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Resumo

O novo sistema de supervisado foi desenvolvido para substituir o sistema de supervisao e o
modelo matematico originais da Hitachi, adquiridos no inicio dos anos 80. O sistema original
ja tinha a sua producgéo descontinuada e a manutengdo com sobressalentes confiaveis para
garantir a continuidade operacional dos LTFs nao era mais possivel. O novo supervisorio
tinha o objetivo de avangar na qualidade dos registros de producdo e qualidade, e
desenvolvimento do processo de laminagdo. Com arquitetura cliente-servidor, o novo
sistema é composto de servidores de produgao e backup, quatro estagdes de operagao e
um CLP para obter os sinais em tempo real. A plataforma de software € composta de
sistema operacional Windows 2003 Server e banco de dados SQL Server 2000 nos
servidores e Windows XP nas estagdes de operagdao. Os aplicativos do sistema foram
desenvolvidos utilizando a tecnologia Dot Net nas linguagens C++ e Visual Basic. A
arquitetura aberta propiciou o desenvolvimento de interfaces simples, com uso de protocolos
abertos e proprietarios, para comunicar com outros equipamentos do laminador. O novo
sistema traz, dentre outras vantagens, garantia da continuidade operacional dos
laminadores, rastreabilidade de processo, flexibilidade operacional e melhores condi¢des de
manutencao. Essas caracteristicas sdo obtidas pelo uso de equipamentos mais confiaveis e
de facil reposicdo, pela exploragdo dos melhores recursos disponiveis atualmente de
hardware e software que, por sua maior capacidade de processamento e poder para
tratamento de telas graficas, permitem um desenvolvimento pleno da aplicagdo sem toda a
limitagdo existente no sistema anterior.

Palavras-chave: Sistema de supervisdo; Laminagao a frio; Automacao.

NEW SUPERVISORY SYSTEM FOR CSN’S TANDEM COLD MILLSN.1 & 3
Abstract
The new supervisory system was developed to replace the original Hitachi mathematical model and
supervisory system, furnished with the mill in begining of 80’s years. The original system was already
discontinued and it was not possible to guarantee the work of such a system without reliable spare
parts. The subject to new supervisory was improve the quality of production information and became a
powerful tool to help in developing rolling process. With a Client-Server structure, the new system is
composed by 2 Servers (running and stand-by), 4 Operating Station (Man-Machine Interface) and a
PLC to real-time data aquisition. The server's base software is composed by Windows 2003 Server
as Operational System and SQL Server 2000 as Database. The Windows XP operational system was
used at Operating Stations. The application software was developed using Dot Net Technology with
C++ and Visual Basic languages. The open architecture became easy the interfaces development,
using either open or proprietary protocols to establish comunication to others mill equipment. As
advantage, the new system guarantees operatinal working for mills, process rastreability, operational
flexibility and better maintenance conditions. These characteristics are obtained by using reliable and
easy-repair equipments, exploring the best resources available in nowadays hardware and software.
With this powerfull processing capability and screen treatment optimized the new application is not
limited as the original one.
Key words: Supervisory system; Cold rolling; Automation.
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INTRODUGAO

O Laminador de Tiras a Frio No. 3 (LTF#3) é do tipo quadruo de 5 cadeiras
em “tandem”, iniciando sua operacdo em 1982 e projetado para uma capacidade de
1.500 Mton/ano. Atualmente, o LTF#3 produz em torno de 1.800 Mton/ano e é o
unico fornecedor para as Linhas de Zincagem Continua No. 1,2 e 3 (LZCs 1, 2 e 3),
Linha de Recozimento Continuo No. 1 (LRCC#1), Fornos de Recozimento em Caixa
No. 2 e 4 (FRCXs 2 e 4) e a Linha de Galvanizagdo da GALVASUD.

