de rotagdo dos
(ve) cilindros (rom), R = raio dos cilindros de trabalho
7. Velocidade do mmin |y, =v, {1+ f)
material laminado (Vi)
8. Fatorde | - f = funcdo (h;,h, R,atrito), e depende da teoria adotada.
deslizamento (f) Como exemplo, empiricamente:
= (aJrl r? +ag, -r+af3)+(bf1 r? +b,, -r+bf3)-\/%,
onde a5 e by sdo constantes empiricas
9.  Espessuraao mm | h =h, +2-R-(1-cos(e,)), comOsoy<e
longo do arco de
contato (h,)
10. Definighode ~ | ------- Define-se ponto neutro como sendo o ponto no arco de
ponto neutro contato, com posicdo angular o = aw, tal que a velocidade
do material (viy) em relagdo a do cilindro vp é:
a, < O — Vi < Vp deslizamento a ré (backward sfip)
O = Oy — Vi = Vp
o > Oy — Vu > Vp deslizamento a vante (forward slip)
11.  Espessura no mm | h, =h, +2-R-(1—cos(ey ), onde ay é obtido igualando-
ponto neutro (hw) se a equacgdo de pressdo de laminagéo anterior ao ponto
de aplicacdo da forga com a pressdo de laminagéo adiante
ao ponto de aplicacdo da forca (saida do passe).
12. Condigdode | -—- Formulagéo basica:
estabilidade de fluxo (v, & i )c,m = (vp -y ) = cons tante
de massa entre
cadeiras
13. Velocidade ou s’

taxa de deformagéo

(€")

e que depende da teoria adotada.

!

ot h dt h
Por exemplo, para atrito de agarramento, comum na
laminagdo a quente, a taxa de deformagdo média é dada
por:
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Variavel

Unidade

Equacdo

Vp - &

E=

:

14. Raio achatado

(Racn)

mm

16-0-v?) F

n-E  Larg Ah
de Poisson; E = médulo de elasticidade, ambos do material
do cifindro de laminacao.

R.,=R- (1 + J, sendo v = coeficiente

15. Forgade
laminagio (F)

Tt

F=0,,,  Lag L-Q
Sendo o fator de corregdo Q = fungdo(h, hy, R, atrito), e que
depende da teoria adotada. Por exemplo, empiricamente:

Q=q,(r)+q,(r) /% , sendo q: e q, fungbes empiricas
£

da redugao convencional r.

Para outras abordagens mais conhecidas, ver referéncias
listadas na bibliografia, especialmente as equacbes de
Sims e Ekelund, entre outros.

16. Tensdo de
escoamento a quente
de laminagéo (TEQ)

Kgf/mm®

2 «
TEQ=0,, =7§"0'um: sendo oynmx a lensdo de

escoamento a quente uniaxial, dada por expressées
ajustadas empiricamente a partir de resultados de ensaios
de tragdo ou tor¢do a quente, ou dados industriais.

Uma abordagem tipica para acos pode ser exemplificada
pela seqtiéncia de expressbes abaixo:

Oy =Ky -k, 'k; +kep , onde

k. =exp(p(C)+;—“-), é a influéncia da temperatura

k2
absoluta Ty=6+273, sendo 8., a temperatura do material

k3 A . ,
k. =&"", é ainfluéncia da deformagdo verdadeira
o N\akd
k; . [5 J , € a influéncia da taxa de deformagdo

ke = fungdo(C,Mn,Si, Ni,Cr,Cu,Nb,Ti,V,Mo, Bo,etc.),

& uma fungdo empirica dos teores dos elementos quimicos
definidores do ago (MISAKA, et al, 1967) (SHIDA, 1969)
(MURAQ, et al 1996).

17. Forga especifica
de laminagéo (FW)

Tf/mm

FW=L=TEQ- R, \h—h:)-QO
Larg

18. Gapou abertura
entre cilindros {(g)

mm

Formulagdo basica:
F
=h, ——
g (Y
onde M = médulo de rigidez da cadeira, coeficiente angular

da parte reta da relagdo empirica Forca x gap, da cadeira.
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Varidvel

Unidade

Equacdo

Nota: em modelos aplicdveis & processos industriais, séo
adicionados a formulagdo basica do gap contribuigbes da
expansgo térmica e desgaste dos cilindros, expanséo
térmica do material laminado, flexdo de cilindros devido a
aplicagéo de forca de bender, e da espessura de filme de
dleo dos mancais de encosto. Deve ainda ser considerada
a influéncia da largura do material no médulo de rigidez.

O gap final é relativo a posigdo dos cilindros no instante da
calibragdo(“zeragem”) da cadeira, usualmente feita com
uma carga de referéncia, sendo usual por exemplo a forca

de 1000 TY.

Entre os conceitos listados na Tabela 4.2, estdo os dos pardmetros que serdo
objeto da aplicacdo das redes neurais, ou seja, respectivamente a tensio de
escoamento a quente (TEQ, item 15) do material laminado e a forga especifica de
laminagdo (FW, item 186).

Embora o resumo apresentado na tabela seja suficiente para as necessidades
conceituais desse trabalho, cabe porém ressaltar que as simplificacdes e descrigbes
mostradas ndo mostram toda a abrangéncia do assunto, obviamente bem mais
vasto e sofisticado do que descrito nos topicos listados.

Uma observagéo complementar, é a de que embora modelos de calculo de
tiras a quente calculem a forga de laminagéo e a velocidade do material, o set-up
efetivamente € o conjunto de pardmetros de gap (item 18) e velocidade dos cilindros
(itens 6,7 e 8). Na prética industrial a esse conceito restrito de set-up é ampliado,
considerando-se a adi¢do de outras variaveis como as de aberiura das guardas
entre cadeiras, angulos e ganhos de foopers, pressGes e vazbes de coletores de
refrigeracdo entre cadeiras (infer-stand cooling), parGmetros e ganhos de controles
dindmicos, como os de AGC, parémetros e ganhos de adaptagdo ou aprendizado

(learning}, entre outros.

4.4 Consideracdes sobre modelos de calculo de set-up do LTQ

Modelos de controle de setf-up de Laminadores de Tiras a Quenie devem
possuir um algoritmo de controle implementado sob a forma de um programa ou
software, suportado por equipamentos de automagcéo ou hardware adequados.




53

As variagbes do algoritmo de controle de sef-up sdo tantas quanto o nimero
de LTQ’s em operagdo. Para exemplificar o assunto, 0 modo de funcionamento de
um desses algoritmos @ mostrado a seguir, na Figura 4.14, na forma de diagrama
esguematico de um modelo de calculo de set-up de LTQ.

Modelo de Calculo de Sef-Updo LTQ

Recalculo do Dados reais Dados reais
Set-Up do LTQ para o para o
Célculo inicial do {tempo de controle controle
Set-Updo LTQ transito real->TE) feedforward adaptativo

, (F5/F8)
RM  TRM \TE / \ TA, R-X
o

& @ 7 |
8 L T T
8 '\'_'I"'.--_T """ I -E 1L 1T IT IT T

| PR TS e LTQ

*Calculo do 1 _| *Aquisicéo de dados constantes, 4 T
Sel-Up do "| hierarquicos e dados reais de +Calculo da temperatura TE em

LTQ fungdo de TRM medida

[T ———

processo
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Figura 4.14 — Exemplo de configuracdo de um modelo de calculo de sef-up do LTQ
(MURAQ, et al).

Nesse modelo, a referéncia de sef-up é determinada para todas as cadeiras
do LTQ, antes da chegada do material & primeira cadeira, com um calcuio inicial
realizado na saida do laminador RM, e que é atualizado com a chegada do esbogo
na zona do LTQ, e a medigao e definicdo da temperatura de entrada (TE) do esbogo

a ser laminado.



54

Fd

Na etapa do esquema de reducbes das cadeiras, é sempre realizada a
verificagio se 0 mesmo respeita limites do equipamento, como os de forca, poténcia
e velocidade de cada cadeira.

Uma vez definido o esquema de redugdes, € realizada a definicio do set-up
final das cadeiras, com base no resultado de céalculo do modelo e selecdo de
paré@metros armazenados em tabelas de hierdrquicas.

Com o controle feedforward, apés a laminagdo da ponta inicial da tira nas
primeiras cadeiras, 0 set-up das Ultimas cadeiras é atualizado para a tira em
laminagao, considerando os dados reais obtidos nas cadeiras iniciais.

Uma vez realizada a laminagfo da tira e obtido todos os dados reais desse
processo, o controle adaptativo (/earning) ajusta par@metros das equagdes do FSU a
serem aplicadas no calculo de sef-up da tira seguinte, de mesma hierarquia.

Entende-se por hierarquia, um conjunto de propriedades que definem um lote
de material de caracteristicas similares, por exemplo, dentro de uma faixa de
resisténcia a quente (steel/ grade), faixa dimensional de espessura e largura do
produto, e mesmo faixa de temperaturas de processo, em alguns casos. Com isso,
tanto pardmetros das equagbes do modelo, assim como ganhos de controles
dindmicos e parametros de adaptagdo podem ser armazenados de forma tabelada.
A cada laminacdo de uma tira, o modelo é alimentado com os pardmeiros
diferenciados e armazenados da hierarquia correspondente.

A performance do modelo de controle de set-up do LTQ é avaliada tanto com
base no atendimento das caracteristicas do produto obtido, como sua espessura,
largura e temperatura de processo, como também pela estabilidade operacional

conseguida.
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5 CondicOoes Gerais de Coleta e Sele¢do dos Dados das

Variaveis Processo

5.1 Introducéo

E bastante relevante considerar que os dados de entrada (inputs) e também
os de alvo (targets), utilizados para o treinamento e validagdo das RNA’s, no caso
desse trabalho, sdo de origem industrial, e ndo laboratorial.

Assim, inconsisténcia de dados pode ocorrer devido a varios fatores como
erros e ruidos de medi¢do de instrumentos de campo, erros na gravacgédo on-line
(automética) dos dados ou na sua digitagdo manual, erros no tratamento dos dados,
intervengdo manual do operador do equipamento, operagdo fora do padrio usual de
processo (por exemplo, com uma ou mais cadeiras fora de operacéo), e outros
fatores desconhecidos.

Por outro lado, dados industriais usualmente ficam disponibilizados em
grande namero de casos, contrapondo assim as fontes de erro citadas a forga do
tamanho do lote e sua tendéncia majoritaria.

5.2 Coleta e base de dados

As informagdes necessarias ao trabalho foram coletadas em tempo real para
todas as tiras laminadas, e armazenadas em tabelas de bancos de dados relacionais
de nivel-2 (Oracle Database) do sistema de automagio do LTQ da COSIPA.

Tais informagGes corresponderam tanto a dados pré-calculados pelo modelo
matematico de set-up do LTQ (Finishing Mill Set-Up Calculation Mode! — FSU), como
também a valores reais medidos por instrumentos de campo, ou a valores
reversamente pds-calculados a partir de dados reais diretamente medidos.

Para os dados de set-up, do qual foram extraidos os casos dos inpuis das
RNA’s, foram utilizadas duas tabelas: uma com respectivamenie mais de 800
campos para dados por cadeira, sendo exemplos as varidveis de forca e resisténcia
de laminagéo; e outra com mais de 300 campos para dados gerais, sendo exemplo
desse tipo de dado a composigcéo quimfca do ago e as dimensbes do material.
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Essas tabelas engiobam a maior parte das variaveis manipuladas pelo
modelo de FSU, e relacionam-se entre si através do codigo ou niimero da bobina
produzida, e do instante de sua laminagdo, o que garante a rastreabilidade das

informagdes.

5.3 Defini¢do da regido de coleta de dados na tira laminada a quente

Os valores reais same-point de cada varidvel sdo coletados na mesma regido
sob controle do set-up, na ponta inicial da tira, definida segundo as seguinte regra
geral: 0.5 s ap6s a mordida da tira pelos cilindros, 5 s&o pontos medidos a cada 0.2
s, num periodo total de 1 s, sendo 2 valores, respectivamente minimo e maximo,
descartados. A média dos pontos restantes fornecem o valor real do par&metro
medido.

A tomada de dados reais, same-point, ocorre assim antes da agdo dos
sistemas de controle dindmico (nivel-1, a partir do feedback de dados reais) que
executam a correcdo automatica do gap (Automatic Gage Control — AGC), da
velocidade dos cilindros (Automatic Speed Regulator — ASR) e do controle do fluxo
de massa entre cadeiras (Looper Process Control — LPC), e que assumem o
controle do processo ao longo do restante do comprimento da tira, imediatamente
apos a regido de set-up, conforme visto na sec¢éo 3.1.

Essa rotina esta consolidada e incorporada nos sistemas de nivel-1 e nivel-2
de automacéo do laminador, e atende & necessidade de obtengéo de dados reais
para comparagdo com os dados calculados, permitindo assim a execugdo da
adaptacéo (learning) do modelo matematico de set-up (FSU) do laminador.

5.4 Condigoes gerais de coleta e selecao dos dados

Os dados selecionados para uso, foram objeto de vaérias verificagdes das
condicbes de processamento, visando sua validagdo, em sintonia com o objetivo do
trabalho.

e Dados obtidos com operacdo normal dos insirumentos de medigao
aferidos e etiquetados, dentro do prazo previsio pelo sistema de garantia de
qualidade da empresa, sem a ocorréncia de gqualquer anormalidade regisirada ou

percebida nesses instrumentos.
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* Dados obtidos nas faixas usuais de temperaturas de processo, medidas
na entrada e saida do LTQ, dentro ou muito préximas as faixas de valores
programados.

* Excluidos dados de materiais que por opgdo operacional tenham sido
laminados sem atualizag&o do set-up causada por eventual falha de tracking, ainda
que com resultados satisfatérios.

¢ Dados obtidos sob modo de operagédo automatica do LTQ, ou seja, com
set-up calculado pelo FSU em nivel-2, e executado através do nivel-1 nas cadeiras
do laminador.

* Dados coletados on-fine de forma automaética, e armazenados nas tabelas
de dados do nivel-2 do sistema de automagdo do LTQ, sem nenhum registro
manual.

* Operagéo sem interven¢do do operador no gap das cadeiras do LTQ,
exceto para nivelamento dos cilindros, operagéo esta totalmente manual.

* Intervencéo do operador nos successivos de ajuste fino de velocidade das
cadeiras néo ocorre antes da mordida e na regido do set-up, ndo influenciando o
resultado.

e Zeragens e calibragbes atualizadas em todas as cadeiras de forma
automética, a cada troca de cilindros, sem nenhuma anormalidade.

* Dados de todas as seis cadeiras do LTQ expurgados em casos de
ocorréncia de desvio de forga acima de £15%, em pelo menos uma das cadeiras.
Isso correspondeu a menos de 1.5% dos dados, concentrados principalmente na
cadeira F1. As causas mais comuns dessa fonte de erro sdo usualmente: (a)
interferéncia de carepa (6xido de ferro) formada na superficie do esbogo na medicéo
de temperatura de entrada do LTQ, por alguma deficiéncia dos processos de
descarepagéo; (b) desvio da espessura calculada em relagio & espessura real do
esbogo, na entrada do LTQ, por provavel deficiéncia da zeragem nas cadeiras
esbogadoras (roughing mills); (c) alguma variacdo de composigdo quimica da placa.
Dessa forma buscou-se minimizar a influéncia de outliers no universo de dados.

* Laminagdo apenas de material liso (smooth material), ndo sendo
considerada a laminacéo de material destinado a chapas de piso (floor plate), tiras
estas com supetficie superior ndo lisa e com relevo anti-aderente.
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* Operagéo com todas as cadeiras do LTQ, sem ocorréncia de qualquer
cadeira fora de operagéo, quer isto ocorresse de forma programada ou néo (dummy
stand).

* Para o LTQ do qual foram obtidos os conjuntos de dados, acima de 7.5
mm de espessura de tira a laminagdo é praticada com apenas com 5 das 6 cadeiras
do laminador, evitando-se dessa forma trabathar dentro da regido de acomodagéo
de folgas na curva de rigidez das cadeiras. Por esse motivo, neste trabalho inicial,
optou-se por se considerar a laminagdo de materiais de espessura maxima igual a
7.5 mm, 0 que corresponde a mais de 97% do mix normal de produgéo atual.

¢ Temperaturas de laminagdo dentro da na zona austenitica dos acos,
acima da temperatura de inicio de transformacgéo de fase Tags, ou pelo menos néo
significativamente distantes dessa zona, dessa forma excluindo-se por exemplo agos
de gréo néo orientado (GNQ) destinados a fins elétricos, se laminados no LTQ na
com temperaturas de zona ferritica (HONEYCOMBE, 1985).

e Dentro do objetivo proposto e que visa a laminacdo de material C-Mn
comuns, 0s elementos quimicos dos agos dos conjuntos de dados, tiveram seu teor
restringido segundo as seguintes regras gerais:

= Teor minimo de carbono: C > 0.01%, 0 que exclui agos do tipo ULC (Ultra
Low Carbon), do tipo IF (Infersticial Free) e GNO (Grao Nido Orientado)
(HONEYCOMBE, 1985).

= Quantidade maxima de elementos microligantes Nidbio, Titanio e
Vanadio: Nb + Ti + V < 0.010%, excluindo-se dessa forma agos microligados
destinados a tubos (alguns tipos de agos API) e agos para componentes estruturais
de maior resisténcia, como longarinas (do tipo de norma LN). Tais agos apresentam
maior complexidade nos fendmenos metallirgicos relacionados ao amaciamento
termico (recuperagéo, recristalizagdo) e encruamento (precipitacdo de particulas,
ndo recristalizagdo), durante a laminagdo, e que tém influéncia diferenciada na
resisténcia a quente e na forga de laminagéo (BRANCO, 2004) (GORN!, et al, 2001
e 2004) (JONAS, 2005) (SICILIANO, et al, 1996 e 2000) (MACCANO, et al, 1994).
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= Quantidade maxima de Silicio: Si <= 0.80%, evitando-se agos com TAR3
muito elevada, com laminagdo austenitica nas cadeiras iniciais, porém tendendo a
ser ferritica nas cadeiras finais. Tais agos s&do usualmente destinados a aplicagbes
estruturais, resistentes a corrosdo (GORNI, et al, 2007).

5.5 Lista geral das variaveis de processo da base de dados utilizada

Neste trabalho define-se caso como sendo um conjunto ou vetor de dados
das variaveis de processo, relacionado a laminagdo de uma tira no LTQ. Cada caso
é assim um exemplo a ser apresentado a RNA, a cada iteragdo durante 0 seu
treinamento.

Cada caso conta com informagdes sobre dois tipos de conjuntos de variaveis.
O tipo 1 relaciona-se com o material laminado, por exemplo, a composi¢éo quimica
do ago, a temperatura de entrada no LTQ. O tipo 2 é caracteristico da cadeira de
laminagéo, como a forga e a temperatura do material no passe da cadeira.

No Apéndice E, é mostrada a lista geral todas variaveis da tabela de casos
formada a partir da base de dados de nivel-2. Nela ja aparece a indicagdo de
variavel de entrada (input) ou varidvel alvo (target) para as RNA's de tensdo de
escoamento a quente (TEQ) e de forga especifica (FW). Os capitulos referentes as
aplicacbes de RNA’s mostram em detalhe as justificativas para a selegéo de
variaveis das redes. No Apéndice F é disponibilizado um resumo estatistico dos

valores das mesmas variaveis da base de dados.