O sistema de supervisio e o modelo matematico sdao as principais
ferramentas de operacdo desse laminador e como tal sdo determinantes para a
produtividade e qualidade dos produtos laminados nesse equipamento. De fato, os
calculos de “setups” do laminador, realizados pelo modelo matematico, sao
primordiais, pois sem eles é praticamente impossivel a operacdo do laminador
mantendo os niveis de produgao que sdo exigidos para o seu fim industrial. Desde a
montagem do laminador, foram feitas novas aquisi¢des de equipamentos, tais como,
novos Raio-X, Shapemeter e Balancga, cujas interfaces de operagdo ndo puderam
ser integradas ao sistema de supervisao original, devido a sua arquitetura fechada e
proprietaria. Dessa forma, os registros de informagdes eram distribuidos, nao
permitindo uma analise mais apropriada das condi¢des de processo. Outro ponto de
limitagdo do sistema original era a capacidade limitada de comunicagdo em rede,
principalmente com sistemas de nivel 3 (MES) por onde sao trafegadas as principais
informagdes de produgao e registros de qualidade dos produtos laminados. Para que
essa funcdo pudesse ser implementada em tal sistema, foram desenvolvidos
“gateways”, tornando o sistema mais complexo e de dificil manutencao.

A baixa capacidade de memdria (em torno de 1 Mb) e a interface de operagao
ultrapassada com uso de teletipos, CRT’s do tipo RGB, leitora/perfuradora de
cartdes e impressora matricial, também obrigaram o desenvolvimento de um sistema
baseado em PC no ano de 1995 que fazia a emulagao desses dispositivos, de forma
a obtermos um sistema mais flexivel para registro de informagdes e melhor interface
para as tarefas de programacgao e parametrizacdo do modelo com o sistema original.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas basicas do sistema original e as
principais consideracdes para a sua substituicdo:

PRINCIPAIS CARACTERSTICAS:

* MODELO: HIDIG80

* FORNECEDOR: HITACHI

* LINGUAGEM: PCL/FORTRAN

* SISTEMA OPERACIONAL:PMS

+ MEMORIA PRINCIPAL:64 KW

« MEMORIA DE MASSA:1 M, -16 BITS

| NTERFACE DE COMUNICAAO: RS-232

CONSIDERACOES PARA SUBSTITUCAO

« BAIXA CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO

+ POUCA MEMORIA PARA NOVAS MODIFICAQES.

+ DIFICULDADES DE COMPILAAO DE PROGRAMAS E
CARREGAMENTO NA MEMDRIA DE MODIFICACOES.

« EFEITOS INDESEAVEIS DURANTE OU ARDS
MODIFICACOES.

+ FALHA NA COMUNICACAO COM OUTROS SISTEMAS

« MODELO MATEMATICO ANTIGO, NAO

EVOLUCAO PARA AS NECESSIDADES ATUAIS DE MERCADO.
- NECESSIDADE DE RESETS PERDDICOS PARA DESTRAVAR
O SISTEMA

Figura 1 — Caracteristicas basicas do sistema original de supervisdo do LTF#3
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MATERIAL E METODOS

Para execugao desse projeto de substituicdo nao tinhamos disponibilidade de
tempo para implantagdo (montagem, comissionamento e start-up) sendo os tempos
normais programados de manutencado que estdo em torno de 36 horas / 45 dias.
Sendo assim, a estratégia adotada foi de colocarmos os dois sistemas — original e
novo — em funcionamento simultaneo, ou seja, as entradas de sinais do campo
foram derivadas para o novo sistema, porém, os sinais de saida eram fornecidos
pelo sistema original. Com isso, foi possivel verificarmos os resultados gerados pelo
novo sistema e compararmos com o original, realizando as corre¢gdes necessarias e
os testes de validacao do sistema.
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Figura 2 — Conexao de sinais de campo ao novo supervisorio

Para que fosse garantida a qualidade do software e o atendimento a todos os
requisitos funcionais do sistema foi elaborada uma especificagdo funcional, onde
foram descritas todas as funcbes a serem implementadas no novo supervisorio.
Essa especificagdo foi fruto de uma unido das necessidades e experiéncias de
operagao e manutengdo, com o objetivo de criar um sistema customizado para o
melhor desempenho, considerando as praticas e produtos do laminador. Em termos
de documentagcdo para desenvolvimento, podemos entender a especificagao
funcional como a base e referéncia para todo o sistema. De uma forma geral, a
documentacgéo foi preparada assumindo uma divisdo funcional em: a) Sistema de
Aquisicdo de Dados e “Tracking” — Rastreamento da Bobina (Programas executados
no CLP); b) Modelo Matematico; c) Interface de Operagao; d) Protocolos de
Comunicagéo e e) Banco de Dados. Para descrever o processo de laminagdo com
vistas a implementar o “Tracking” (rastreamento da bobina) foi elaborado um
diagrama de estados para modelar as diversas fases de laminagéo e processamento
da bobinas. Nesse diagrama, os estados representam as fases de laminagéo e os
modos de operagao do laminador. Também s&o representados nesse diagrama, os
sinais para ativagao de cada estado, o processamento realizado enquanto no estado
e as saidas ativadas.

1) Condigdes de S

. 1
ativacio do Estado ' Processamento i
Fstado 1 -’: enquanto no Estado !

2) Saidas na desativacio = L. ..o _._._._._ . ‘
do Estado 2

Figura 3 — Notacao utilizada para construgdo do Diagrama de Estados
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De uma forma geral, foram utilizados DFDs e Dicionarios de Dados para a
modelagem dos processos, fluxos e descricdo dos dados no Modelo Matematico e
Interface de Operagao. No caso especifico do Modelo Matematico, foi elaborado um
pseudocodigo a partir dos codigos fontes em uso no sistema de supervisao original.
Para os protocolos de comunicagdo, foi elaborada uma especificacdo das
mensagens a serem trocadas pelos componentes do sistema, assim como, uma
descrigao dos processos que implementam essas funcionalidades. Para o Banco de
dados, a modelagem utilizada foi o Diagrama de Entidades e Relacionamentos
juntamente com um Dicionario de Dados.

As maquinas utilizadas possuem as seguintes caracteristicas:

a)

Servidores:

Sistema Base — Processador: Servidor PowerEdge 2800 com processador
Intel Xeon;

Sistema Operacional: Microsoft® Windows® 2003 Server
Estacdes de Operacao e Engenharia

Processador Pentium IV 2,4GHz, 512 Cache, 533MHz, 478 pinos
HD 40 GB, IDE, 7200 RPM, ATA 100

Sistema Operacional Windows XP Pro

Controlador Logico Programavel (CLP)

Modelo Logix 5555 — Rockwell - rack de 17 slots

Modulos:  contador de alta velocidade, entradas e saidas
analdgicas(tenséo e corrente), entradas e saidas digitais

Modulo de comunicagao Ethernet 10/100

Modulo de comunicagao ControlNet

Impressoras

Impressora Deskjet 9300 14 ppm

Impressora Lasejet 2550 LN colorida

Impressora Lasejet 1015W

Software

RSLOGIX 5000 Standard para controllogix

RSLINX OEM

SQL Server 2000 — Banco de Dados

Kepware OPC — Drive de Comunicagao de Rede

Microsoft DotNet

RESULTADOS

Com o novo sistema de supervisdo podemos citar os seguintes ganhos in-

tangiveis:

Garantir Continuidade Operacional - Resolver problemas de confiabilidade
e falta de sobressalentes;

Integrar os varios Sistemas de Acompanhamento e Auxilio a Produgéo —
Raio-X, Placar Eletrénico, Controlador de Refrigeragao (CD-600), MES e
Balanca;

Registro Histérico de todas as informagbes de processo, qualidade e
produgédo de bobinas laminadas - Promover rastreabilidade e melhorias do
Processo e do Produto;

Registro Histérico de todos os eventos de laminagdo - Promover
rastreabilidade e melhorias de manutencao;
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* Flexibilidade para mudancas e adequagdo de Setups - Permitir

padronizacao de solugdes entre todas as equipes;

» Interface Amigavel - Permitir interagcdo mais eficiente e amigavel entre os

operadores € o sistema.