5.6 Caracteristicas do mix de bobinas da base de dados utilizada

A Tabela 5.1 mostra distribuicbes da quantidade de bobinas e da sua
participagdo por classe de espessura, classe de largura, e classe de teor de
carbono equivalente (CEQ). Como ja mencionado, no mix de agos C-Mn, o teor
somado dos microligantes Nb, Ti e V é inferior a 0.10%, portanto n&o merecendo

estratificacéo.
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— Caracteristicas do mix de bobinas cujos dados foram utilizados na

elaboragdo das RNA’s, por classe dimensional, de teor de Carbono Equivalente (CEQ): (a)
distribuicdo do nimero de bobinas; (b) distribui¢cdo da participacao relativa.

Quantidade de bobinas Classe de Largura (mm) Largura
Classe de oy | (1) Larg < | (2) 1140 <= Larg < | (3) Larg >= TOTAL
Espessura (mm) | €153 98 CEQ (%) |54, 1380 1380
(1) Esp < 2.91 (1) CEQ < 0.19% 1086 1717 81 2884
(2) CEQ >= 0.19% 172 285 17 474
(2) 2.91 <= Esp |(1) CEQ <0.19% 669 1701 225 2595
<4.61 (2) CEQ >= 0.19% 120 336 33 489
(3) Esp >= 4.61 (1) CEQ < 0.19% 151 300 81 532
(2) CEQ »>= 0.19% 67 260 171 498
Espessura Total 2265 4599 608 7472
(a)
Mix de bobinas Classe de Largura (mm) Largura
Classe de ory | (1) Larg < [(2) 1140 <= Larg < | (3) Larg >= TOTAL
Espessura (mm) | C12858 98 CEQ (%) | 4145 1380 1380
(1) CEQ < 0.19% 14.53% 22.98% 1.08% 38.60%
{1) Esp<2.91
{2) CEQ »>= 0.19% 2.30% 3.81% 0.23% 6.34%
(2) 2.91 <=Esp |[{1) CEQ<0.19% 8.95% 22.76% 3.01% 34.73%
< 4.61 (2) CEQ >=0.19% 1.61% 4.50% 0.44% 6.54%
o, 0, Oo | Oo . Oo
(3) Esp >= 4.61 (1) CEQ < 0.19% 2.02% 4,01% 1.08% 7.12%
(2) CEQ >=0.19% 0.90% 3.48% 2.29% 6.66%
Espessura Total 30.31% 61.55% 8.14% 100.00%

Nota: CEQ = C + (Mn/2) + (Si/24); com teores em (%)

(b)

As classes mais freqlientes no mix correspondem assim a:

* Espessura menor que 2.91 mm
e Espessura entre 2.91 ¢ 4.61 mm
e Largura entre 1140 e e 1380 mm

o CEQ abaixo de 0.19%

O limite de CEQ escolhido, da ordem de 0.19%,

44.94%
41.27%
61.556%

80.45%

corresponde a

aproximadamente uma divisdo enire agos considerados de baixa resisténcia (BR), e
os de de média (MR) a alta resisténcia (AR), no caso de acos C-Mn comuns. Tal

conceito ndo leva em conta consideragbes sobre a poténcia disponivel do laminador.
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5.7 Caracteristicas das variaveis relacionadas com a cadeira do LTQ

Da mesma forma como foi analisado o mix de material, variaveis de tipo 1,

relacionadas ao material laminado, pode-se ter uma idéia da magnitude de algumas

varidveis de tipo 2 da base de dados, estas atreladas & cadeira do LTQ, como

definido. Assim, para o mix em questio, a Tabela 5.2 mostra valores médios por

cadeira de algumas variaveis mais relevantes.

Tabela 5.2 — Valores médios reais de algumas variaveis de processo por cadeira do
LTQ, relacionadas as bobinas do mix utilizado para elaboragdo das BNA’s, As variaveis
TEQ e FW séo fargets das RNA's de TEQ e FW. A dimensédo média das bobinas é 3.303 x
1185.7 mm na saida do laminador.

= Cadeira do LTQ B

o ] emperatura emperatura

Ll gnidads de entrada de saida
M | F2  F3 | F4 | F5 | Fe

fﬁtﬂ:j:‘“"a @ | (mm) weeeeeee 30,014 116,649 | 10.350 | 6,899 | 5.035 | 3.991 |  -wercoueee

E:&:SS““’ L e S IR— 16.649 | 10.350 | 6.899 | 5035 | 3.991 | 3.361 [ -—-——

yoelocdade | (mpm) | e 637 | 1101 | 172.0 | 247.3 | 3217 | 3925 | ~ooooreemes

Ig’:‘n'ft:}:{a (oC) 10412 | 9665 | 951.2 | 936.2 | 921.5 | 906.7 | 891.9 869.5

Eg;%i:’e (Thmancal)| - | 41.58 | 38.42 | 37.40 | 40.96 | 36.89 | 36.08 [ --mc-rnme

Tensio de

Escoamentoa | (kgfimm?) | ----emeeeeev 184 | 21.0 | 233 | 249 | 249 | 233 | -

Quente (TEQ)

h ‘:;g’:a‘;;o U e — 1618.2 | 1367.4 | 1444.6 | 1210.2 | 952.3 | 8561 | --reomer

E::gzr"a Fwy | (M) | e 11,3661 111563 1.2205 | 1.02110.8019 07220
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6 Aplicacdo de RNA MFB na Determinacdo da Tensao de
Escoamento a Quente (TEQ) na Laminagéo de Tiras a Quente

6.1 Introducao

O conhecimento da resisténcia & deformagdo do material expressa pela
tensdo de escoamento (TEQ) na sua laminagdo em firas a quente é basico para as
andlises prévia ou posterior do processo, visando o aprimoramento de sua
produtividade e qualidade.

Mais ainda, é fundamental quando se opera laminadores dotados de sistemas
automaticos de célculo de esquemas de passe, que fornecem valores adequados de
abertura (gap) e de velocidade dos cilindros, antes da chegada do material ao ponto
de sua mordida na cadeira. Ou seja, € uma variavel primdria para o conhecimento
do set-up, (gap e velocidade de cilindros) de cada cadeira do LTQ, ja que a TEQ ¢
uma das varidveis da qual depende a forga, e consequentemente a poténcia
necessaria para reduzir a espessura do material no passe de laminagéo, conforme
visto na secdo 4.2, Tabela onde é descrito o processo de Laminagdo em Tiras a
Quente.

Usualmente, no calculo dos parametros de set-up do LTQ séo empregados
modelos de carater misto (MISAKA, et al, 1967) (SHIDA, 1969), deterministico e
empirico, ou semi-empirico, sendo o da TEQ obtido com o ajuste de dados de
laboratério, resultantes de testes de torgdo a quente ou de laminadores pilotos, ou
mesmo com o ajuste de dados reais de laminadores industriais. Tais modelos
matematicos s3o mais ou menos complexos, quer se considere ou nao, por
exemplo, aspectos de transformagfes metallrgicas do material e da nao
homogeneidade das condigdes da deformagéo ao longo do arco de contato (GORNI,
et al, 2003, 2005).

Ja as aplicagdes de RNA na previsdo da TEQ visam acomodar tanto as nao
linearidades envolvidas, como a falta de conhecimento total das formas de relagé@o
entre iodas as varidveis de processo, mantendo-se ainda o resultado dentro do nivel

de precisdo adequado.
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O objetivo desse capitulo é mostrar uma aplicagdo de Rede Neural Artificial
(RNA), do tipo MFB (Multilayer, Feedforward, Backpropagation), para célculo da
tensdo de escoamento na laminagdo de tiras a quente (TEQ), de agos planos
comuns do tipo C-Mn, treinada e validada a partir de dados industriais relativos &
laminagdo desse tipo de material no Laminador de Tiras a Quente (LTQ) da
Companhia Siderurgica Paulista - COSIPA.

Assim, neste trabalho, a TEQ real, alvo da RNA, é obtida de forma indireta,
pds-calculada, a partir, enire outros, do dado de forca real medida pela céiula de
carga da cadeira, na regido da ponta inicial da tira (regidc de set-up).

6.2 Selecéo das variaveis de entrada e alvo da RNA de TEQ

Neste trabatho, a selecdo de varidveis de entrada da RNA contempla as que
tém obviamente relagdo tedrica com a TEQ. Porém, de forma intencional, tais
variaveis possuem um alto grau de primariedade, evitando-se desta maneira ao
maximo a necessidade do pré-processamento delas em outras secundérias para
input na BRNA. Ou seja, com isso evita-se a eventualidade da necessidade de
calculos mais complexos, ou até mesmo a adigdo de novas varidveis, com
informacdo de muitas vezes de dificil obtencéo.

O capitulo 3, no qual é descrito o processo de laminagéo de tiras a quente,
estabelece as definicbes e relagcdes entre varidveis envolvidas na deformagéo do
material no passe de reducéo de espessura do material em cada cadeira do LTQ.
Esses conceitos e relagbes serdo comentados e utilizados agora para justificar a
selecdo das variaveis de entrada na RNA.

Assim, resisténcia a deformagéo de laminagdo a quente é definida como
sendo algum tipo de fungéo conforme a expresséo abaixo:

TEQ = ﬁmgéio(CQ, e,¢, e] (6.1)

Essa expressdo mostra a dependéncia da TEQ do material, durante a
laminagdo em determinada cadeira do LTQ, com a composigdo quimica do ago (CQ
em %), com a deformag&o verdadeira (€), com a taxa de deformagéo (¢* em s, e

com a temperatura da tira (6 em °C) no passe.
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Com base nesse modelo de TEQ, podem ser levadas em conta algumas
consideracbes que suportam a selecdo das variaveis primarias de processo para
alimentacdo da rede, conforme esquematizado na Figura 6.1.

Composigio Quimica (CQ)

— Teores C, Mn, Si, Cr, Cu

Deformacio € = In(h/hp

—»
— ki, bf
Tensdc de Escoamento 4 Quente
de acos C-Mn |
—TEQ = funcdo({CQ,&,£,8) Taxa de Deformagioe*=¢£/t
Q = fung &= Infh/h) y
— r=L/v,=[R,, . (h-)] / (vp{1+f))

~> R, Vo b By

= teor de carbono

H 1
[}
i Mn = teor de mangands E
! 8i= teor de silfcio !
| Cr= teor de cromo l Temperatura no passe
!'Cu= teor de cobre ' - Ny
t Ry = raio achatado dos cilindros !
e velocidade da tira !
Vv, = velocidade periférica dos cilindros !
) f= fator de deslizamento cilindro-tira
E h = espessura de entrada no passe !
1 b= espessura de saida no passe i | Tensdo de Escoamento & Quente de agos C-Mn
! 8= temperatura da tira no passe :l para a Rede Neural
1= tempo no passe ,
iL= comprimento de contato no passe | | 2> TEQpy, = fungdo(C, Mn, Si, Cr, Cu, R, v .hi, hf, &)

B o o o o o o e o o e

Figura 6.1 - Esquema da selegéo das varidveis de entrada (inputs) da RNA de TEQ.

Assim, a primeira consideracéo diz respeito & composi¢ao quimica do aco
(CQ). Tratando-se de agos C-Mn comuns, a escolha dos elementos quimicos resulta
na seguinte escolha: carbono { C), manganés (Mn), silicio (Si), cromo (Cr) e cobre
(Cu). Deve ser lembrado o fato que pela defini¢&o do tipo de ago C-Mn, elementos
microligantes como o nidbio (Nb), titanio (Ti) e vanadio (V), altamente endurecedores
a quente, foram limitados a baixos teores, tornando nula ou muito baixa sua

influéncia.
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A segunda consideragio aborda a deformagdo verdadeira () que ocorre no
passe de laminagéo, reduzindo a espessura de entrada (h;) para um valor menor (hy)
na saida da cadeira. Ou seja, ela é funcdo dessas duas variaveis primérias que a
definem.

O terceiro ponto relaciona-se com a taxa de deformagéo (¢"), que é funcéo da
quantidade deformagédo () e do tempo (t} gasio para sua reaiizagdo. Ou seja,
também depende das espessuras de entrada e saida do material na cadeira, mas
tambem da varidvel tempo de passagem do material pela zona de contato. Este
tempo por sua vez € funcdo do comprimento do arco de contato na zona de
- deformacéo (L) e da velocidade de laminagéo da tira.

O comprimento de contato € um pardmetro geométrico que depende
novamente das espessuras de entrada e saida no passe, e também do raio
achatado (Racn) dos cilindros. A velocidade de laminagédo depende da velocidade dos
cilindros (ve), e do deslizamento relativo entre cilindro e tira (f), sendo este (ltimo
intensamente relacionado com redugédo de espessura no passe.

Portanto, com boa aproximagdo, a taxa de deformagdo (¢) pode ser
considerada fortemente dependente das seguintes variaveis: espessuras de entrada
(hi) e de saida (hy) , velocidade periférica dos cilindros (vp) e do raio achatado de
cilindros (Racp).

A dltima consideragdo diz respeito & temperatura de laminagdo (0), que
influencia bastante no valor da resisténcia do ago, reduzindo-a quanto mais alta for o
valor de temperatura no passe.

Portanto, pode-se transformar a relagdo funcional inicial de TEQ em outra
mais conveniente para a definicdo de entradas da RNA, conforme abaixo mostrado:

TEQ = ﬂngc’z’o[CQ,S, S 9) —TEQ,., = fungéz'o(C,Mn, Si,Cr, Mn, Rach,vp,hi,hf,ﬁ)
(6.2)
A Tabela 6.1 mostra a lista de varidveis selecionadas para entrada e saida da
RNA de TEQ, com respectivos resumos estatisticos.
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Tabela 6.1 — Resumo estatistico das variaveis da base de dados original que foram
selecionadas para alimentagdo da RNA de TEQ (inputs e targets). Variavel tipo 1 significa
caracteristica do aco; tipo 2 significa caracteristica dependente de uma das 6 cadeiras do

LTQ.
’ 3 . Desvio |,
Tipo Descrigao Unidade | Simbolo | Média padréio Minimo | Maximo | Contagem | TEQ

1 | Teor de carbono (%) C 0.0718| 0.0488| 0.0230| 0.4810 7472 | Input 01

1 | Teor de manganés (%) Mn 0.3776| 0.2175| 0.1100| 1.6500 7472 | Input 02

1 | Teor de silicio (%) Si 0.0415| 0.0877| 0.0000| 0.4300 7472 | Input 03

1 Teor de cobre (%) Cu 0.0081| 0.0202( 0.0000| 0.2700 7472 | Input 04

1 | Teor de cromo (%) Cr 0.0217| 0.0409| 0.0100| 0.5400 7472 | Input 04

o |Raio achatado (mm) Ran | 372.4| 4024| 3140| 5071| 6x7472|input06
estimado ac ) ' ‘ '
Velocidade periférica

2 | dos cilindros de {mpm) vp 217.9 126.0 46.6 548.8| 6x7472| lnput 07
trabalho
Espessura de

2 entrada na cadeira (mm) hi 12.16 9.15 2.30 34.00 6 x7472 | Input 08
Espessura de saida

2 da cadeira (mm) hs 7.71 4.87 1.93 21.97 6 x 7472 | Input 09
Temperatura o

2 estimada no passe {"C} Ocp 929 26.6 841 1002 6 x 7472 | Input 10
TENSAO DE

2 |ESCOAMENTO A |(Kgffmm®)| TEQs 22.6 300 154 33.7| 6x7472| Target
QUENTE REAL

6.3 Arquitetura da RNA de TEQ

Neste trabalho, por razées de ordem computacional e pratica, principalmente

relacionadas ao tamanho da rede, a opgdo é pelo desenvolvimento de seis RNA's
MFB individuais de TEQ, todas porém de arquitetura e parametrizacio similares,

cada uma delas correspondendo a uma das cadeiras do LTQ, e com uma saida que

é a TEQ do passe.
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A Figura 6.2 mostra um diagrama de blocos da arquitetura da RNA adotada
para célculo da TEQ. Nos blocos séo indicadas as matrizes de enirada (inputs) X,
bias B, pesos W, fungdes de soma v, fungdes de ativacéo ¢, e de saida (outputs) Y,
para cada uma das 4 camadas da rede. A matriz X da primeira camada e formada
pelo conjunto ou vetor de dados de cada caso. A matriz Y da dltima camada
corresponde a saida ou resposta da rede ao caso ou exemplo apresentado.

Input 1 Camada | Camada 2
(entrada) (intermedidria) Input 2 (intermediria)
It N =1 N ™
W w
X @ Tg(psig Ll Y L, X=X @ Tg‘psig Y
10x1 0x1 10x1 10x1 25 x 1 25x1
B B
10x1 25x%1
w W
13x25 1x13
I ? . | @ Y
X=Y Y X=Y )
Tg sig = ] Linear ] 1x1
25x1 @ 13x1 13x1 13x1 1x1 X
B B
13x1 1x1
Y ‘J J N '\ I_X - '
Input 3 Camada 3 Input 4 Camada 4
(intermedidria) (saida)

Figura 6.2 — Diagrama de blocos da arquitetura da RNA MFB (Multilayer,
Feedforward, Backpropagation) utilizada para previséo da TEQ.

A Tabela 6.2 mostra com mais detalhes a arquitetura e pardmetros indexados
que compde a RNA de TEQ, indicando também os fargets e etro da rede, enquanto
a Tabela 6.3 complementa as informagdes sobre o tamanho da rede.
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Tabela 6.2 — Detalhes da arquitetura e parametros da RNA MFB utilizada na previsao

da TEQ.
RNA de RDQ Camada k
Entrada Saida
Parametro 1 2 3 4
F 1 [xi00] = [xi01] = [Xioz] = [%i0a] = [Xi04] =
bl Xi inputs [ioo] [yap] [y [y1ia]
iNTRADA Entrada i 1:10 1:10 1:10 1:25 1:13
Neurdnio § 0 1:10 1:25 1:13 1
Vatiavel Bij [bi] fbjz] ib1jal [b14]
BIAS - Entrada i 1 1 1 1
Neurdnio i 1:10 1:25 1:13 1
Variavel Wik [wiji] [wiz] [wial [wia]
PESOS — | Entrada i 1:10 1:10 1:25 1:13
Neurdnio i 1:10 1:25 1:13 i
. Vi =
) Variavel E(b“?(:_w“k) | [01pe] fori] [o1g4]
FUNCAOQO .
SOMA — Entrada i 1 1 1 1
Neurdnio i 1:10 1:26 1:13 1
Vari Pijk = [puinl= [ie)= [P1ia]= [piul=
_ s f(oix) o) f(oipe} f{v13) f{1ja)
FUNCAO .
DE ] Entrada i 1 1 1 1
iTIVA(;AO Neurdnio i 1:10 1:25 1:13 1
= Tangente | Tangente | Tangente .
Fungao : sigméide | sigmobide | sigmdide .
. Yijk= Iyl = [ytie] = [yl = [yri] = [yojl=
Variavel
arave” | omdowd [oyi(o1)] | [erptvipl | [us(wip)] | [@a{ijal] [ytial
SAIDA —» Entrada i 1 1 1 1 1
Neurdnio i 1:10 1:25 1:13 1 1
Variavel Dix t[gggLFs
ALVO —» Entrada i 0
Neurdnio i 1
Variavel Eix [jct:giolyzo]
ERRO —» Entrada i 0
Neurénic i 1
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Tabela 5.3 — Resumo da quantidade de parametros da RNA MFB utilizada na

revisdo da TEQ.