Apesar das mudancgas efetuadas terem sido realizadas apenas no nivel de
supervisao do sistema e ndo no nivel de controle, pudemos constatar ganhos de
produtividade (em torno de 5%) e rendimento metdlico (em torno de 1%) nos
resultados médios obtidos até junho/07 relativos a média 2006. Esses ganhos
decorrem de uma evolugdo e melhoria do processo baseada nas analises e
acompanhamentos realizados a partir da nova interface de operacgao, relatérios e da
maior flexibilidade desse novo sistema para adaptacdo de parametros do modelo
matematico. Os ganhos de produtividade se devem, principalmente, a uma redugao
dos tempos de enfiamento e desenfiamento, e ainda, de um aumento da velocidade
de laminag&o obtido com um melhor ajuste dos setups do laminador. O ganho de
rendimento é observado com a redugdo do “fora de bitola” (offgauge) para as
bobinas produzidas, também, obtido a partir de melhores setups somente possiveis
devido as mudancas implementadas no modelo matematico do novo sistema.

DISCUSSAO

O novo sistema de supervisao foi desenvolvido utilizando o melhor disponivel
em 2006, tanto em tecnologia de hardware e software, quanto em pratica de
laminacdo. Dessa forma, podemos destacar os seguintes avangos e diferencial
desse sistema em relag&o ao sistema original:

e Arquitetura Cliente x Servidor
Banco de Dados
Interface de Operagao Avancada
Rastreamento de Bobinas (“Tracking”)
Geracgao de Setups por Programas de Laminagao

1. Arquitetura Cliente x Servidor

Servidor
MES

Switch EB5

Sala do Pélpito de Operagdo || Cabine || Cabine || Cabine
CLP Entrada || Inspegdo|| Saida

Estagdo de| [ Estagdo de| | Estagdo de

Estagdo de Conversor Estagdes de
Operagdo | |Operagdo ||Operagdo

Engenharia Rede/RS232) Operagdo

Servidores /ﬁ
Placar Sinais de
Eletronico Campo

Computador Shapemeter
Executivo

Figura 4 — Arquitetura de Hardware do Novo Sistema de Supervisao
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A arquitetura é conforme mostrada na figura 4 e possui 0s seguintes recursos:
Capacidade de trabalhar em rede ethernet protocolo TCP/IP;

Velocidade de processamento compativel com a exigéncia do processo;
Boa disponibilidade de memaria para armazenamento periddico de dados;
Rapidez de carregamento do sistema e Redundancia;

Capacidade de aquisitar dados do processo em tempo real via CLP
Facilidade de detecgéo de erros (bugs);

Facilidade de compilagao;

Interagdo com demais sistemas operacionais;

Capacidade de programacéao on-line;

Capacidade de testes antes de efetivar modificagdes.

Cliente A

IHM Servidor Ativo

- Moédulo >
Cliente B OPC

M CLP
5
Cliente C = Diversos
HM
Seyvidor Backup

Moédulo
OPC
v
a Modulos
m Diversos

Figura 5 — Arquitetura Cliente - Servidor

2. Banco de Dados

Um banco de dados SQLServer2000 é utilizado para armazenar os dados de
processo e qualidade com rastreabilidade de 1 ano. A redundancia da base de
dados é realizada utilizando as ferramentas de replicagao do proprio SqlServer. O
backup da base de dados é feito utilizando o programa BrightStor ARQServe Backup
for windows. Nesse banco de dados sao configuradas as tabelas de: a)
parametrizagdo do modelo matematico; b) dados de laminagdo; c) setups
calculados; d) dados de rastreamento da bobina (tracking); €) cédigos de defeitos e
informagbes de qualidade; f) codigos de paradas; g) cilindros de laminagao
utilizados; h) Informagdes gerais do turno de producgao; i) perfil de usuarios, dentre
outras. Os relatdrios do sistema sdo totalmente gerados através de consultas a essa
base de dados. A forma com que foi configurado o banco permite que se fagam
simulagées de novas versdes de programas antes de coloca-las em execugéo
utilizando toda a capacidade dessa ferramenta poderosa.