Camadas
item da rede Entrada Saida | Total
1 2 3 4
Input {x} 3 [+ M ISP RS (N (UG 10
Neurbnios | - 10 25 13 1 | - 49
; 1x26=| 1x13=
Bias(b) | - 10 Py 13 1 | - 49
10x10=|10x25=|25x13=(13x1=

Besesiwii | —= 100 250 325 13 | " | €88
Parametros livres =
Pesos (w) + bias(b) | o <3 338 L 737
Output(y) | - T R B 1 1

A arquitetura descrita, valida para a RNA de cada uma das cadeiras do LTQ, foi

selecionada ap6s varias simulagdes nas quais se variou o numero de camadas e de

neurdnios por camada, sendo a que, de forma consistente, levou a um menor MSE,

sem comprometimento do tempo de processamento da rede.

6.4 Treinamento da RNA de TEQ

A etapa de treinamento de uma RNA é importante tanto sobre o aspecto de

convergéncia da busca pelo resultado, nesse caso a TEQ, como também pela

rapidez com que se processa essa pesquisa, até que seja obtida a preciséo visada,
medida pelo seu erro médio quadratico - MSE. A generalizagdo da RNA &
conseguida através da avaliagdo de resultados de MSE obtidos em cada etapa do

ireinamento, com a rede sendo aplicada simultaneamente a um lote de validagéo,

conforme descrito no capitulo 3, segéo 3.10.
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Neste trabalho, opta-se pelo algoritmo de treinamenio Levenberg-Marquardt,
com lote de validagdo e treinamento. O algoritmo de ireinamento Levenberg-
Marquardt, como mencionado na se¢io 3.8, é eficiente e adequado para redes de
porte pequeno a médio, destinadas ajuste de fungdes. Pardmetros especificos do
algoritmo, listados no Apéndice G, correspondem a valores padréo do software
utilizado, comuns para as RNA’s de TEQ de todas as cadeiras.

Com relagdo a particdo da quantidade total de casos entre lotes de treino,
validacédo e teste, visa-se atender ao critério descrito na seg¢do 3.10. Nesse caso, a
quantidade (30 x Ny} = (30 x 737 parametros livres) = 22.110 casos, excede a
qguantidade de 7098 casos disponiveis para lotes de treino e validagio (95% do total
de 7.472 casos, com 5% ja destinados a lote de teste), o que determina a escolha
do método néo assintéiico e a necessidade do lote de validagao.

Para a determinagdo da particio de lote de treinc e validagdo, a partir da
expressdo 3.29, obtém-se a porcentagem maxima do lote de treinamento da ordem
de 97.5% da quantidade de casos destinada a treino e validagéo.

Assim, particdo final adotada € a de 90% dos casos destinados a lote de treino,
5% destinados a lote de validacio e 5% a lote de teste.

Para que o perfil do mix de informacdes de alimentagdo e resposta da rede
fosse 0 mesmo para cada lote, a seqiéncia de selegdo dos casos para compor 0s
lotes de treino, validagio e teste, foi tornada propositalmente aleatéria.

6.5 Determinagédo da temperatura da tira no passe de laminacao

No item 6.2 foi definido o conjunto de variaveis de entrada e a de saida da RNA
de TEQ. As variaveis de entrada s&o extremamente primarias e de facil obtengao,
com excegao da femperatura no passe de laminagdo (6) e do raio achatado de
cilindros (Rach).

A temperatura no passe de laminagdo de cada cadeira do LTQ (Tge) é uma
informagdo que pode ser considerada ndo primaria, ja que sua determinagao prévia
envolve a manipulagdo de modelos fisicos de transferéncia de calor que fornegam a
evolucio de temperatura do material desde a entrada até a saida do laminador.
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Tais modelos envolvem a transferéncia de calor com o material em regides
distintas da zona do laminador em que a tira esteja em contato com: (a) ar na
entrada, entre cadeiras e saida do laminador; (b) 4gua, seja do processc de
remogao de carepa (descalling) do esbogo na entrada do LTQ, de refrigeracao da
tira entre cadeiras (inter-stand cooling), de resfriamento por canhdes limpa-tiras na
salda das cadeiras (side-spray) e mesmo &gua residual do sistema de refrigeragéo
de cilindros (roll cooling) caindo sobre a tira, entre outros; (c) cilindros de trabalho
(work rolls), sendo que neste caso deve ser considerada a perda de temperatura
pela transferéncia de calor por condugéo da tira para o cilindro, mas também a do
calor gerado pela deformagéo pléstica e pelo atrito entre cilindro e tira no passe (.
Esses modelos de temperatura da tira podem ser mistos ou semi-empiricos, com ou
sem utilizacdo de métodos matematicamente mais complexos como os de
diferengas finitas ou mesmo elementos finitos (GINZBURG, 1989) (ROBERTS, 1983)
(TSELIKOV, 1967 e 1980).

Uma dificuldade adicional reside ainda no fato que certos sub-modelos como
os de calor gerado pela deformag&o pléstica, e o de calor gerado pela fricgdo entre
cilindro de tira dependerem também da TEQ, o que d& um carater recursivo a esse
tipo de célculo.

Para superar essas dificuldades, e atender a proposta inicial do trabalho de
aplicagdo de rede neural para determinagio da TEQ, com utilizagio de varidveis de
facil disponibilidade, foi elaborada uma regressdo linear mailtipla com variaveis
primarias para obtencio de uma estimativa da temperatura da tira no passe de
laminag&o (Tep), como uma alternativa a temperatura real.

A temperatura real (Tre) do material no passe é na verdade o resultado de um
recalculo executado pelo modelo de set-up (FSU) do LTQ (MURAOQ, et al, 1996), a
partir de dados reais coletados apés a passagem da tira pelo laminador, como forga,
temperaturas de entrada e saida do LTQ, velocidades, redugdes, entre outros, ja
que em nenhuma cadeira € realizada a medigdo de temperatura da tira durante o

passe de laminagéo.
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O modelo simplificado, obtido por regresséo linear maltipla (SPIEGEL, 1978),
valido para os agos C-Mn, apresenta bom ajuste, mostrado-se adequado para a
aplicagéo, sendo dado por:

] | [258:50-16145-Cad +3.0524- Esp +.. ol =i
elca =) T1( 054147 -TE +017151-TA+0.018570 v, |7 2 o

(6.3)
Onde:
[Terlcas= temperatura estimada do material no passe de laminagédo na cadeira
Cad (°C) -
Cad =1...6 = numero da cadeira do LTQ
Esp = espessura final da tira na saida do laminador (mm)
TE = temperatura do esbogo na entrada no laminador (°C)
TA = temperatura da tira na saida do laminador (°C)
ves = velocidade periférica do cilindro de trabalho da ditima cadeira (mpm)
k1, ko = parAmetros de ajuste em fungéo da cadeira, conforme abaixo:
Cadeira 1 2 3 4 5 6
ky 1.448 1.264 1.1349 0.9479 0.7484 0.478
ko -434.36 -249.97 -124.33 50.272 229.11 463.74

[Trelcad = temperatura real do material no passe na cadeira Cad, resultado do
recalculo do modelo de set-up (FSU) a partir de dados reais de laminacéo (°C)
O ajuste da regresséo apresentou o seguinte resultado:

R multiplo 0.981
R-Quadrado 0.963
R-quadrado ajustado  0.963
Erro padrdo 5.6 °C

Contagem 16383



73

A Figura 6.3 mostra o gréfico de ajuste geral da Trp em fungdo da Tep, € erro

relativo de cada caso valido para todas as cadeiras do laminador.
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Figura 6.3 — Relag&o entre a temperatura real da tira no passe de laminagéo (Tgp),

calculada pelo modelo de set-up (FSU) do LTQ, em fungé@o da temperatura estimada a partir

do modelo de regress
relativo de cada caso.
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Com este procedimento, simplifica-se, embora com alguma perda de preciséo,
a informacéo de temperatura do material no passe, agora estimada a partir de
variaveis primérias. Evita-se assim a complexidade do caiculo recursivo por modelos
fisicos, o que facilita a condigdo de novas simulagdes da TEQ a partir da RNA
desenvolvida. Na Figura 6.4 € mostrada a precisdo do modelo linear de temperatura
estimada no passe, em fungéo do seu desvio relativo em relagao a temperatura real.

Desvio Relativo da Temperatura Estimada no Passe em Relag4o 4 Real

0%

2.0% ll

1.0% T

-

. - Média + 2.DP|

0.0% - b — ' | —m—Média ‘

- Média - 2.DPJ

-1.0% +

Desvio relativo (%)

-2.0% 1

B0% L ——_— -
F1 F2 F3 F4 F5 Fé
Cadeira do LTQ

Figura 6.4 - Desvio relativo e dispersdo do desvio relativo do modelo do temperatura
da tira no passe de laminagéo estimado pela regresséo linear maltipla (Ter),.em relagédo &
temperatura real (Tre), vélido para agos C-Mn, por cadeira do LTQ. Nota: DP é o desvio
padréao dos desvios relativos.

Cabe observar que embora a dispersdo do erro esteja dentro de +1.5%, a
resposta de modelos fisicos de TEQ a pequenas variagbes da temperatura de
laminag&o da tira no passe ¢ significativa. Como se ver4 adiante, o0 mesmo acontece
com a sensibilidade de resposta da TEQ calculada por RNA a essa mesma variavel.
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6.6 Determinacéo do raio achatado do cilindro de trabalho
De forma andloga ao que foi descrito no item anterior (5.5) com relagdo a
temperatura da tira no passe de laminagéo (6), o raio achatado de cilindros (Rach),
outra variavel de entrada da RNA, também é calculado pelo modelo de setf-up
(MURAQ, et al, 1996) através de fungdes que utilizam nesse caso a forga da
laminagdo de forma recursiva, forca esta que também é fungdo da TEQ
(GINZBURG, 1989) (ROBERTS, 1983} (TSELIKOV, 1967 e 1980).

Para novamente se evitar tal recursividade foi desenvolvida, por regressao
linear multipla (SPIEGEL, 1978), uma simplificagdo que permite a estimagéo do raio
achatado dos cilindros, na laminacdo a quente de agos GC-Mn, com o objetivo de
manter o calculo final da TEQ independente de uma etapa de calculo mais complexa
(ZHOU, et al, 1996, 2000), e dada pela equagdo a seguir:

a,+a,-Cad +a, - Esp+a, - Larg+...
[X]., =|..a,-C+a,-Mn+a,-Si+a, Cu+a, Cr+..| —

oty Tpp+ay-D,, +a, h+a, -h+a;-v, .

- [R. ]Cad = [”0 - X +u, Xz]Cad = [Rach_R]Cad (6.4)
Onde :
[Rachlcad = raio achatado estimado dos cilindros de trabalho da cadeira
Cad (mm)
Cad = 1..6 =  namero da cadeira do LTQ
[X]cad = parametro intermediario do célculo (mmj)
Esp = espessura final da tira na saida do laminador {(mm)
Larg = largura final da tira na saida do laminador {mm)
C= teor de carbono do ago da tira laminada (%)
Mn = teor de manganés do ago da tira laminada (%)
Si= teor de silicio do ago da tira laminada(%)
Cr= teor de cromo do ago da tira laminada (%)
Cu= teor de cobre do ago da tira laminada (%)
Trp = temperatura real da tira no passe de laminagéo (°C) (%)

Dyr = diametro medio dos cilindros de trabalho da cadeira (mm})
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h = espessura da tira na entrada no passe na cadeira (mm)

h; = espessura da tira na saida no passe na cadeira {(mm}

Vp = velocidade periférica dos cilindros de trabalho no passe (mpm)

[Rach rlcad =  raio achatado real dos cilindros de trabalho da cadeira Cad
(mmy} ()

ap, 41, ... 13 = constantes da regresséo, dadas conforme abaixo:

dp ady dp ds dy as s

Cadeira 125 — -305.88 6.8131 -4.8592 0.0018330 70.769 9.7281 32.876
ay dg dg o aq1 12 a3

11.715 9.7281 -0.049525 0.022206 -0.16669 3.9343 0.35422
dp a1 =F da dq as g

A -395.23 0 1.8629 0.0019970 90.114 13.571 57.3374
(EdSIRIei= az as a a1 ai ar as

-6.1265 26.066 0 0.83115 -5.4049 15.718 (.59488

Ug, U¢, U = parametros de ajuste em funglo da cadeira, conforme abaixo:
Cadeira 1 2 3 4 5 6

Uz -0.0057 -0.0058 -0.001 0.0025 0.0034 0.0089
Uy 3.9391 4.1499 1212 -1.1985 -1.7217 -6.5373
Up -355.55 -398.73 51.616 463.58 546.18 1.5782

O ajuste da regresséo apresentou o seguinte resultado:

R mdltiplo 0.9645
R-Quadrado 0.9302
R-quadrado ajustado 0.9302
Erro padrao 11.0 mm
Contagem 44832

Nota : (*) resultado do recélcuio do modelo de sef-up (FSU) a partir de dados
reais de laminag&o, para a analise de regressio efetuada.
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A Figura 6.5 mostra o grafico de ajuste geral do Racn_r €m fungéo do Rach, € 0
correspondente erro relativo, considerando todas as cadeiras do laminador.
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Figura 6.5 — Relagdo entre o raio achatado real dos cilindros de trabalho no passe de
laminagdo (Rach_r), calculada pelo modelo de set-up (FSU) do LTQ, em fungdo do raio
achatado estimado a partir do modelo de regresséo muitipla (Racn),vélida para agos C-Mn:
(a) reta de ajuste; (b) erro relativo de cada caso.
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Com a adogdo da estimativa do raio achatado dos cilindros, consegue-se a
facilidade objetivada para a obtengdo dessa variavel, em fun¢éo de outras variaveis
priméarias, embora novamente com o custo da diminuigio da precisdo da informagao,
precisdo esta que se reduz a medida que aumenta a diferenca entre o raio achatado
e o raio do cilindro, ou seja da cadeira inicial F1 no sentido da cadeira final F6,
conforme evidenciado na Figura 6.6.

Desvio Relativo do Raio Achatado Estimado em Relagdo ao Real

R

o

& - hiédia + 20P
E —a—Hédia

H ~ Hiédia -2 DP
i

Cadelra do LG

Figura 6.6 — Desvio relativo e disperséo do desvio relativo do modelo do raio achatado
estimado pela regresséo linear maltipla (Rqcn),-em relagéo ao raio achatado real dos cilindros
de trabalho no passe de laminago (Ree gr), valido para agos C-Mn, por cadeira do LTQ.
Nota: DP é o desvio padrdo dos desvios relativos.

6.7 Resultados obtidos
No Apéndice G estdo disponibilizados valores dos parametros do algoritmo de
treinamento Levenberg-Marquardt, utilizados no processamento da RNA de TEQ.
No Apéndice H estéo os valores de bias e pesos obtidos.
Os resultados do processamento e simulagdo das RNA's de TEQ, para os
casos de laminagdo de agos C-Mn, sdo mostrados nas Figuras 6.7 a 6.30, para cada
uma das seis cadeiras, F1 a F6, do LTQ.
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Para cada cadeira, é exibida uma seqiiéncia de quatro figuras, compostas por
graficos relacionados as caracteristicas de performance e precisdo das RNA's de
TEQ.

Para cada seqiiéncia, a primeira figura mostra graficos de acerto, com o
desvio relativo da TEQ calculada pelo modelo de set-up e respectivo histograma de
valores do desvio, seguidos dos gréaficos de desvio relativo da TEQ calculada pela
RNA e respectivo histograma.

O desvio ou erro reiativo das TEQ's (DTEQsy e DTEQgna), para cada caso
do lote, é calculado conforme as expressdes abaixo:

—100.| TE9sv _ ;

DTEQ,, =100 [TEQR 1} (6.5)
oo TEQua

DTEQp, =100 [_—TEQREAL 1] (6.6)

Nas expressées, TEQsy, TEQmna © TEQgreaL 530 resultados do calculo da
tensdo de escoamento a quente, respectivamente do modelo de set-up, da rede
neural e do modelo de set-up a partir de dados reais (MURAO, et al, 1996).

A figura seguinte, relacionada & performance de treinamento e preciséo da
rede, exibe o grafico do MSE em fungdo da quantidade de épocas de
processamento dos lotes. intencionalmente, objetiva-se um baixo valor de MSE para
alvo, do forma que o final do treinamento ocorre em fungéo da avaliagao da
simulagdo do lote de validagdo com a RNA da época, obtendo-se assim sempre o
menor valor de MSE final permitido por esse mecanismo de generalizagdo por
parada antecipada (early stop).

Nessa mesma figura a comparagéo da precisdo do célculo da TEQsy e da
TEQrna pode ser vista em um mesmo grafico que sobrepde as curvas de desvio
relativo acumulado, respectivamente dos valores de DTEQsy € DTEQgna.

A préxima figura da seqiiéncia de cada cadeira € composta por um conjunto
de quatro graficos que mostram o ajuste ou a aderéncia dos dados de TEQReaL aos
dados de TEQgua, através da correlagdo linear entre essas duas variaveis,

respectivamente alvo e saida da BNA.
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Um parametro que expressa o grau de ajuste é dado pelo coeficiente de
correlacdo linear (SPIEGEL, 1978) mostrado em cada grafico. Os irés primeiros
graficos correspondem individualmente aos lotes de treinamento, validacdo e teste
da rede. O quarto grafico corresponde ao lote total, que inclui a totalidade dos casos
dos trés lotes anteriores.

Completando a seqliéncia de quatro figuras, por cadeira, a CGltima delas
mostra mais dois graficos. O primeiro deles é relacionado a sensibilidade de
resposta da rede a cada variavel de entrada.

A avaliagdo da sensibilidade da RNA, nesse trabalho, considera o seguinte
procedimento: para cada caso do lote total, é imposto para uma determinada
variavel de entrada uma variagdo adicional ou excitagdo positiva de +1% sobre o seu
valor original, mantendo-se inalterado o valor das demais variaveis, com o que se
obtém uma correspondente variagdo relativa da varidvel de saida, no caso a
TEQrna, devido unicamente a influéneia da variavel excitada (TAKAHASI, 2006).

Considera-se entdo a resposta ou sensibilidade da rede a essa variavel de
entrada excitada como sendo a média do médulo da variagdo relativa da variavel de
saida, considerando todos os casos do lote. A repetigdo do procedimento para cada
uma das variaveis de entrada da RNA de TEQ permite obter o grafico gue estratifica
0 grau de influéncia de cada varidvel na resposta da rede, embora n3o o seu
sentido, ja que foi adotado o valor absoluto da variago de TQEgna para cada caso .

O segundo gréfico da dltima figura mostra a variagéo relativa entre o minimo e
o méaximo valor de cada varidvel, considerando todos o0s casos apresentados a rede,
para uma complemeniagdo e contraponto ao conceito de sensibilidade
anteriormente descrito. Com ele é possivel identificar aquelas variaveis com baixo
fator de sensibilidade que no entanto podem apresentar alta variagéo relativa, ou

vice-versa.
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" Desvio relativo da TEQ,,, em relagdo 2 “EQ;_E; -

Histograma do desvio relativo da TEQ,, em relagdo a TEQ, _, |
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Figura 6.7 — Desvio refativo TEQsy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
TEQRrns, fornecida pela rede neural, ambos em relagéo 2 TEQgear, pos-calculada com dados
reais de processo pelc modelo de set-up, para casos da cadeira F1 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQgy para cada caso e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQgua para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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| Ajusts da dados da TEQ do iote de TREINAMENTO Ajuste de dados de TEQ do late de VALIDAGAQ
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Figura 6.9 — Relag&o de ajuste da TEQgeaL, fornecida pelo modelo de set-up, em
fungdo da TEQgrws formnecida pela rede neural, para casos da cadeira F1 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validagao, (c) teste, (d) total
{treinamento +validagéo+ teste).
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Figura 6.10 — Analise da sensibilidade da TEQrwa & cada varidvel de entrada da rede,
para a cadeira F1 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitacéo de +1% do
valor do sinal de enirada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b} variag&o relativa entre o maximo e o minimo valor da variavel.
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Figura 6.11 — Desvio relativo TEQgy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
TEQena, fornecida pela rede neural, ambas em relagdo & TEQgea, pds-calculada com dados
reais de processo pelo modelo de set-up, para casos da cadeira F2 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQsy para cada caso e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQrna para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.13 — Relagdo de ajuste da TEQgeaL, fornecida pelo modelo de set-up, em
fungdo da TEQgwa fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F2 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b} validagao, (c) teste, (d) total
(treinamento +validagdo+ teste).
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Figura 6.14 — Analise da sensibilidade da TEQgna & cada variavel de entrada da reds,
para a cadeira F2 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagao de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagdo relativa entre o maximo e o minimo valor da variavel.
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Figura 6.15 — Desvio relativo TEQsy, pré-calculada pelo modelo de sef-up, e da
TEQgmua, fornecida pela rede neural, ambos em relagdo & TEQgeaL, pos-calculada com dados
reais de processo pelo modelo de set-up, para casos da cadeira F3 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQsy para cada caso e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQena para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.17 — Relagéo de ajuste da TEQgea, fornecida pelo modelo de set-up, em
funcdo da TEQmua fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F3 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validagéo, (c) teste, (d) total
(treinamento +validagio+ teste).

Sensibilidade da TEQF‘NA em fungio da varidvel de entrada Variaggo relativa da varidvel de entrada
6000
- 3 - 0
\ £ | Cadeira F3 B . Cadeita F3 ok i
=25 o £ 5000 - + y . ’
@ | =
J i & |
a 2 L . L £ 4000 ' T g - 1
o 1 -~ ] i
e . i 5 .
|
g 15 B e ) Et | M -3-3000 g = S- - 1
I g = | )
1] W o |
z 1t - - - - 9 2000 ' = - i
© E ) O
g By | g )
[ 205 ) T I T 3 ':’ =l :j i = 1000 " |77I7
[} | | N I F | | [ | I [ o
| £ L IR [N i AR |
o 0 —— e i '__:3:'],] 3 0 L= ¢ : | I N : e
C Mn Si Cu CrRachVp hi hf Tep C Mn Si Cu CrRachVp hi hf Tep
l Sinal de entrada = Valor + 1% (a) Varidvel de entrada (b}

Figura 6.18 — Andlise da sensibilidade da TEQrna & cada varidvel de entrada da rede,
para a cadeira F3 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagio relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.



87

Histograma do desvio relfalivo da TECISU emrelagio ATEQ
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Figura 6.19 — Desvio relativo TEQgy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
TEQgna, fornecida pela rede neural, ambos em relagdo & TEQgea,, pds-calculada com dados
reais de processo pelo modelo de set-up, para casos da cadeira F4 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQgy para cada caso e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQgna para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.20 — Desempenho da RNA de TEQ na cadeira F4 do LTQ: (a) performance
do treinamento da rede, (b) desvio relativo acumulado da TEQsy e da TEQgna, ambas em

relagio & TEQgea, -



88

Ajuste de dados da TEQ do lote de TREINAMENTO Ajuste d= dados da TEG do lote de VALIDAGAD
35 T i L 35 T ] 1
R=0877 | - . : ; ! - -
i i adeira F4 T adeira F4
S - i S I X N |
£ £
£ £ .
4 a5} i o TEQ k4 25 IR - b ° TEQ
§ -Ajuste iinear é Ajuste linear
r g
- 20k ok o [~/ | SROPERRIe L L LI TPLS PYCEVRPPRE
15 ; 5 i 15 = E s
15 20 25 30 35 18 20 25 30 35
| TEQ e (kgfimm2) (@) TEQg,, (kgtimm2) (b)
A}justa ds dados da TEQ do lote de TESTE Ajuste de dados da TEG do lote TOTAL
[ 3 ; ; 5 S ; ;

Cadeira F4

; Broa Cadeira F4

] R SRS

TEQREAL tkgfmm2)
(8
(i3

8]
L=

o TEQ
Ajusta lingar

o TEGQ
Ajusta linsar

TEQM kgfmm?2)

s I "
5‘I 5 20 25 30 35 {c) L E% 5 20 25 30 38 (d)

TEQy thgfmm2) TEQq,, (kgfimm2)

Figura 6.21 —~ Relagao de ajuste da TEQgea, fornecida pelo modelo de set-up, em
funcdo da TEQgana fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F4 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validagéo, (c) teste, (d) total
(treinamento +validagdo+ teste).
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Figura 6.22 ~ Analise da sensibilidade da TEQgua a cada varidvel de entrada da rede,
para a cadeira F4 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagéo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagéo relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.
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Figura 6.23 — Desvio relativo TEQgy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
TEQgna, fornecida pela rede neural, ambos em relagéo & TEQgga, pds-calculada com dados
reais de processo pelo modeio de set-up, para casos da cadeira F5 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQgy para cada caso e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQgna para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.24 — Desempenho da RNA de TEQ na cadeira F5 do LTQ: (a) performance
do treinamento da rede, {b) desvio relativo acumulado da TEQsy e da TEQgna, ambas em
relacdo a TEQgeaL.
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Figura 6.25 — Relagéo de ajuste da TEQgea., fornecida pelo modelo de set-up, em
fungdo da TEQgmua fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F5 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validag&o, (c) teste, (d) total
{treinamento +validagdo+ teste).
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Figura 6.26 — Analise da sensibilidade da TEQgna & cada varidvel de entrada da rede,
para a cadeira F5 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagdo relativa entre o maximo e o minimo valor da variavel.
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Figura 6.27 — Desvio relativo TEQsy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
TEQgaua, fornecida pela rede neural, ambos em relagio a TEQgeaL, pds-calculada com dados
reais de processo pelo modelo de sef-up, para casos da cadeira F6 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQgy para cada caso e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQRrna para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.30 — Analise da sensibilidade da TEQgwa & cada variavel de entrada da rede,
para a cadeira F6 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitacdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagéo relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.
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6.8 Discussio dos resultados

De forma geral os procedimentos descritos conduziram a um bom ajuste no
resultado das RNA’s de TEQ para todas as cadeiras do LTQ, com resultado mais
preciso do que o da TEQ calculada pelo atual modelo de set-up (FSU) para todas as
cadeiras do LTQ.

Isto é evidenciado na Tabela 6.4, que traz o resumo dos dados de precisdo
tanto da TEQsu, como da TEQgrna, além do resultado do ajuste da TEQreaL em
relac@o & TEQnmna, para cada cadeira do LTQ.

 Tabela 6.4 — Resumo da precisdo da TEQsy e TEQgna € do ajuste com a TEQgear

TEQ Parametro F1 F2 F3 F4 F5 Fé Unidade
Modelo de | Desvio Médio (FSU) 0.65( 0.27| 0.14| 0.23| 0.23{ 040 (%)
?,?tsﬂ'i DP (FSU) 125] 138| 1.53| 166 202 242| (%)
RNA Desvio Médio (RNA) 0.01 0.041 -0.07 0.00 0.03 0.01 (%)
DP (RNA) 0.98( 123 1.29| 1.05| 1.60( 1.85 (%)
Nlmero de épocas 38 28 51 23 48 55  wee-
MSE

2,2

TEQ Correlagao linear

Realx | (lote otal) 0.984| 0.979] 0.980| 0.977| 0985| 0990| -

RNA  I'Erro padrao da
estimativa 0.186| 0.259| 0.300( 0.344| 0.404| 0.435 Kgf/mmz
(lote total)
Nota : DP = desvio padrdo dos desvios relativos

O grau de ajuste pode ser considerado bom, com coeficiente de correlagdo
linear entre a TEQrna € 2 TEQReaL acima de 0.975 em todas as cadeiras. Também o
desvio ou erro relativo médio da TEQrna € menor em todas as cadeiras, comparado
ao desvio relativo médio da TEQsy, sendo em média 99% inferior. A dispersdo dos
desvios relativos da TEQgna em torno do desvio médio também é inferior em todas
as cadeiras, sendo na meédia 22% menor.

A Figura 6.31 mostra graficamente o resultado de precisdo e ajuste da RNA
de TEQ. Nota-se um aumento da dispersdo dos desvios relativos no sentido da
primeira cadeira F1 aié a ultima cadeira F6, tanto para o resultado de TEQ do
modelo de set-up , como para o da RNA. O aumento de dispersdo da TEQgna, da
cadeira F1 até a F6, também é evidenciado pelo aumento do erro padrdo do ajuste.
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Figura 6.31 — Andlise da precisdo e ajuste de dados da TEQrwa, comparada com a
TEQs, @ TEQgeaL, por cadeira do LTQ: .(a) desvio relativo médio e desvio padrdo (DP) do
desvio relativo da TEQgrua € TEQsy; (b) coeficiente de correlagdo linear entre a TEQgreaL € @

TEQgna, € erro padrio da relagdo, ambos para a totalidade dos casos

(lote total).

Este fato coincide com o aumento da dispersdo do cdlculo do raio achatado
estimado (Rac) de cilindros, desde a cadeira F1 até a F6, especialmente nesta

Gltima, conforme mostrado na Figura 5.6, da se¢éo (6.6).

Outras possiveis fontes de erro podem ser o atrito entre cilindro e tira, e a

tensdo de tracdo da tira entre cadeiras, cujo valor aumenta dos

vaos iniciais (F1-F2)

para os véos finais (F5-F6), entre cadeiras do LTQ. Tais varidveis eniretanto ndo sao

consideradas neste trabalho.
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Além das fontes de erro citadas, variaveis de ordem metaldrgica como algum
amaciamenio térmico, como o proporcionado pela recristaliza¢ao da estrutura do
aco, e mesmo a proporgao do constituinte ferrita em relagdo a fase austenita, caso
ocorra aiguma transformagdo de fase, especialmente nos agos com carbono e
manganés mais baixos, com temperatura de transformagdo Tamz maior, podem
eventualmente exercer alguma influéncia na TEQ, e também néo sio consideradas
neste trabalho.

Apesar disso, com as varidveis de entrada e RNA adotadas, o resultado
global da TEQrna mantém-se mais preciso do que o mesmo resultado da TEQgy,
com.baixo valor do erro padrdo da estimativa da relacdo TEQprea. X TEQgrna, €M
todas as cadeiras.

Embora na investigacdo do grau de sensibilidade da RNA de TEQ seja
constatado um maior peso das varidaveis tipo 2, que s80 Raen , Ve, hy, hi, Tep,
relacionadas a cadeira do laminador, em relagédo as variaveis tipo 1, que sdo C, Mn,
Si, Cu e Cr, relacionadas ao material faminado, deve-se notar que a amplitude da
varia¢do relativa dos valores dessas variaveis tipo 1 no lote sdo bem maiores do que
a mesma amplitude de variagdo das variaveis de tipo 2, 0 que de certa forma
equilibra a imporidncia da influéncia de todas as variaveis. Isso com excegio das
variaveis Si e Cu, ambas com baixa amplitude de variagao no lote de casos e baixo
grau de sensibilidade. Por exempio, nota-se que a temperatura da tira no passe
(Tep) e 0 raio achatado estimado {Rae) do cilindro possuem ambos alto grau de
sensibilidade, porém baixa variacéco relativa entre 0 minimo e méaximo valor. O
mesmo acontece porém de maneira inversa com as variaveis carbono ( C) e

manganés (Mn).
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7 Aplicagdo de RNA na Determinacdo da Forga Especifica
(FW) na Laminacao de Tiras a Quente

7.1 Introdugéo

Modelos de controle de Laminadores de Tiras a Quente devem possuir um
algoritmo que fornega uma previséo de set-up, ou seja, gap e velocidade de cilindros
de cada cadeira do LTQ, antes da chegada da tira a zona do laminador. Porém, de
fato, um modelo fisico de laminagéo calcula a forga necessaria para laminar a tira no
passe e a velocidade dessa tira que atenda, entre outros, principalmente o equilibrio
do fluxo de massa entre as cadeiras do laminador. A informagéo de set-up é obtida
com a aplicagdo de fungbes de transferéncia que fornecem, fundamentalmente a
partir da velocidade da tira e forga de laminagdo, respectivamente, a velocidade e o
gap dos cilindros, conforme mostrado na Tabela 4.2, da se¢éo 4.2.

Define-se a forga especifica de laminagdo como sendo a forga total, cu soma
da forgas aplicadas nos mancais lado motor e lado operagdo da cadeira do
laminador, necessaria para a redugdo da espessura da tira no passe de laminacao,
dividida pela largura da tira laminada. Para o processo de laminag¢do de tiras a
quente, no LTQ, é razoavel assumir que essa largura da tira é aproximadamente
constante, ao longo de sua passagem pelas cadeiras do laminador (PLAUT, 1986)
(TSELIKOV, et al 1967, 1980). Assim sendo F a forga de laminagédo, Larg a largura
da tira, temos para a forga especifica FW a seguinte expresséo de definigio:

Fw=—t_ (7.1)
Larg

Ou seja, a forga especifica FW é dada em unidade de forga por unidade de
comprimento de largura da tira laminada. Sendo a largura assumida como
constante, o célculo da FW é proporcional ao calculo da forga de laminagéo F.

O objetivo desse capitulo é mostrar uma aplicagdo de Rede Neural Artificial
(RNA), do tipo MFB (Mullilayer, Feedforward, Backpropagation), para céalculo da
forca especifica de laminacio de tiras a quente a quente, de agos planos comuns do
tipo C-Mn, treinada e validada a partir de dados industriais relativos a laminagao
desse tipo de material no Laminador de Tiras a Quente (LTQ) da Companhia
Siderurgica Paulista - COSIPA.
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Assim, neste trabalho, a FW real, alvo da RNA, é obtida de forma direta, a
partir do dado de forga total real, obtida pela soma das forgas medidas pela célula de
carga em cada lado, operacdo e motor da cadeira, na regido da ponta inicial da tira
(regido de set-up), conforme definida na se¢éo 5.3, dividida pela largura da tira.

7.2 Selec¢do das variaveis de entrada e alvo da RNA de FW

Como no caso da TEQ, descrito na secéo {6.2), a sele¢do de variaveis de
entrada da RNA de FW contempla as que tém relagdo tedrica com a forca de
laminacdo, porém, intencionalmente mantendo-se o conceito de primariedade e
facilidade da informac&o de cada variavel de entrada.

A partir da expresséo basica de célculo da for¢a especifica de laminagao no

passe, temos:

Fw=—t = TEQ - \[Rach-(h, —h; )-Q+ %Py Fw= ﬂmgc‘iO(CQ,Eaé,@,Fa]
Larg Larg

(7.2)

O significado de cada variavel relacionada com a TEQ j& esta descrito na
secdo (6.2). Ja a varidvel adicional Q é um fator de correcéo genérico, que depende
da teoria de célculo de laminagdo adotada, muito comumente fungdo das variaveis
hi, hy € Racn (GINZBURG, 1989) (PLAUT, 1986) (ROBERTS, 1983) (TSELIKOV,
1967, 1980).

Quira variavel adicional é a Fg, forca de bender, em unidades de forga
aplicada a cada mancal de cilindro de trabalho, que influi na forca total de laminagao,
o que é evidenciado de forma simplificada através da constante de influéncia ()
(MURAOQ, et al, 1996).

As consideracdes que suportam a selegdo das varidveis priméarias de
processo para alimentagdo da rede de FW estdo esquematizadas na Figura 7.1.,
através da qual é mostrada que a relagéo funcional inicial de FW é transformada em
outra mais conveniente para a definigdo de entradas da RNA, conforme a expressdo

dada a sequir:

FW = fungdo(CQ,e, £,6, FBJ —> FW,py, = fungao(C, Mn, Si,Cr,Mn,R,,,v,.h,h,,0,F,)

(7.2)
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Composigio Quimica (CQ)
— Teores C, Mn, 8i, Cr, Cu

Forga Esgccfﬁca de Laminagdo a Quente
-Mn

de agos Deformagio € = In(h,/hy)
—

FW=F/Larg = TEQ.(R,,, - (h-h))'2.Q+ —>hy b

(e.Fp)/Larg ==

Onde:
TEQ = funcao(CQ,¢,€.6) Taxa de Deformagio e* =€/t

- = : = [n(h/h
Q = fungdo(R, i, B ) [ | f= Ln}vi_é)[Ram (B, f)]la /(VP.(I-l-f))

- Rar:h’ VP ’ht" hf

teor de carbono

teor de manganés

teor de silicio

teor de cromo

teor de cobre

raio achatado dos cilindros
velocidade da tira

velocidade periférica dos cilindros
fator de deslizamento cilindro-tira
espessura de entrada no passe
espessura de safda no passe
temperatura da tira no passe
tempo no passe

comprimento de contato no passe
fator de corregio da forga

forga de bender por mancal
coeficiente de forga de bender

|
1§

Temperatura no passe

-

=

— 8

=FOoOonzEo

o
=3

<
A4

Forga de bender por mancal

L TR

= = L I

~» Fy

[l ==

0

Tensdo de Escoamento 2 Quente de agos C-Mn
para a Rede Neural

— FWy, = fungdo(C, Mn, Si, Cr, Cu, R, ,vp 1, b, 8 Fp)

7o

Figura 7.1 ~ Esquema da selecdo das varidveis de entrada (inputs) da RNA de FW.

Com base nas argumentagées e modelos descritos nas secdes (6.5) e (6.6),
sdo novamente utilizadas estimativas para a temperatura da ftira no passe de
laminag&o, 6, aproximada para Tep, e para o raio achatado de cilindros (Rach).