3. Interface de Operagao Avancgada

A interface de operacdo é baseada em telas desenvolvidas em Visual Basic
Dot Net com objetivo de permitir uma rastreabilidade total da bobina desde a sua
programacao, calculo de setup, laminagao e apontamento de qualidade e produgao.
Essa interface também possui recursos para acompanhamento e controle das
campanhas dos cilindros de trabalho e encosto, contabilizacdo e apontamento de
parada, e outras informacdes de operagao de um turno de producao.
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A seqguir sdo apresentadas algumas telas do novo sistema:
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Y A I oreD Proxima Bobina | Bobina Laminando | Resumo de Bobina | Simulagéo |

3 A oxif I W |
Syt Proximabobina: 584623/0100 N® do Programa
- 24020 %1200 2710 POI Variaveis DES, | CAD#1 | CAD#2 | CAD#3 | CAD#4 | CADHS
- 2405046 120027710
SAEZ3/0200 - 2400 AGX 1200271 | Esp. Ent: 240 Baduglo: | <= 15300 | WB.0% | . F00%: | :22.0%: | 60%
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AR Hoblos | || Esp.sai: 050 Drooping | — % 5 5 1 q
58452310200 - 2,40x0,46x1200-2710
e e : Largura: 1200 Espessura | 2,700 | 1,400 1,101 0,890 0,640 0,805
| Grau: 2710 Forga | - | 560 840 | 1170 | 1350 | 1500
58452310200 - 2,40x0,46x1200-2710
e : PREBGE 2N Abertura | —- | 1100 | 1045 | 998 | 982 | 852
S61623/0200 . P XXX JC-XXX / E=XXX Peso: 2025 Tensdo Unit | 35 100 | 110 [ 130 | 150 65
| Tensdo Total | 35 100 | 110 | 130 | 150 65
Bobinas na Saida i

S04622,0207 - P XXX JC=XXX ¢ E=XXX | Corrente Des.; -800A Relagdo Tensio: 1600 Tempe de Acc.: 40 seg
N200 - P XXX JCXXX/ E-XXX |

. 2 . 2
SEAGI09 . P XXX 1O=X X% 4 E=XXX Corrente Enr.: 1600 A Tensdo Inicial: 25ton Refrig. Bisica: 99,9 kglem
SRA6Z3/0210 - Pm XXX JC-XXX / E=XXX Curva de meta: 1 Taper Start Point. 989

|20/01/04 13:30 Erro do Poténcia Mudanga de Espessura

Figura 6 — Tela de rastreamento de bobina e apresentagdo dos setups calculados para a proxima
bobina a ser laminada
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Figura 7 — Tela de acompanhamento da variaveis de laminagéo

'QCSN@CONTRASFE Tela Resumo de Bobinas Laminadas R ITTRTY ertiens }
3 88| 8|n[E] P | e

| Espessura | B

Track | Lam

| Corpo | Solda | Tempos
Grau Inicio Fim Ponta Clud- Medlo Var |Média| Var | Enc. | Lam.
0,23 02’04«'05 11:00 | 02/04/05 12:00| 13 2 40% 0602 | 30% 180 @ 320
0,24 [02/04/05 12:00| 14 14 40% 0602 | 30% 180 320
20,2 Q2041051200 15 15 40% 0602 | 30% 180 320
0, 0.!')4{05 11:00| 02/04/05 1200 16 16 40% 0602 30% 180 320
0, 02/04/05 11:00 | 02/04M05 12.00| 17 17 40% 0602 30% 180 320
0, 02/04/05 11:00 | 02/04/05 1200| 18 18 40% 0602 30% 180 320
0, 02/04/05 11:00 | 0210405 1200| 18 19 40% 0602 | 30% 180 320
0,20 | 02104405 11:00 | 0200405 1200 20 20 40% 0602 | 30% 180 320
20,31 | 02104/05 11:00 | 020405 1200 21 21 40% 0602 | 30% 180 320
20,32 | 02/04/05 11:00| 020405 1200 22 22 40% 0602 | 30% 180 320
20,23 | 0210405 11:00 | 02/04/05 1200 23 23 40% 0602 | 30% 180 320
0,24 | 02104/05 11:00 | 020405 1200 24 24 40% 0602 | 30% 180 320
0,25 | 0204705 11:00 | 02/04MD5 1200 25 25 40% 0602 | 30% 180 320
0,36 | 02104/05 11:00 | 020405 1200 | 26 2% 40% 0802 | 30% 180 320
0,37 | 0204/05 11:00 | 02/04/D5 1200| 27 ar 40% 0602 | 30% 1380 320 -