A Tabela 7.1 mostra a lista de varidveis selecionadas para entrada e saida da

RNA de TEQ, com respectivos resumos estatisticos.
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Tabela 7.1 — Resumo estatistico das variaveis da base de dados original que foram
selecionadas para alimentagio da RNA de FW (inputs e targets). Varidvel tipo 1 significa
caracteristica do ago; tipo 2 significa caracterfstica dependente de uma das 6 cadeiras do

LTQ.
Tipo Descricao Unidade |Simbolo [ Média E:::;z Minimo | Maximo | Contagem | TEQ

1 | Teor de carbono (%) c 0.0718| 0.0488| 0.0230| 0.4810 7472 | Input 01

1 | Teor de manganés {%) Mn 0.3776| 0.2175( 0.1100( 1.6500 7472 | Input 02

1 | Teor de silicio {%) Si 0.0415| 0.0877( 0.0000( 0.4300 7472 | Input 03

1 | Teor de cobre (%) Cu 0.0081| 0.0202| 0.0000| 0.2700 7472 | Input 04

1 | Teor de cromo {%) Cr 0.0217| 0.0409| 0.0100( 0.5400 7472 | Input 05

p |Raioachatado (mm) Ren | 3724| 4024| 3140| 507.1| 6x7472|Inputo6
estimado “ i . ’ )
Velocidade periférica

2 | dos cilindros de {mpm) vp 217.9| 126.0 46.6| 548.8| 6x7472|inputd7
trabalho

2 | Forga de bender (Tf/mancal) Fe 38.55 19.63 0.00| 103.60| 6x7472|Input 08
Espessura de

2 BT {mm) h; 12.16 9.15 2.30 34.00 6 x 7472 | Input 09
Espessura de saida

2 daaiEira {mm) b 7.71 4.87 1.93 21.97 6 x7472 | Input 10
Temperatura 0

2 astimadano passe (°C) 8ep 929 26.6 841 1002| 6x7472| Input 11
FORCA

2 | ESPECIFICA (Tf/mm) FWr |1.0480| 0.2653| 0.3284( 2.0352| 6x7472| Target
REAL

7.3 Arquitetura da RNA de FW
Analogamente 2 RNA de TEQ, a opgéo é por seis RNA’s MFB individuais de

FW, todas porém de arquitetura e parametrizacdo similares, cada uma delas

correspondendo a uma das cadeiras do LTQ, e com uma saida que é a FW do

passe.
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A Figura 7.2 mostra o diagrama de biocos da arquitetura da RNA adotada
para calculo da FW. Nos blocos sdo indicadas as matrizes de entradas (inpuis) X,
bias B, pesos W, fungbes de soma v, func¢des de ativagéo ¢, e saida (oufput) Y, para
cada uma das 4 camadas da rede. A matriz de dados X é formada pelo conjunto de
dados de cada caso e alimenta a primeira camada da rede. A matriz Y da dliima
camada corresponde 3 saida ou resposta da rede ao caso ou exemplo apresentado.

Input 1 Camada 1 Camada 2
(entrada) (intermedidria) Input 2 (intermedidria)
Lk N Ve N ~
w W
i @ Tesig | 1 1 Tgsig 4 55y
Al 11x1 25x1
B B
lix1 25x1
h 4
w W
13x25 1x13
| 9 _ | ) Y
X=Y . Y X=Y B L
25x1 @ Tesie ™ 1351 [ 13x1 Linear ™ 4 x 1
13x1 Ix1
B B
13x1 1x1
\ J N —— \ ‘J J S -
Input 3 Camada 3 Input 4 Camada 4
(intermedidria) (saida)

Figura 7.2 — Diagrama de blocos da arquitetura da RNA MFB (Multilayer,
Feedforward, Backpropagation) utilizada para previséo da FW.

A Tabela 7.2 mosira com mais detalhes a arquitetura e pardmetros indexados
que compde a RNA de FW, indicando também os targets e erro da rede, enquanto a
Tabela 7.3 complementa as informagdes sobre o tamanho da rede.
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Tabela 7.2 — Detalhes da arquitetura e pardmetros da RNA MFB utilizada na previsao
da FW.

RNA de FW Camada k
Parametro e 1 2 3 4 Saida
e | o | Bl | | | e |
iNTRADA Entrada i 1111 1:11 1:11 1:25 1:13
Neurdnio i 0 111 1:25 1:13 1
Variavel Bij [bi1] {bja] [b4] {14l
Bj_’,qu — Entrada i 1 1 1 1
Neurdnio i 1:11 1:25 1:13 1
Variavel Wik [win] [wig] [wisl [wia]
PESOS — Entrada i 1:11 1:11 1:25 1:13
Neurdnio i 1:11 1:25 1:13 1
) Variavel Z(I;)u 1'_"_:“]() [vs] [v1g2] [Vl [v134]
;gma_c: Entrada i 1 1 1 1
Neurdnio i 1:10 1:25 113 1
Yol | o | o | o |
Slé_NQA(t Entrada i 1 1 1 1
iﬂVAng Neurdnio i 1:11 1:25 1:13 1
Fungio | Trgeri | Tonogne | Toneone | ear
varidvel | oo ool | (o) | (oo | fonavod) | Ual
SAIDA —» | Entrada i 1 1 1 1 1
Neurdnio i 1:11 1:25 1:13 1 1
Variavel D t[;'ﬁgL;'s
ALVO —» Entrada i 0
Neurénio i 1
Variavel Eix [CEoerj-o]y:;o]
ERRO — Entrada i 0
Neurdnio i 1
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Tabela 7.3 — Resumo da quantidade de pardmetros da RNA MFB utilizada na

previséo da FW.
Camadas
ftem da rede Entrada Saida | Total
1 2 3 4
Input (x) L T R B Ml & [l et 11
Neurbnios | - 11 25 13 1 | - 50
: 1x25=| 1x13=
Bias(by | - 11 o5 13 ) [ [e— 50
11x11=111x25=|25x13=|13x1= ]

e 121 275 325 13 | 77 =
Parametros livres =
Pesos (W) + b!aS (b) """ 132 300 338 14 """ 784
Ooutputlyy | = | = | - | - | 1 1

Essa arquitetura de RNA de FW é a aplicada para cada uma das cadeiras do

LTQ, e tendo sido selecionada apds vérias simulagbes nas quais se variou o
nimero de camadas e de neurdnios por camada. De forma consistente, é a que
levou a um menor MSE, sem comprometimento do tempo de processamento da

rede.

7.4 Treinamento da RNA de FW

Também para a RNA de FW, opta-se neste trabalho pelo algoritmo de
treinamento Levenberg-Marquardt, com lote de validagdo e treinamento. Parametros
especificos do algoritmo correspondem a valores padrdo do software utilizado,
comuns para as RNA’s de FW de todas as cadeiras.

A partigdo da quantidade total de casos enire lotes de treino, validagéo e
teste, atende novamente ao critério descrito na segéo 3.10.

Nesse caso, a quantidade (30 x Ny) = (30 x 784 parametros livres) = 23.520
casos, excede a quantidade de 7098 casos disponiveis para lotes de ireino e
validagdo (95% do total de 7.472 casos, com 5% ja destinados a lote de teste), o que
determina a escolha do método ndo assintdtico e a necessidade do lote de

validacéao.
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A partir da expressdo 3.29, obtém-se a porcentagem méxima do lote de
treinamento da ordem de 97.5% da quantidade de casos destinada a treino e
validacio, ficando a partigéo final igual a 90% dos casos destinados a lote de treino,
5% destinados a lote de validagédo e 5% a lote de teste.

Para que o perfil do mix de informagdes de alimentagdo e resposta da rede
fosse 0 mesmo para cada lote, a seqiéncia de selegdo dos casos para compor 0s
lotes de treino, validacdo e teste, foi tornada propositalmente aleatdria.

7.5 Resultados obtidos

No Apéndice G estio disponibilizados valores dos pardmetros do algoritmo de
treinamento Levenberg-Marquardt utilizados no processamento da RNA de FW. No
Apéndice | estdo os valores de bias e pesos obtidos.

Os resultados do processamento e simulagdo da RNA de FW, de agos C-Mn,
sdo mostrados nas Figuras 7.3 a 7.26, para cada uma das seis cadeiras, F1 a F6, do
LTQ.

Para cada cadeira, é exibida uma seqléncia de quatro figuras, compostas por
gréaficos relacionados as caracteristicas de performance e precisdo das RNA's de
FW. No Apéndice H estio os respectivos valores de bias e pesos das RNA's de FW.

A descricdo de cada figura da seqgliéncia por cadeira € similar a realizada na
secéo (5.7) relativa aos resultados das RNA’s de TEQ, e aplica-se integralmente a
esta secdo sobre resultados das RNA’s de FW, com a ressalva que o conceito de
desvio ou erro relativo das FW's (DFWsy e DFWgna), para cada caso do lote, é

conforme as expressdes dadas a seguir:

DFW,, =100'[ Wy —1J (7.3)

REAL
DFW,,, = 100-(ﬂ&-”ﬂ-—1) (7.4)

RFAL
Nas expressbes, FWgy, FWpna € FWreaL s8o resultados do célculo da forga
especifica de laminagéo a quente, respectivamente do modelo de sef-up, da rede

neural e da medigdo real da forca no passe.
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Desvio relativo da FW,  em relagdo a FWHE AL
50 AL — 4 "
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Figura 7.3 — Desvio relativo FWsy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da FWgna,
fornecida pela rede neural, ambos em relagdo a FWegea, medida no topo da tira (same-
point), para casos da cadeira F1 do LTQ: (a) desvio relativo da FWgy para cada caso e (b)
correspondente histograma dos desvios; (d} desvio refative da FWana para cada caso e (d)

correspondente histograma dos desvios.

Performance do treinamento da rede
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Figura 7.4 — Desempenho da RNA de FW na cadeira F1 do LTQ: (a) performance do
treinamento da rede, (b) desvio relativo acumulado da FWgy e da FWana, ambas em relacdo

a FWF[EAL.
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[ Ajuste de dados da FY¥ do lote de TREINAMENTO Ajusts de dados da FW do lote de VALIDAGAD
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Figura 7.5 — Relagéo de ajuste da FWgga,, medida no topo da tira (same-point), em
funcdo da FWgna fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F1 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validagdo, (c) teste, (d) total

(treinamento +validagédo+ teste).

Sensibilidade da FWHNA em fungdo da variavel de entrada Variagdo relativa dla variavel de entrada
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Figura 7.6 — Anélise da sensibilidade da FWryna & cada varidvel de entrada da rede,

para a cadeira F1 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagcdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagéo relativa entre o0 maximo e o minimo valor da variavel.



—— o~ —_

106

Desvio relativo da FWSU emrelagdo a FWHEN_ Histograma do desvio relativo da FWSU em relagdo & FWHEAL
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Figura 7.7 — Desvio relativo FWsgy, pré-calculada pelo modelo de set-up, € da FWana,
fornecida pela rede neural, ambos em relagdo & FWgea, medida no topo da tira (same-
poinf), para casos da cadeira F2 do LTQ: (a) desvio relativo da FWsy para cada casc e (b)
correspondente histograma dos desvios; (d) desvio relativo da FWrya para cada caso e (d)
correspondente histograma dos desvios.
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Figura 7.8 — Desempenho da RNA de FW na cadeira F2 do LTQ: (a) performance do
treinamento da rede, (b) desvio relativo acumulado da FWsy e da FWana, ambas em relagao
a FWHEAL-
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Ajuste de dados da FW do lote de TREINAMENTO
2 ; , . y : :

Cadeira F2

o W
Ajuste finear

N S S B S
es 1 12 14 16 18 2
| FW,, (THmm) @)

Ajuste de dados da FW do lote de VALIDAGAO
2 — p——— .

Cadeira F2

o FW
Ajuste lingar

i i i
08 1 1.12 14 ‘!fﬁ 1?8 2
FW_ . (THom) (o)

Ajusts de dados da FW do lote de TESTE
2 T 3 T T T

Cadeira F2

¢ FW
e A)STe HNEEY

&'

. i 1 1 H
0.3 1 12 14 18 18 2
| W, (THM) )

Ajuste de dades da FY¥ do lote TOTAL
2 T T T T r T

.....

Cadeira F2

FW
Ajuste near

08 ‘; 1?2 1T4 1:6 ‘I‘é 2
FWo, q (Tiienm) (d)

Figura 7.9 ~ Relagéo de ajuste da FWgeaL, medida no topo da tira (same-point), em
funcdo da FWaya fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F2 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validagéo, (c) teste, (d) total

(treinamento +validagdo+ teste).
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Figura 7.10 — Anélise da sensibilidade da FWrna & cada variavel de entrada da rede,
para a cadeira F2 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b} variagdo relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.
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Figura 7.11 — Desvio relativo FWgy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
FWgna, fornecida pela rede neural, ambos em relagdo & FWgea, medida no topo da tira
(same-point), para casos da cadeira F3 do LTQ: (a) desvio relativo da FWsy para cada caso
e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio relativo da FWgna para cada caso e
{d) correspondente histograma dos desvios.
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relagédo & FWgeaL.
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Figura 7.13 — Relagdo de ajuste da FWgea, medida no topo da tira (same-point), em
fungdo da FWgna fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F3 do LTQ,
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Figura 7.14 — Andlise da sensibilidade da FWgya & cada varidvel de entrada da rede,
para a cadeira F3 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
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Figura 7.15 — Desvio relativo FWsy, pré-calculada pelo modelo de sef-up, e da
FWhrna, fornecida pela rede neural, ambos em relagio a FWgea, medida no topo da tira
(same-point), para casos da cadeira F4 do LTQ: (a) desvio relativo da FWsy para cada caso
e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio relativo da FWana para cada caso e
(d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.19 — Desvio relativo TEQsu, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
TEQgna, fornecida pela rede neural, ambos em relagdo & TEQgea,, pos-calculada com dados
reais de processo pelo modelo de sef-up, para cascs da cadeira F4 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQsy para cada caso e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQrna para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.20 — Desempenho da RNA de TEQ na cadeira F4 do LTQ: (a) performance
do treinamento da rede, (b) desvio relativo acumulado da TEQg, e da TEQgna, ambas em

relagdo & TEQgear.
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Figura 6.22 — Analise da sensibilidade da TEQana a cada variavel de entrada da rede,
para a cadeira F4 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variago relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.
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Figura 6.23 — Desvio relativo TEQsy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
TEQgna, fornecida pela rede neural, ambos em relagdo & TEQgreaL, pbs-calculada com dados
reais de processo pelo modelo de set-up, para casos da cadeira F5 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQsy para cada caso e {b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQgna para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.24 — Desempenho da RNA de TEQ na cadeira F5 do LTQ: (a) performance
do treinamento da rede, (b) desvio relativo acumulado da TEQgy e da TEQgna, ambas em

relagdo a TEQgeaL.
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Figura 6.25 — Relagdo de ajuste da TEQreaw, fornecida pelo modelo de set-up, em
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Figura 6.26 — Anélise da sensibilidade da TEQgna & cada varidvel de entrada da rede,
para a cadeira F5 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variago relativa entre 0 maximo e o minimo valor da varigvel.
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Figura 6.27 — Desvio relativo TEQsy, pré-caliculada pelo modelo de sef-up, e da
TEQrua, fornecida pela rede neural, ambos em relagéo & TEQgear, pos-calculada com dados
reais de processo pelo modelo de set-up, para casos da cadeira F6 do LTQ: (a) desvio
relativo da TEQsy para cada caso e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio
relativo da TEQgrna para cada caso e (d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 6.28 — Desempenho da RNA de TEQ na cadeira F6 do LTQ: (a) performance
do treinamento da rede, (b) desvio relativo acumulado da TEQgy ¢ da TEQgna, ambas em
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Figura 6.29 — Relagdo de ajuste da TEQgeaL, fornecida pelo modelo de set-up, em
fungdo da TEQgwa fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F6 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validagdo, (c) teste, (d) total
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para a cadeira F6 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do

valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para

cada caso; (b) variagio relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.
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6.8 Discussdo dos resultados

De forma geral os procedimentos descritos conduziram a um bom ajuste no
resultado das RNA’s de TEQ para todas as cadeiras do LTQ, com resultado mais
preciso do que o da TEQ calculada pelo atual modelo de set-up (FSU) para todas as
cadeiras do LTQ.

Isto é evidenciado na Tabela 6.4, que traz o resumo dos dados de precisio
tanto da TEQsy, como da TEQgrna, além do resultado do ajuste da TEQreaL em
relacdo & TEQgna, para cada cadeira do LTQ.

Tabela 6.4 — Resumo da precisdo da TEQsy € TEQgna © do ajuste com a TEQgear

TEQ Parametro F1 F2 F3 F4 F5 F6 Unidade
Modelo de | Desvio Médio (FSU) 0.65 Q.27 0.14 0.23 0.23 0.40 (%)
f,%ﬂ‘; DP (FSU) 125] 138| 153 1.66| 202| 242 (%)
s | Desvio Médio (RNA) 001] 004] 0.07| 000| 003] 001] (%)
DP (RNA) 098] 123| 129| 1.05| 160| 1.85| (%)
NGmero de épocas 38 28 51 23 48 551  --e--
MSE 2,2
Ajusée (lote de treinamento) 0.0321 0.066! 0.088] 0.108i 0.155( 0.190|(Kgf/mm®)
TE Correlagao linear
Realx | (lote total) 0.984| 0979| 0980| 0977| 0985| 00|
RNA  [Erro padrdo da
estimativa 0.186] 0.259) 0.300) 0.344| 0.4043; 0.435 Kgf/mm2
(lote total)

Nota : DP = desvio padrdo dos desvios relativos

O grau de ajuste pode ser considerado bom, com coeficiente de correlagéo
linear entre a TEQgna € 2 TEQreaL acima de 0.975 em todas as cadeiras. Também o
desvio ou erro relativo médio da TEQrna € menor em todas as cadeiras, comparado
ao desvio relativo médio da TEQsy, sendo em média 99% inferior. A disperséo dos
desvios relativos da TEQrna em torno do desvio médio também €& inferior em todas
as cadeiras, sendo na média 22% menor.

A Figura 6.31 mostra graficamente o resultado de precisio e ajuste da RNA
de TEQ. Nota-se um aumento da dispersdo dos desvios relativos no sentido da
primeira cadeira F1 até a ditima cadeira F6, tanto para o resuitado de TEQ do
modelo de set-up , como para o da RNA. O aumento de dispersdo da TEQrna, da
cadeira F1 aié a F6, também é evidenciado pelo aumento do erro padréo do ajusie.
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Figura 6.31 — Andlise da precisdo e ajuste de dados da TEQgrna, comparada com a
TEQs, e TEQreaL, por cadeira do LTQ: .{a} desvio relativo médio e desvio padrdo (DP) do
desvio relativo da TEQgna € TEQsy; (b} coeficiente de correlagdo linear entre a TEQrea. € @
TEQgna. © erro padrdo da relagdo, ambos para a totalidade dos casos (lote total).

Este fato coincide com o aumento da dispersdo do cdlculo do raio achatado

estimado (Raen) de cilindros, desde a cadeira F1 até a F6, especialmente nesta

agltima, conforme mostrado na Figura 5.6, da segéo (6.6).

Qutras possiveis fontes de erro podem ser ¢ atrito entre cilindro e tira, e a

tensdo de tragdo da tira entre cadeiras, cujo valor aumenta dos v&os iniciais (F1-F2)

para os vaos finais (F5-F6), entre cadeiras do LTQ. Tais variaveis entretanto néo séo

consideradas neste trabalho.
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Além das fontes de erro citadas, varidveis de ordem metallrgica como algum
amaciamento térmico, como o proparcionado pela recristalizagdo da estrutura do
aco, e mesmo a proporgdo do constituinte ferrita em relagdo & fase austenita, caso
ocorra alguma transformagdo de fase, especialmente nos agos com carbono e
manganés mais baixos, com temperatura de transformagdo Tamrs maior, podem
eventualmente exercer alguma influéncia na TEQ, e também ndo sao consideradas
neste trabalho.

Apesar disso, com as variaveis de entrada e RNA adotadas, o resultado
global da TEQmna mantém-se mais preciso do que 0 mesmo resultado da TEQsu.
com baixo valor do erro padrao da estimativa da relagdo TEQgreaL X TEQgna, €M
todas as cadeiras.

Embora na investigacdo do grau de sensibilidade da RNA de TEQ seja
constatado um maior peso das varidveis tipo 2, que sd0 Racn , Ve, hr, by, Ter,
relacionadas 2 cadeira do laminador, em relacédo as varidveis tipo 1, que séo G, Mn,
Si, Cu e Cr, relacionadas ao material laminado, deve-se notar que a amplitude da
variagio relativa dos valores dessas variaveis tipo 1 no lote sao bem maiores do que
a mesma amplitude de variagho das varidveis de tipo 2, o que de certa forma
equilibra a importéncia da influéncia de todas as variaveis. Isso com excegdo das
variaveis Si e Cu, ambas com baixa amplitude de variagdo no lote de casos e baixo
grau de sensibilidade. Por exemplo, nota-se que a temperatura da tira no passe
(Tzp) e o raio achatado estimado (Racen) do cilindro possuem ambos alto grau de
sensibilidade, porém baixa variagédo relativa enire o minimo e maximo valor. O
mesmo acontece porém de maneira inversa com as variaveis carbono ( C) e

manganés (Mn).
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7 Aplicagdo de BNA na Determinagdo da Forgca Especifica
(FW) na Laminacéo de Tiras a Quente

7.1 introducio

Modelos de controle de Laminadores de Tiras a Quenie devem possuir um
algoritmo que fornega uma previsdo de set-up, ou seja, gap e velocidade de cilindros
de cada cadeira do LTQ, antes da chegada da tira & zona do laminador. Porém, de
fato, um modelo fisico de laminag&o calcula a forga necessaria para laminar a tira no
passe e a velocidade dessa tira que atenda, entre outros, principalmente o equilibrio
do fluxo de massa entre as cadeiras do laminador. A informagdo de set-up é obtida
com a aplicagdo de fungbes de transferéncia que fornecem, fundamentalmente a
partir da velocidade da tira e for¢a de laminagdo, respectivamente, a velocidade e o
gap dos cilindros, conforme mostrado na Tabela 4.2, da segéo 4.2.

Define-se a for¢a especifica de laminacdo como sendo a forga total, ou soma
da forgas aplicadas nos mancais lado motor e lado operagdo da cadeira do
laminador, necessaria para a redugdo da espessura da tira no passe de laminagio,
dividida pela largura da tira laminada. Para o processo de laminagdo de tiras a
quente, no LTQ, € razoavel assumir que essa largura da tira é aproximadamente
constante, ao longo de sua passagem pelas cadeiras do laminador (PLAUT, 1986)
(TSELIKOV, et al 1967, 1980). Assim sendo F a forga de laminagé&o, Larg a largura
da tira, temos para a forga especifica FW a seguinte expressdo de definigdo:

Fw=—t_ (7.1)
Larg

Ou seja, a forga especifica FW é dada em unidade de forga por unidade de
comprimento de largura da tira laminada. Sendo a largura assumida como
constante, o calculo da FW é proporcional ao célculo da forga de laminagéo F.

O objetivo desse capitulo € mostrar uma aplicacdo de Rede Neural Artificial
(RNA), do tipo MFB (Multilayer, Feedforward, Backpropagation), para célculo da
forga especifica de laminagdo de tiras a quente a quente, de agos planos comuns do
tipo C-Mn, treinada e validada a partir de dados industriais relativos a laminagéo
desse tipo de material no Laminador de Tiras a Quente (LTQ) da Companhia
Siderurgica Paulista - COSIPA.
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Assim, neste trabalho, a FW real, alvo da RNA, é cobtida de forma direta, a
partir do dado de forga total real, obtida pela soma das forgcas medidas pela célula de
carga em cada lado, operacéo e motor da cadeira, na regido da ponta inicial da tira
(regido de set-up), conforme definida na se¢do 5.3, dividida pela largura da tira.

7.2 Selecao das variaveis de entrada e alvo da RNA de FW

Como no caso da TEQ, descrito na secdo (6.2), a selecdo de varidveis de
entrada da RNA de FW contempla as que tém relagio tedrica com a forgca de
laminagdo, porém, intencionalmente maniendo-se o conceito de primariedade e
facilidade da informacdo de cada variavel de entrada.

A partir da expresséo basica de célculo da for¢a especifica de laminagéo no

passe, temos:

sz_lr_ﬂ:TEQ-\/Rach-(h,.—hf)-Q+a'F3 ﬁFszungdo(CQ,e,é,G,FBJ
Larg Larg

(7.2)

O significado de cada variavel relacionada com a TEQ ja estd descrito na
secio (6.2). JA a variavel adicional Q é um fator de corregio genérico, que depende
da teoria de calculo de laminagdo adotada, muito comumente fungdo das variaveis
hi, hf e Rach (GINZBURG, 1989) (PLAUT, 1986) (ROBERTS, 1983) (TSELIKOV,
1967, 1980).

Qutra variavel adicional € a Fg, forga de bender, em unidades de forga
aplicada a cada mancal de cilindro de trabalho, que influi na forca total de laminagao,
0 que é evidenciado de forma simplificada airavés da constante de influéncia (&)
(MURAO, et al, 1996).

As consideragdes que suportam a selecdo das varidveis primérias de
processo para alimentagdo da rede de FW estdo esquematizadas na Figura 7.1.,
através da qual € mostrada que a relagdo funcional inicial de FW é transformada em
outra mais conveniente para a definicdo de entradas da RNA, conforme a expressao

dada a seguir:

FW = fungfio(CQ, £.6.8, FB] —> FW,y, = fungdo(C, Mn, Si,Cr,Mn,R,,,v, ., h,,6,F,)

(7.2)



Forga Especifica de Laminacdo a Quente
de agos 8—Mn

FW=F/Larg = TEQ.(R_, . (h-h))"2.Q+

Onde:
TEQ = funcdo(CQ.€,£.6)

Q = fungo(R, , b, hf )

E C= teor de carhono H
P Mn= teor de mangangs !
1 8i= teor de silicio i
1 Cr= teor de crome H
| Cu= teor de cobre i
| Ry = raio achatado dos cilindros :
P V= velocidade da tira :
i Vp= velocidade periférica dos cilindros
| f= fator de deslizamento cilindro-tiva 1
1 b= espessura de entrada no passe i
i By= espessura de safda no passe 1:
E = temperatura da tira no passe !
t L= tempo no passe !
¢ L= comprimento de contato no passe !
1 Q= fator de corregiio da forga !
! K= forga de bender por mancal i
o= coeficiente de forga de bender :
1 1
1 1

(o Fp)/Larg -

— (= L/vfé} [Rogh - ()2 / (v (1)
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Composigio Quimica (CQ)

— Teores C, Mn, Si, Cr, Cu

Deformagio & = In(h/hy)

ek

Taxa de Deformagdo e" =€/t
£=Inh

=R, . vk, hf

Temperatura no passe

— 8

Forga de bender por mancal

- F,

Tensiio de Escoamento & Quente de agos C-Mn
para a Rede Neural

= FWyy. = funcdo(C, Mn, Si, Cr, Cu, R, ,vp R, hf,& Fg)

Figura 7.1 — Esquema da selec¢ado das varidveis de entrada (inputfs) da RNA de FW.

Com base nas argumentag¢des e modelos descritos nas secgbes (6.5) e (6.6),

sdo novamente utilizadas estimativas

para a temperatura da tira no passe de

faminagdo, 6, aproximada para Tep, € para o raio achatado de cilindros (Rach)-

A Tabela 7.1 mosira a lista de variaveis selecionadas para entrada e saida da

RNA de TEQ, com respectivos resumos estatisticos.
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Tabela 7.1 — Resumo estatistico das varidveis da base de dados original que foram
selecionadas para alimentagdo da RNA de FW (inputs e targets). Varidvel tipo 1 significa
caracteristica do ago; tipo 2 significa caracteristica dependente de uma das 6 cadeiras do

LTQ.
s : . ; Desvio .
Tipo Descrigao Unidade | Simbolo | Média padrio Minimo | Maximo | Contagem | TEQ

1 | Teor de carbono {%) c 0.0718| 0.0488| 0.0230| 0.4810 7472 | Input 01

1 | Teor de manganés (%) Mn 0.3776| 0.2175| 0.1100| 1.6500 7472 | Input 02

1 | Teor de silicio (%) Si 0.0415( 0.0877| 6.0000| 0.4300 7472 | Input 03

1 | Teor de cobre (%) Cu 0.0081| 0.0202| 0.0000| 0.2700 7472 | Input 04

1 | Teor de cromo (%) Cr 0.0217| 0.0409| 0.0100| 0.5400 7472 | Input 05

21 e slac et (mm) R 372.4| 4024| 314.0| 507.1| 6x7472]Input 06
estimado el g . ' : p
Velocidade periférica

2 | dos cilindros de (mpm) VP 217.9 126.0 46.6 548.8 6 x 7472 | Input 07
trabalho

2 | Forga de bender (TH/mancal) Fg 38.55 19.63 0.00| 103.60| 6x7472|Input08
Espessura de

2 ariradana cadeirs {mm) h; 12.16 9.15 230| 3400 6x7472|1Input09
Espessura de saida

2 | oo eadeim (mm) hy 7.71 487| 1.93| 2197 6x7472|Input10
Temperatura 0

2 estimada no passe (C) Bep 929 26.6 841 1002 6x7472]Input 11
FORCA

2 | ESPECIFICA {Tf/mm) FWg [1.0480| 0.2653| 0.3284| 2.0352 6 x7472| Target
REAL

7.3 Arquitetura da RNA de FW
Analogamente & RNA de TEQ, a opg¢éo é por seis RNA's MFB individuais de
FW, todas porém de arquitetura e parametrizagdo similares, cada uma delas

correspondendo a uma das cadeiras do LTQ, e com uma saida que é a FW do

passe.
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A Figura 7.2 mostra o diagrama de blocos da arquitetura da RNA adotada
para célculo da FW. Nos blocos sdo indicadas as matrizes de entradas (inputs) X,
bias B, pesos W, fungdes de soma v, funcdes de ativagao ¢, e saida (output) Y, para
cada uma das 4 camadas da rede. A matriz de dados X é formada pelo conjunto de
dados de cada caso e alimenta a primeira camada da rede. A matriz Y da dltima
camada corresponde & saida ou resposta da rede ao caso ou exemplo apresentado.

Input 1 Camada 1 Camada 2
(entrada) {intermedidria} Input 2 (intermedidria)
r Li N =~ N ™
W w
X ? Y X=Y P Y
Tesig ™ 1 T 11x1 Tesig ™ 5541
11x1 xl 25x 1 x
B B
11x1 25x1
b 4
w W
13x25 1x13
X=Y | @ @ Y X=Y | @ Y
Tg sig =» = Linear =% ; . 4
25x1 3% 1 13x1 13x1 1x1
B B
13x1 1x1
\T/ e \ '_¥ AN iy
Input 3 Camada 3 Input 4 Camada 4
(intermedidria) (saida)

Figura 7.2 — Diagrama de blocos da arquitetura da RNA MFB (Multilayer,
Feedforward, Backpropagation) utilizada para previso da FW.

A Tabela 7.2 mostra com mais detalhes a arquitetura e parametros indexados
que compde a RNA de FW, indicando também os targeis e erro da rede, enquanto a

Tabela 7.3 complementa as informagdes sobre o tamanho da rede.
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Tabela 7.2 — Detalhes da arquitetura e pardmetros da RNA MFB utilizada na previsao
da FW.

RNA de FW Camada k
Entrada Saida
Parametro 1 2 3 4
. . [xi00] = [xip1] = fxigz] = [xi0al = fxigs] =
Wariave! Xig inputs [ioo] lyap] Vil [yl
iNTRADA Entrada i 1:1 1:11 1:11 1:25 1:13
Neurdnio i 0 1:11 1:25 1:13 1
Variavel Bijk [b1p] [bage] [b1ja] [b1ja]
BIAS — Entrada i 1 1 1 1
Neurdnio i 1:11 1:25 1:13 1
Variavel Wi [win] [wie] [Wija] {wia]
PESOS — Entrada i 111 1:1 1:25 1:13
Neurénio i 1:11 1:25 1:13 1
2 Vilk = . ) . .
) Variavel 5 (bi]k‘l‘wllk) [‘D1 ,1] [U1 12] [1)1 ]3} [1)1 ,4]
FUNCAO
SOMA — Entrada i 1 1 1 1
Neurdnio i 1:10 1:25 1:13 1
Varia Pk = [pijt]= [P1jel= [p1p]= [p]=
) ariavel | ttom fog) | fop) | fop) | fom
FUNCAQ .
DE . Entrada i 1 1 1 1
iTNA (2L Neurgnio i 1:11 1:25 1:13 1
= Tangente | Tangente | Tangente ]
Fungdo ! sigméide | sigmdide | sigmdide e
Variavel Yig= [y = [ytial = fy1ps] = [yajal = (Yeiol=
Qijk{ Vi) [pip (040l | {ppvip)] | [9s(vi)] | [Pravip)] [y1a]
SAIDA —» Entrada i 1 1 1 1 1
Neurdnio i 1:11 1:25 1:13 1 1
Variavel Dy t[:ﬁgza:s
ALVO - Entrada i 0
Neurdnio i 1
Variavel Eix [ CEneigi-OL:jo]
ERRO —» Entrada i 0
Neurdnio i 1
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Tabela 7.3 — Resumo da quantidade de pardmetros da RNA MFB utilizada na
previsdo da FW.

Camadas
item da rede Entrada Saida | Total
1 2 3 4
Input (x) 2 1 T e L - PSS P 11
Neurbnios | - 11 25 13 1 | - 50
. 1x25=| 1x13=
Biasb) | - 11 o5 13 i | === 50
11x11=|11x25=|25x13=[13x1=

i 121 275 325 13 | =
Parédmetros livres =
Pesos (w) + bias(b) | 132 300 338 14 | == 784
ouput(y) | - | — | — | — | 1| 1

Essa arquitetura de RNA de FW é a aplicada para cada uma das cadeiras do
LTQ, e tendo sido selecionada apés varias simulagbes nas quais se variou o
nimero de camadas e de neurbnios por camada. De forma consistente, € a que
levou a um menor MSE, sem comprometimento do tempo de processamento da

rede.

7.4 Treinamento da RNA de FW

Também para a RNA de FW, opta-se neste frabalho pelo algoritmo de
treinamento Levenberg-Marquardt, com lote de validagéo e treinamento. Paradmetros
especificos do algoritmo correspondem a valores padrdo do software utilizado,
comuns para as RNA’s de FW de todas as cadeiras.

A particdo da quantidade total de casos entre lotes de treino, validagao e
teste, atende novamente ao critério descrito na segdo 3.10.

Nesse caso, a quantidade (30 x Ny) = (30 x 784 parametros livres) = 23.520
casos, excede a quantidade de 7098 casos disponiveis para lotes de ireino e
validagdo (95% do total de 7.472 casos, com 5% ja destinados a lote de teste), o que
determina a escolha do método nao assintético e a necessidade do lote de

validacéo.
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A partir da expressdo 3.29, obtém-se a porcentagem maxima do lote de
freinamento da ordem de 97.5% da quantidade de casos destinada a treino e
validagéo, ficando a partigao final igual a 90% dos casos destinados a lote de treino,
5% destinados a lote de validagdo e 5% a lote de teste.

Para que o perfil do mix de informages de alimentagio e resposta da rede
fosse o mesmo para cada lote, a seqliéncia de sele¢do dos casos para compor os
lotes de treino, validagao e teste, foi tornada propositalmente aleatéria.

7.5 Resultados obtidos

No Apéndice G estéo disponibilizados valores dos pardmetros do algoritmo de
treinamento Levenberg-Marquardt utilizados no processamento da RNA de FW. No
Apéndice | estdo os valores de bias e pesos obtidos.

Os resultados do processamento e simulagdo da RNA de FW, de acos C-Mn,
séo mostrados nas Figuras 7.3 a 7.26, para cada uma das seis cadeiras, F1 a F6, do
LTQ.

Para cada cadeira, ¢ exibida uma seqtiéncia de quatro figuras, compostas por
gréficos relacionados as caracteristicas de performance e precisdo das RNA’s de
FW. No Apéndice H estéo os respectivos valores de bias e pesos das RNA's de FW.

A descrigdo de cada figura da sequéncia por cadeira é similar a realizada na
segdo (5.7} relativa aos resultados das RNA's de TEQ, e aplica-se integralmente a
esta se¢@o sobre resultados das RNA’s de FW, com a ressalva que o conceito de
desvio ou erro relativo das FW’s (DFWgy e DFWhgna), para cada caso do lote, é
conforme as expressdes dadas a seguir:

DFW,, =100-[ FWsy —1] (7.3)
REAL

DFW,, = 100-(ﬂ%-1} (7.4)
REAL

Nas expressdes, FWsy, FWrna @ FWgeaL sd0 resultados do célculo da forca
especifica de laminagéo a quente, respectivamente do modelo de set-up, da rede
neural e da medigéo real da forgca no passe.
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[ Desvio relativa da FW  em relagdo a FW .,

Histograma do desvio relativo da Fwsu emrelagan a FW ..,
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Figura 7.3 — Desvio relativo FWgy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da FWgya,
fornecida pela rede neural, ambos em relacdo & FWgga,, medida no topo da tira (same-
point), para casos da cadeira F1 do LTQ: (a) desvio relativo da FWgy para cada caso e (b)
correspondente histograma dos desvios; (d) desvio relativo da FWrna para cada caso e (d)

correspondente histograma dos desvios.
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Figura 7.5 — Relagao de ajuste da FWgea,, medida no topo da tira (same-point), em
fungdo da FWgwa fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F1 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validagdo, (c) teste, (d) total

(treinamento +validaggo+ teste).
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Figura 7.6 — Andlise da sensibilidade da FWgna & cada varidvel de entrada da rede,

para a cadeira F1 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de enirada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagéo relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.
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Desvio relativo da FWSU em relacao a FWREN_

Histograma do desvio relativo da FW , em relagao aFW .,
2000 T

— .- T T 8 | Temoew |
) —— DFW, FW,
B anEet e il
I 1 I 1 1| 1 1 1 I I I
30+ - = == = g = = =i 1600~ - - -1———7- -~ o e |
! ' ! : Cadeira F2 @ ! ' [ I CadeiralF2 |
20F - L + 4 - + -4 - = i 01400_ -l S L~ - - - - -l ﬁl
! | g | b | 1 | t ]
- . | { nt I P e [ [
F 10/ ! S 1200 ‘ : ! ‘ ‘
- i T I
£ 0} g 1000} et Bl o a1
§ g Q 1 1 |
L [ " 800+ -1 + - 1 - |
| I E 1 |
i L I 1 |
-20 : 1 |L J| 1 1] 8 600 | 1 \L | 1
e SRRt EEEE EEEE b " a0o}- - - T o=y
40+ - + 1|~ --:- l 1' : —; 200 -+ r I = -:- =
| 1 1 I t L .. I |
-50 - L 1 i L 1) Y | .- 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 (a) 40 30 20 10 1] 10 20 30 40 (b)
Niimero do caso Desvio (%)
— - - = B - - —
R Desvio relativo da FW L relagéo a FWRE AL F:z;(;gmma do desvr‘o relativo da FWRNA em relagac a FWRE AL
f T 7T = T r T e A —T — I
40!,4‘ - SR Frou PRI | DFWou | ' b I OFWena | |
T . i 4400 - - - — -4 ---L---H = |
30! ] I i_ 1 I i 1 |
E i~ T = oy = | 1 A
' | | | i Cadeira F2 w1200F - - ek CadeiraF2 |
20+ | IS L= I | 4 —t— { (=} 1 i i
! ¢ 1 i | 9 1 1 1
= 10/ | ! 4 ! ! Q 1000 ~ - -1--—+--~F =i
C T O TP 8 i | o i
% 0 ] g B800- -l T -r T
8 _105- L E— .' | 8’ : : : : :
I | | I | ..g 600 - - -- - 7 r =i [
.20 1 i ] ! S l “: _ \I '— I |
' 1 ! 1 1 0 i i
-30 r T 2 T | 1 1 |
40F - - -+ * 1I-—‘ + : { 200~ o % J | I I 1
| | | | | [N | 1 | i 1
¥ o204 ik i L
o 30 20 -0 0 10 20 30 40

L 1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nomero do caso

(c)

Desvio [%) (d)

Figura 7.7 — Desvio relativo FWsy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da FWgua,
fornecida pela rede neural, ambos em relacdo & FWggaL, medida no topo da tira (same-

point), para casos da cadeira F2 do LTQx:

(a) desvio relativo da FWgy para cada caso e (b)

correspondente histograma dos desvios; (d) desvio relativo da FWana para cada caso e (d)

correspondente histograma dos desvios.

Performance do reinamento da rede
|
. ——Treino
w 10 Validagdo
| g | ——Teste
1 " | —@Gol =0.01
g a0
k-
o
=
2 ek
ERd
= Cadeira F2
E
Lt 4
| 10 |
o 20 40 60
| Epoca

(a)

Desvio acumulado da FWSU e FWp, ,8m relagao a FW ..

Porcentagem dos casos (%)

1001

|
.
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Desvio (%) (b)
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Figura 7.9 — Relagéo de ajuste da FWgea,, medida no topo da tira (same-point), em
funcdo da FWgna fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F2 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validacao, (c) teste, (d) total

(treinamento +validagdo+ teste).
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Figura 7.10 — Anélise da sensibilidade da FWgna & cada varidvel de entrada da rede,
para a cadeira F2 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagéo relativa entre o maximo e o minimo valor da variavel.
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Dasvio relativo da Fwsu em relagdo a FWHEAL Histograma do desvio relativo da Fwsu em relagdo a FWREAL
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Figura 7.11 — Desvio relativo FWsy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
FWrna, fornecida pela rede neural, ambos em relagéo & FWgea, medida no topo da tira
(same-point), para casos da cadeira F3 do LTQ: (a) desvio relativo da FWsy para cada caso

e (b) correspondente histograma dos desvios; (d)

(d) correspondente histograma dos desvios.
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109

Ajuste da dados da FW do lote ds TREiNAMENTO
ﬁ 896$ : : : ;

Cadeira F3 e Cadeira F3
E 14h
S
o FW c o W
- Ajuste inear g Ajuste kngar
\
H H i 1 i 1 i b1 ! 1 i i 1 1
08 08 1 12 14 16 148 68 08 1 12 14 16 18
| FW.y o (THmm) (a) FWygs (THimIm) (b)

Ajusts de dados da FW do lote de VALIDAGAO

Ajuste de dados da FW do lote de TESTE

18 SR D) S !

FWHE Al (Tf/mm)
o
1
-"T—-——n"

08

0-6! | i T T

06 08 1 12 14 16 18
Woya (THMm)

. Cadeira F3

Fw
Ajuste linear

(c)

Cadeira F3
E
-
ot o W
5 ' Ajuste knear
4
-4
i
A L R N i
05 08 1 12 14 16 18
FWo,y (THmm) (d)

A;us!e de dados da FW do lots T OTAL
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fungdo da FWgna fornecida pela rede neural,
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Figura 7.14 — Andlise da sensibilidade da FWgna @ cada variavel de entrada da rede,

para a cadeira F3 do LTQ:

{(a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do

valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b) variagio relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.
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Histograma do desvio relativo da FWSU em relagdo & F\J’\.‘F‘mL
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Figura 7.15 — Desvio relativo FWgy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
FWana, fornecida pela rede neural, ambos em relagdo a FWgga, medida no topo da tira
(same-point}, para casos da cadeira F4 do LTQ: (a) desvio relativo da FWsgy para cada caso
e (b) correspondente histograma dos desvios; (d} desvio relativo da FWana para cada caso e
(d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 7.16 — Desempenho da RNA de FW na cadeira F4 do LTQ: (a) performance
do treinamento da rede, (b) desvio relativo acumulado da FWsy e da FWpgna, ambas em
relagdo & FWgeaL.
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Figura 7.17 — Relagdo de ajuste da FWrea,, medida no topo da tira (same-point), em
fungdo da FWgns fomecida pela rede neural, para casos da cadeira F4 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a) treinamento, (b) validagdo, (c) teste, (d) total
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Figura 7.18 — Andlise da sensibilidade da FWgrna & cada variavel de entrada da rede,
para a cadeira F4 do LTQ: (a) sensibilidade de resposta para uma excitagdo de +1% do
valor do sinal de entrada, medida pela média dos desvios absolutos do sinal de saida para
cada caso; (b} variagdo relativa entre 0 maximo e o minimo valor da variavel.
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Desvio relativo da FW_ em relagigo aFW__ Histograma do desvio relativo da FWSU emrelagdoa FW
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Figura 7.19 — Desvio relativo FWgy, pré-calculada pelo modelo de set-up, e da
FWena, fornecida pela rede neural, ambos em relagdo & FWgea, medida no topo da tira
(same-point), para casos da cadeira F5 do LTQ: (a) desvio relativo da FWgy para cada caso
e (b) correspondente histograma dos desvios; (d) desvio relativo da FWgna para cada caso e
(d) correspondente histograma dos desvios.
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Figura 7.21 — Relagéo de ajuste da FWgea, medida no topo da tira (same-point), em
funcdo da FWgna fornecida pela rede neural, para casos da cadeira F5 do LTQ,
pertencentes respectivamente a lotes de: (a} treinamenio, (b) validagéo, (c) teste, (d) total
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(d) correspondente histograma dos desvios.
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7.6 Discussdo dos resultados

As RNA’s de FW forneceram um resultado de ajuste que variou de satisfatorio
a regular conforme a cadeira do LTQ, com precis&o similar ou ligeiramente inferior a
do calculo de FW realizado pelo modelo de set-up (FSU) do LTQ.

Isto & mostrado na Tabela 7.4, que traz o resumo dos dados de precisdo tanto
da FWgy, como da FWgna, além do resultado do ajuste da FWgeaL em relagdo a
FWhrna, para cada cadeira do LTQ.

Tabela 7.4 — Resumo da precisio da FWsy e FWgna € do gjuste com a FWegeal
FW Parametro F1 F2 F3 F4 F5 F6 Unidade
Modelo de | Desvio Médio (FSU) -0.39| -0.57| -0.64| -053| -0.22; -0.07 {%)
set-up (FSU} | DP (FSU) 359| 23.60| 318 284 292| 328 (%)
ANA Desvio Médio (RNA) 0.35 0.23 0.09( -0.23 0.16 0.36 (%)
DP (RNA} 3.45 4.29 3.84 3.68 3.97 6.12 (%)
Nimero de épocas 25 53 30 44 44 58] -
MSE 2
Ajuste TEQ (lote de treinamento) g.002] 0.002| ©.002| 0.001| 0.001| 0.002](Ti/mm)
Real x RNA |Correlagdolinear | 0./ naao| o0ossl 0958l o940 o958 -
(lote total) 0.944| 0.962| 0.966| 0.956| 0.940| 0.956
Erro padré&o
(lote total) 0.045| 0.044| 0.043| 0.035( 0.030| 0.037( (Tt/mmy}

Nota : DP = desvio padrédo dos desvios relativos

O grau de ajuste entre a FWgrga, € a FWrna € satisfatério, com coeficiente de
correlagdo linear enire 0.940 (F5) e 0.966 (F3). O desvio ou erro relativo médio da
FWana € menor em todas as cadeiras, comparado ao desvio relativo médio da FWsgy,
sendo em média 140% inferior. Porém a dispersdo dos desvios ou erros relativos,
expressa pelo desvio padrio (DP) da FWgna em torno do desvio médio é
ligeiramente maior nas cadeiras F2 a F5, igual na F1 e maior na F6, se comparado
com a dispersdo de erro da FWgy. Em média essa disperséo € 19% superior nas
cadeiras F1 a F5, e 31% maior se com essas cadeiras é levada em conta tambem a

F&.
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Figura 7.27 — Andlise da precisdo e gjuste de dados da FWgna, comparada com a
FWgy e FWgeaL, por cadeira do LTQ: .(a) desvio relativo médio e desvio padrdo (DP) do
desvio relativo da FWgna € FWsy; (b) coeficiente de correlagéo linear entre a FWgear € a
FWheana, € erro padrdo da relagdo, ambos para a totalidade dos casos (lote total).

A Figura 7.27 mostra graficamente o resultado de preciséo e ajuste da RNA
de FW. Nota-se uma certa constincia da dispersdo dos desvios relativos no sentido
da primeira cadeira F1 até a Ultima cadeira F6, tanto para o resultado de TEQ do
modelo de set-up , como para 0 da RNA, com excegdo da dispersdo de desvio
relativo da FWgna da cadeira F6. Entretanto o erro padréo de estimativa da FWgeaL
em relagdo 4 FWgna da F6 nédo foge muito aos valores das demais cadeiras.

Contribuem para esse comportamento de menor precisdo da FWgna da F6,
certamente as mesmas causas que levam a uma maior variagdo da TEQ, como
evidenciado e comentado na secdo (6.8) pela maior dispersdo do erro tanto da
TEQsy como da TEQgna.
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Assim, ainda com maior intensidade no caso da FWgna da cadeira F6, a
menor precisdo da estimativa do raio achatado de cilindros dado pelo modelo
descrito na segao (6.6), influi bastante na disperséo do erro da FWrna da F6, ja que
a FW é proporcional & raiz do Rach, € também diretamente proporcional ao fator Q,
ambos fatores integrantes da equagéo (7.2) de célculo da FW. Essa dependéncia €
mostrada também na Figura 7.1, sobre a definicdo das variaveis de entrada da RNA
de FW.

As consideragbes sobre a sensibilidade da TEQgna, mostradas na sec¢ao
(6.8), também se aplicam & sensibilidade da FWrna. Ou seja, embora no grau de
sensibilidade da RNA de FW por variavel haja um maior peso_das variaveis tipo 2,
que sd0 Rgen , Ve, Fg, hy, hi, Tep, relacionadas & cadeira do laminador, em relagédo as
varidveis tipo 1, que sdo C, Mn, Si, Cu e Cr, relacionadas ao material laminado,
nota-se que a amplitude da variagdo relativa dos valores dessas variaveis tipo 1 no
lote sdo bem maiores do que a mesma amplitude de variagéo das variaveis de tipo
2, equilibrando a importancia da influéncia de todas as variaveis. Isso, novamente,
com excecdo das variaveis Si e Cu, ambas com baixa amplitude de variacdo no lote

de casos e baixo grau de sensibilidade.
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8 Conclusoes

Na industria sidertrgica de produgdo de agos planos, a Laminagao de Tiras a
Quente tem uma fungdo crucial, produzindo material na forma de bobinas de ago
para entrega direta a clientes externos, ou bobinas que sdo matéria-prima destinada
a processos posteriores internos, que agregam ainda mais valor ao produto final.

Na determinagdo do set-up de ajuste das cadeiras do LTQ, é realizado pelo
modelo de FSU o célcuio para previsdo de véarias variaveis de processo, incluindo a
de Tensdo de Escoamento a Quente (TEQ) do ago, e a de Forca Especifica de
Laminagao (FW).

Atendendo 4 proposta desse trabalho, de calculo da TEQ e da FW de agos G-
Mn, com a aplicagio de RNA's MFB, a partir de variaveis primarias, foram utilizadas
relagdes tedricas basicas do processo de conformacéo do passe de laminagéo para
definir as varidveis de entrada da rede (inputs). Foram assim selecionadas as
variaveis tipo 1, caracteristicas do material laminado, que sdo os teores de carbono
(C ) do ago, de manganés (Mn), de silicio (Si), de cobre (Cu) e de cromo (Cr); e
variaveis de tipo 2, relacionadas ao passe de laminag&o, que sdo o raio achatado
estimado de cilindros de trabalho {Racn), velocidade periférica dos cilindros (vp), forga
de bender (Fs, apenas para a TEQ de FW), espessuras de entrada (h) e de saida
(hy) e atemperatura estimada da tira (Tep).

A variavel alvo (targef) da RNA de TEQ é a TEQgeaL, obtida a partir de
recalculo feito pelo FSU, a partir de dados reais de forca, temperatura € espessura
de saida da tira, entre outros. No caso da RNA de FW, a variavel alvo é a FWgeaL,
obtida a partir da medigéo direta da forga de laminag&o pelas células de carga das
cadeiras do LTQ.

Para evitar célculos complexos e recursivos, como os utilizados pelo modelo
de set-up, foram desenvolvidos, por regressao estatistica linear mdliipla, modelos
para a estimagdo da temperatura da tira no passe de laminagdo (Ter), com
coeficiente de correlacdo linear RyuLtieLo de 0.981, e do raio achatado de cilindros
(Rach), com RyoLtipLo de 0.965. Ambos os modelos sdo fungdes diretas de variaveis

primérias, de facil obtengéo, mostrando-se adequados & aplicagao.
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O resultado da TEQ obtida pela RNA MFB, de 4 camadas de neurdnios e 737
parametros livres (pesos e bias), apresenta para todas as cadeiras uma precisdo de
acerto superior & do atual modelo de set-up do LTQ. A generalizagio desse
resultado € bastante adequada considerando o grau de ajuste obtido para os lotes
de treinamento, validagdo, teste e total, com o grau de ajuste do lote total de casos,
medido pelo coeficiente de correlagdo linear, variando de 0.977 a 0.990,
dependendo da cadeira, com baixo valor de erro padrdo da estimativa.

Ja o resultado da FW obtida pela RNA MFB, de 4 camadas de neurdnios e
784 parametros livres, é satisfatério, apresentando para as cadeiras F1 F5 uma
precis@o de acerto aproximada a do atual modelo de set-up do LTQ, e uma precisido
menor na F6, considerando a dispersdo dos desvios ou erros relativos dos
resultados. Os graus de ajuste obtidos para o lote total variam de 0.940 a 0.968,
dependendo da cadeira. A generalizagéo do resultado é adequada, com perfil simitar
considerando os lotes de treinamento, validagao, teste e total.

Na andlise da sensibilidade das redes de TEQ e FW, as variaveis tipo 2,
relacionadas ao passe de laminagdo, foram bem mais influentes do gue as de tipo 1,
relacionadas a composi¢do quimica do ago. Porém, observando a faixa de variagdo
de valores minimo a maximo de cada varidvel do lote consiata-se a tendéncia
inversa, com variaveis tipo 1 mostrando maior variagdo relativa, no sentido de
equilibrar a influéncia das varidveis. A excegio sdo as varidveis teores de Si e Cr,
ambas com baixo fator de sensibilidade e baixa variacdo relativa no lote de dados.
Com relagéo a sensibilidade da rede, o raioc achatado e temperatura de laminagdo

foram as variaveis com maior fator de influéncia.
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9 Sugestodes para novos trabalhos

A implementagédo de simuladores off-line, para previsio da tensdc de
escoamento, TEQ, e da forga especifica, FW, de laminagdo em tiras a quente de
agos C-Mn, pode ser realizada de forma imediata e simples, reproduzindo-se a
arquitetura, pesos, bias e fungdes das redes desenvolvidas, utilizando qualquer tipo
de software comercial, seja ele o de uma linguagem de programagao visual ou nao,
ou mesmo de uma planilha eletrdnica.

E possivel a utilizagdo das RNA’s de TEQ e de FW no software de controle
de set-up do LTQ, o que porém exige extensa adaptagio dos programas de controle
de nivel-2, principalmente, para a substituicio parcial de modelos existentes.
Obviamente, custos e riscos dessa implementacdo t&m ser criteriosamente
ponderados com os possiveis ganhos.

Seja para a construgdo de simuladores off-fine, ou de sistemas de controle
on-line do processo do LTQ, é altamente recomendavel gue sejam exploradas
linhas adicionais de desenvolvimentos das RNA’s MFB mostradas, como por
exemplo, generalizagdo para outros tipos de acos, como os de alta resisténcia
microligados ao Nb-Ti-V, agos ULC, como os IF, acos estruturais e acos para fins
elétricos de alto Si, e mesmo outros tipos de processos de laminagdo, como a
ferritica e a de chapas de piso, por exempio. Isto possivelmente estabelecendo
varias RNA’s e/ou valores dos parametros livres, validos por hierarquia de produto e
processo, ou seja, steel-grade, faixas de espessura, largura e temperatura.

Outra possivel linha de trabalho diz respeito ao grande namero de variagdes
de pardmetros e técnicas de elaboragdo de RNA's, algumas parcialmente
comentadas neste texto, e que também podem ser alvo de experimentagdes quase
ilimitadas, visando a melhoria adicional de desempenho e acerto da rede.

Finalmente, pode ser desenvolvida a aplicagdo das RNA’s como uma adi¢géo
a0 mecanismo de aprendizado (learning), que adapta as equagdes do FSU aos
resultados reais, configurando-se assim a implementagio de um modelo misto, com
uma abordagem inicial de modelamento classico, complementada por outro modelo
adicional de rede neural, para o célculo de sef-up do LTQ.



P . - -, -

2)

3)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

122

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAPARI, AFSHIN; et al. Prediction of Hot Flow Stress of CrMoV Steel
Using Artificial Neural Network (ANN). ISIJ International, v. 47, 2007, no. 8,
p. 1126-1130.

BARRETO, JORGE M. Introducdo as Redes Neurais Artificiais. UFSCar:
Departamento de Informatica e Estatistica, 2002, 37 p.

BRANCO, VANESSA PALA VIEIRA Andlise Critica do Setor de
Resfriamento de Chapas Laminadas a Quente do Ago LN28. S&o Paulo:
Dissertacéo de Mestrado em Engenharia Metaldrgica, USP — SP, 2004, 128 p.

CHO, SANG-HYUN; KANG, KI-BONG; JONAS, J. J. The Dynamic, Static and
Metadynamic Recrystallization of a Nb-Microalloyed Steel. [SIJ
International, 2001, v. 41, no. 1, p. 62-69.

CLAUMANN , CARLOS ALBERTO. Desenvolvimento e Aplicacbes de
Redes Neurais Wavelets e da Teoria de Regularizagdao na Modelagem de
Processos. Florianpolis: Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Quimica,
UFSCar, 2003.

CONSIDERACOES tedricas em redes neurais artificiais. [2000-2005], p. 69-82.

DEMUTH, HOWARD; BEALE, MARK; HAGAN, MARTIN. Neural Toolbox 5
User's Guide — MatLab. Editora Mathworks, inc, www.matwoks.com,
Setembro de 2007, 852 p.

DENTI F°, JOSE; MACHADO, MARCELO LUCAS P. Modelo Microestrutural
de Tamanho de Grdo, Calculo de Tenséo de Escoamento Média e Forca
de Laminacgdo de Acos Carbono e Ligas. Campos do Jord&o: 44° Seminario
de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e Revestidos da ABM,
Qutubro de 2007.

GARSON, G. Intepreting Neural-Network Connection Weigths. Al Expert,
April 1991, p. 47-51.

GINZBURG, VLADIMIR B. Steel Rolling Thechnology. New York : Editora
Marcel Dekker, volume 30 de Manufacturing Engineering and Materials
Processing, 1989, 791 p.

GORNI, A. A. Application of Neural Networks in the Modeling of Plate
Rolling Process. Publicado em JOM-e, Abril de 1997, disponivel em
www.tms.org/pubs/JOM/9704/Gomi/Gorni-9704.html

GORNI, A. A. Modelo Matematico para Determina¢do da Evolucédo
Microestrutural de Acos C-Mn num Laminador de Tiras a Quente. Santos:
262 Semindrio Interno de Laminagdo da COSIPA, Abril de 2003.

GORNI, A. A.; DOLABELA, J. H. Caracterizagdo da Ocorréncia de
Recristaliza¢cdo Dinadmica na Laminacéo de Tiras a Quente. Belo Horizonte:
602 Congresso Anual da ABM, Jultho de 2005.

GORNI, A. A.; DOLABELA, J. H.; et al. Influéncia dos Elementos de Liga

Sobre o Efeito da Temperatura na Resisténcia a Deformacéo de Acos. Rio
de Janeiro: 612 Congresso Anual da ABM, Julho de 2006.

GORNI, A. A.; DOLABELA, J. H.; VALLIM, PEDRO S. S.; et al. Efeito dos
Elementos de Liga na Resisténcia a Deformacdo a Quente de Acos
Estruturais Resistentes a8 Corrosdo Atmosférica. Vitoria: 62° Congresso




16)

17)

18)

19)

20)
21)
22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

123

Anual da ABM, Julho de 2007.

GORNI, A. A.; DOLABELA, J. H.; VALLIM, PEDROQ S. S.; et al. Modelamento
Matematico do Efeito dos Elementos de Liga dos A¢os na Resisténcia a
Deformacéao a Quente. Belo Horizonte: 562 Congresso Anual da ABM, Julho
de 2001.

GORNI, A. A.; VALLIM, PEDRO S. S. Efeito da Composicdo Quimica na
Resisténcia a Deformacédo a Quente de Acos de Baixo Carbono. Sio
Paulo: 59 Congresso Anual da ABM, Julho de 2004.

GORNI, A. A.; VALLIM, PEDRO S. S. Efeito da Recristalizacdo Dindmica na
Resisténcia a Deformacéo de Acos Processados no Laminador de Tiras a
Quente. Vitéria: 40° Semindrio de Laminagdo — Processos e Produtos
Laminados e Revestidos da ABM, Outubro de 2003.

GORNI, A. A.; VALLIM, PEDRO S. S.; et al. Efeito do Boro na Resisténcia a
Deformacdo a Quente de Acos de Baixo Carbono. Sdo Paulo: 59°¢
Congresso Anual da ABM, Julho de 2004.

HAYKIN, SIMON. Redes Neurais Principios e Praticas. Traducéo de Pauio
Martins Engel. 22 edicdo. Porto Alegre: Editora Bookman, 2001, 900 p.

HELMAN, HORACIO; CETLIN, PAULO R. Fundamentos da Conformacéao
Mecénica dos Metais. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Dois, 1983, 179 p.

HONEYCOMBE, R. W. K. Agos Microestrutura e Propriedades. Lisboa:
Editora Fundag&o Calouste Gulbenkian, 1985, 348 p.

HWU, Y. J.; LENARD, J. G. Application of Neural Networks in the
Prediction of Roll Force in Hot Rolling. Department of Mechanical
Engineering of the University of Waterloo, Ontario: Transaction of North
American Manufacturing Resarch Institute/Society of Mechanical Engineering,
[1995-2002], p. 85-90.

JONAS, J. J. Effect of Quench and Interpass Time on Dynamic and Static
Softening during Hot Rolling. Materials Techonolgy: Steel Research
International, 76, no. 5, 2005, p. 392-398.

KINGSTON, G. B.; MAIER, H. R.; LAMBERT, M. F. A Statistical Input
Pruning Method for Artificial Neural Networks Used in Envrironmental
Modeling. Applied Modeling in Water Engineering. [University of Adelaide],
[entre 2002 e 2007]

LIPSCHYTZ, SEYMOUR. Algebra Linear. Sio Paulo: Editora MacGraw-Hill,
1978, 413 p.

LU, CHENG; WANG, XIUMEY; et al. Application of ANN in Combination
with Mathematical Models in Prediction Load of the Finishing Stands in
HSM. ISiJ: Proccedings of the 7" International Conference on Steel Rolling,
1998, p. 206-209.

LUDWIG JR., OSWALDO; MONTGOMERY, EDUARD. Redes Neurais
Fundamentos e Aplicagdes em C. Rio de Janeiro: Editora Ciéncia Moderna,
2007, 125 p.

MACCANO, T. M; et al. Determination of Recrystallization Stop
Temperature from Rolling Mill Logs and Comparison with Laboratory
Simulation Results. ISIJ International, 1994, v. 34, no. 11, p. 917-822.



30}

31)

32)
33)

34)

35)

36)

37)

38)

39)

40)
41)

42)

43)

44)

124

MISAKA, YOSHISUKE; YOSHIMOTO, TOMOSKICHI. Formularization of
Mean Resistance to Deformation of Plain Carbon Steels at Elevated
Temperature. Journal of the Japan Society for Thechnology of Plasticity, 1967,
v. 8, n0.79, p. 414,

MURAO, H.; SHIMODA, N.; WAKAMYIA, Y. Finishing Mill Set-up
Calculation (FSU). Manual reservado da Mitshubishi Eletric Gompany, 1996-
7-26. 138 p.

PADILHA, A. F.; SICILIANO, F. Encruamento, Recristalizacdo, Crescimento
de Gréo e Textura. 32 edigdo, Sdo Paulo: Editora ABM Livros, 2005, 232 p.

PLAUT, RONALD LESLEY. Laminagao dos Agos — Tépicos Avancados.
Séao Paulo: Editora da ABM Livros, 1986, 180 p.

ROBERTS, WILLIAM L. Hot Rolling of Steel. New York : Editora Marcel
Dekker, 1983, 1033 p, volume 10 de Manufacturing Engineering and Materials
Processing.

SHIDA, SHIGERU. Empirical Formula of Flow-Stress of Carbon Steels —
Resistance to Deformation of Carbon Steels at Elevated Temperature.
Journal of the Japan Society for Thechnology of Plasticity, 1969, v. 10, no. 103,
p. 610-617.

SICILIANO, F.; et al. Mathematical Modeling of the Mean Flow Stress,
Fraccional Softening and Grain Size during Hot Rolling of C-Mn Steels.
ISIJ International, 1996, v. 36, no. 12, p. 1500-1506.

SICILIANO, F.; JONAS, J. Mathematical Modeling of the Hot Strip Rolling
of Microalloyed Nb, Multiply-Alloyed Cr-Mo, and Plain C-Mn Steels.
Metallurgical and Materials Transactions, v. 31 A, Fevereiro de 2000, p. 511-
530.

SPIEGEL, MURRAY R.; Probabilidade e Estatistica. Traduzido por Alfredo
Alves Faria. S&o Paulo: Editora McGraw-Hill do Brasil, 1978, 518 p.

TAKAHASHI, HIROSHI JORGE. Predigao de Propriedades Mecanicas de
Agos de Alta Resisténcia Microligados Utilizando Técnicas de
Inteligénecia Computacional. Coronel Fabriciano: Dissertagdo de Mestrado
em Engenharia Industrial, Unileste MG, Dezembro de 2006, 107p.

TSELIKOV, A. Stress and Strain in Metal Rolling. Moscou: Editora MIR
Publishers, 1967, 475 p.

TSELIKOV, A.; NIKITIN, G. S.; ROKOTYAN, S. E. The Theory of Lengthwise
Rolling. Editora MIR Publishers, 1980, 342 p.

ZHOU, SHUNXIN; FUNKE, PAUL; ZHONG, JUE. Influence of roll geometry
and strip width on flattenig in flat rolling. Steel Research, 67, no. 5, 1996, p.
200-204.

ZHOU, SHUNXIN; FUNKE, PAUL; ZHONG, JUE; PLOCIENNIK, CHRISTIAN.
Modification of a classical formula for determination of roll flattening in
flat rolling. Steel Research, 67, no. 11, 1996, p. 491-494.

ZHOU, SHUNXIN; ZHONG, JUE; LIU, GUANGLIAN. Investigation of model
error on calculating strip profile in 4-high mills . Steel Research, 71, no. 10,
2000, p. 403-409..



125

APENDICE A - Resumo do Algoritmo de Retro Propagacéo
(Backpropagation)

Para uma RNA MFB (Multilayer, Feedforward, Backpropagation) o algoritmo
de retro propagagio do erro pode ser descrito como constituido de cinco etapas:

ETAPA 1: Sio inicializados os parametros livres (bias e pesos) da RNA, em
uma distribuicdo uniforme e aleatéria, com média nula.

ETAPA 2: Sdo apresentados os casos para treinamento da rede, sendo cada
caso, ou exemplo, um vetor de valores correspondente ao conjunto de variaveis de
entrada (inputs).

ETAPA 3: o sinal é propagado num fluxc de informagéo desde os neurfnios
da camada de entrada até os neurfnios da camada de saida. Em cada camada, os
sinais de entrada sdo ponderados pelos pesos sinépticos (w;) da conex&o para cada
neurdnio (j), € somados juntamente com o valor de bias (bj) do neurdnio através da
fungdo soma (v;), sendo esse valor transformado pela fungéo de ativagio (g;((v))) de
forma a resultar no sinal de saida y. As fungBes de soma e ativagdo sao
representadas pelas expressées abaixo:

A

oy

Uj=Z(wﬁ'xﬁ)=bj+Z(wﬁ'xﬁ) (3.1)
i=0 i=1

¢, =9,(v;) (3.2)

O sinal de saida da Uitima camada serve para calcular o erro de propagagao

(e)) do neurdnio (), comparando-se o seu valor com o valor desejado, ou target, (dy),

obtendo-se assim, para o conjunto de neurdnios da camada de saida o erro global

instantaneo (E;) da iterag¢do (1).

&J=@=nla&=f5§&ﬂr (3.9)
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ETAPA 4: o sinal é retro propagado num fluxo continuo de atualizagdo dos
pesos e bias, a partir do sinal de erro obtido na camada de saida, até a camada de
entrada. Nesta etapa sdo enconiradas duas situagdes de ajuste de pardmetros:
ajuste na camada de saida e em camadas anteriores as de saida da rede. Para
ambos 0s casos, 0 ajuste comeca com a determinagdo do gradiente local () de
cada o neurdnic da camada considerada, gradiente este que serve de base para a
corre¢ao dos valores de pesos e bias.

Assim, para a camada de safda, tem-se a seguinte expressao de célculo do

gradiente local:
(5j), = (_'ej '?7'; (vj ))r ) (3.14)

As quantidades de corregbes de pesos (w;) das conexdes, e bias (b}) dos

neurdnios para a camada de saida sdo dadas respectivamente por:
(iji), = (_77'5;' : yi), o (77'31' Y '(o'j (vj)), (3.16a)
(Abj ), - (_77'5;' : yi), = (77'3,' Y9 (vj)), (3.16b)
Para a camada intermediéria, imediatamente anterior & de saida, o gradiente
local de cada neurdnio é dado por:
), = [qo @)-2(8, - w, )J (3.22)
j=1 :
Com as quantidades de corre¢bes de pesos (w;) das conexdes, e bias (b;) dos
neurdnios para essa camada intermediaria, anterior a de saida sendo dadas por:

(aw,), =(=7-6,-3,), =(—n- @ (v,-)i(é,- W, )] (3.23a)

4

(88,), =(=7n-8,-y,), =[—n-¢',- )36, -w, )J (3.23b)

jul
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Nas expressbes anteriores, o pardmetro de aprendizagem (n) pode ser
constante ou variado de acordo com alguma estratégia, como a abaixo
exemplificadas, na qual essa taxa decresce com a quantidade de iteracbes (), na

iteragdo (1):

(ﬂ)r - L
1+ 2
7 !
Nessa expressao, (cte), (o) e (1)} sdo constantes de controle do ajuste da

variagdo da taxa de aprendizado. Para as demais camadas intermediarias, o
processo continua de forma analoga.

Para a camada de entrada, os valores de sinais de entrada devem ser
tomados como x;, que séo os valores de input da rede, substituindo assim os y; nas
expressoes de ajuste de pesos e bias das camadas intermediarias.

Para maior estabilizagdo do ajuste, pode-se adotar uma suavizagdo da
corregéo de pesos, adicionando-se uma constante de momento (o), que faz a
ponderagio entre o ajuste atual e o da iteragéo anterior, conforme abaixo:

(Awﬁ ): = (Awﬁ )t +0!~(Awﬁ )t_l,com:()s a<l (3.25a)

ETAPA 5: sdo executadas iteragdes, cada uma delas conforme descrito nas
etapas 3 e 4, apresentando & rede novas épocas de treinamento, sendo a ordem de
apresentagéo dos casos aleatdria, de época para época, até que seja satisfeito o
critério de parada de processamento. Tal critério pode ser um nimero maximo de
iteragbes ou um valor limite para o erro médio global. Para cada época de
treinamento (T), o erro global médio da rede (Ey), utilizado para teste e finalizacao
do processamento, é dado por:

N
E, =(i- E) (3.10)
N =1 T
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APENDICE C - Conceitos Sobre o Algoritmo de Treinamento
Levenberg-Marquardt

O algoritmo de Levenberg-Marquardt ¢ uma das técnicas de otimizagao
irrestritas, que visam minimizar uma fungdo de custo diferenciavel E(W), sendo W
um vetor de pesos qualquer (Demuth, et al, 2007) (Haikin, 2001).

Inicialmente, uma solugio étima, com pesos W', é dada por:
EW')<EW)->VEW')=0

Seja g=VE(W) o vetdr gradiente da fungdo de custo, dada pela rﬁatriz

fransposta mostrada abaixo:

JE JE 8E]

yees
ow, ow,  ow

m

g=VE(w)={

Assim, a cada iteragédo (t) a fungdo custo é reduzida, e o vetor de pesos W &

atualizado:

(EW)),., <(EW)), > EW,,,) < EW,)

Pelo método da descida mais ingreme, ou do gradiente descendente, a
fungao custo é aproximada por uma série de Taylor de 12 ordem, sendo a corre¢ao
dos pesos proporcional ao gradiente (através da taxa de aprendizado n), porém no

sentido contrario ac mesmo. Ou seja:

(EW)),., = [EW)+ g7 - AW),

ol =
(AW){ :VVHI —W: = (—77 g)r

Pelo método de Newion, a aproximagéo da fungio de custo é dada por uma
série de Taylor de 22 ordem, e a corregdo de pesos é proporcional ao inverso da
matriz Hessiana (H, de derivadas 22), que multiplica o gradiente, conforme abaixo:

1 =

(EW)) “[E(W)+3T AW +—%-AWT -H-AW) — Minimizsglo 5o + H-AW), =0

H

(Aw)r = VVHI —W: - (_ H- g)r
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Sendo a matriz Hessiana dada por:

J%E Q*E ?E )
anz an : awz N awl ‘an
J%E ’E 9°E
2 s E=
H=V E(W) = aW2 ‘aW1 aw22 aw2 ‘an
TR
9w, -ow, W, )

Embora mais sficiente do que o método do gradiente descendente, o método
de Newton exige que o inverso da matriz Hessiana seja definida positivamente para

toda iteragéo (t) o algoritmo, 0 que nao é garantido.

O método de Gauss-Newiton considera a fungdo custo expressa como a soma
de erros quadrados, sendo W fixo no intervalo 0 <i < ny, por sua vez fungéo linear do

vetor de pesos ajustavel (W)

E(W) =%-Zef , com W fixo
i=l

ge. TF
e (W)=¢ +[—} W—(W),)i=12...n
OW ly_w) '

Matricialmente, pode-se considerar:
" (W)=(e+J-W-W),)),
Onde (e); é o vetor de erros, expresso pela matriz transposta:
(€), =levesrere, I)

E J é a matriz Jacobiana n; x m dos erros (e}, que é igual a transposta da

matriz de gradientes dos erros, conforme abaixo indicado, para cada iteragéo (t).

de, Ode de,
ow, ow,  ow,
de, Ode, de,
("r)t = aW1 3W2 - awm = ([V€l ’ V€2 3 Vent ]T ): = (VeT ):
de, de, Do,
(ow, ow,  Ow,

W=W,
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Como o vetor de pesos atualizado (W) € definido como sendo o argumento
que minimiza o erro (e"*"), pode-se calcular a norma euclidiana quadratica desse

erro, visando sua diferenciagdo para obtengéo da condi¢ao de minimizagao.
Assim (fazendo (a+b.c)®/ 2):

L G =24 -0 00 =) )50 ~) Y 07 (=)

Minimizagdo (JT et JT 'J‘(W_(W):))t =0
Equagao que resolvida para (W) fornece:
(A )r = Wl+1 —Wt = (— (JT ) J)_l .JT 'e)r

Novamente, encontra-se uma condigdo necessédria que é a de néo
singularidade da matriz (JTJ). Para contornar essa dificuldade é adicionada a
referida matriz uma parcela correspondente ao produto do escalar i, constante de
pequeno valor positivo, & matriz diagonal unitaria I, para que se garanta ser essa
parcela sempre definida positivamente, para toda iteragdo (t). Desta forma a
correcéo do vetor de pesos modificada € dada pela expressao:

(AW), =W,y W, =7 T+ 1) 7o)

Esta dltima equagdo expressa a esséncia do algoritmo de Levenberg-
Marquardt. Quando o escalar | é nulo o algoritmo passa a ser o de Newion, com
matriz Hessiana aproximada pela Jacobiana (método Quasi-Newton). Para valores
elevados de ., o algoritmo se aproxima do método do gradiente descendente, com
passo de pequeno valor.

A aplicagdo do método de Levenberg-Marquardt, pode ser dividida em duas
etapas utilizadas seqiiencialmente até a convergéncia. Na primeira calculam-se as
saidas de todos os neurénios para o lote de casos de treinamento correspondente a
uma época, com os pesos permanecendo fixos. Com estas informag6es calculam-se
as derivadas parciais dos erros em relagio aos pesos para todos 0s casos. Na etapa
seguinte, os pesos devem ser ajustados de acorde com a equagdo de corregao
dada. Deve-se notar que um sistema linear tem que ser resolvido a cada época para

o calculo das correcdes.
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No algoritmo Levenberg-Marquardt. é adotada ainda a estratégia de ajuste do
escalar p a cada iteragao, para aumentar a eficicia da busca do erro minimo.
Partindo-se de um valor y inicial, como o método de Newton é mais rapido préximo
ao ponto de erro minimo, o valor de u é reduzido a cada iteragdo na qual ocorre
redugéo da fungédo de performance (erro médio quadratico). Caso contrario, ele é
aumentado. Pode-se ainda ser estabelecido um valor limite para u, sendo este mais
um critério de parada do algoritmo.
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APENDICE J — Referéncia do software utilizado no
desenvolvimento das RNA’s

il Ahout MATLAB

MATLAB

The Language of Technical Computing |
Version 6.0.0.88 Release 12
September 22, 2000

License Humber: 181811
USIMNAS
USIFINAS

[ET S S

'I:i, x P ;

Copyright 19842000 The MotWorks, Inc.

[ Showlicense | ok

Nota: COSIPA é uma empresa do Sistema USIMINAS de siderurgia.
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