CEP -% Espessura Média CEP - % VAR
. v 15 5 15 15
T AN N
0 4] 7 s 75
N1/ N -
20 250 o L] 0 o

Figura 8 — Tela de acompanhamento da variaveis de qualidade
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—3— C SN & CONTRASTE Tela de Producao LTF#3 e
aﬁj%i@ g".! 3| o .".’ul 7, Padiso mm! el Lmlum PDI ‘ Pars \’lmhl Lam
Bobinas Produzidas & Néio Pesadas |
Status Condicéio| Final Laminacéio | Status Operagdo| ltem | Bob [NP| Esp | Larg | Grau
Encaixando 04/07/05 09:00 65032 0100 2 2 1200
Aguard Encaise 0 05 0 Aguard. Inzpegio €5032 0100 2 1200
Laminarda 0 32 0100 2
Adsptado 0100 2
Aguaard. ag Aguard. Inspegio 2
Agsard, Pos 0100 | 2
Aguard 8 0100 ¥4
Lawinando Aeanrd. Inagagio 0100 | 2 1200
o] >
Bobina em Roll Out I
Status Condigao | Final Laminagéo | Status Operagao| Item | Bob |NP| Esp | Larg | Grau | Px Eq. |
RollOut 0 05 09.00 Aguard. Inzpegio 65032 0100 2 1500 2100 1200 2710
PTH| o
Bobinas Produzidas |
Status Condigao | Final L &0 | Status Operagao| Item | Bob [NP| Esp |
Aguard Corfrmagio [} Agaard. Inspeglo 65032 0100 2 1500
Aguard. Oparagdo 0100 2 1
o100 | 2 1
Agaard. Inspecio 0100 2 1
Aguard Ervn Aguard. Operagio 0100 2 1
Aguard Ervio 0100 2 1
Aguard Gorfrmagio Aguard. Oparagio 000 |2 1
Froduzida Aguard Operagio 0100 2 1500
Tl ,

Figura 9 — Tela de apontamento da produgao
3. Rastreamento de Bobinas (“Tracking”)

A rastreabilidade da bobina durante a laminagao é realizada a partir dos
sinais aquisitados do Laminador e baseado numa sequéncia logica de eventos que
descrevem as praticas e fases operacionais da laminagédo. De forma a garantir um
rastreamento mais correto, utilizamos de nossa experiéncia para descrevermos um
modelo que cobrisse todas as nossas praticas. A seguir é apresentado o diagrama
principal das fases de laminagao:

DIAGRAMA DE ESTADOS PARA O MODO DE OPERACAO “LAMINAR” SEM ATRASO IDENTIFICADO

- Enf. Concl.=SIM Se INCIANDO BOBINA OU REINICIANDO - -Habilita a Contagem de T#3
-T_ENF=T#l Atray.Concl.= SIM; Desencaixe Concl. = NAO -Habilita Contagem -Vel_Padrio= |{ .1 REG=T#3
- Habilita céleulo Final de Bobina - NAO; Erro Tracking=NAO. ¢ de T#2 VERDADE “Identifica a Velocidade
Compr. Entrada Senio ~ -T_ACEL =T#2 v Mixima de Regime
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Figura 10 — Diagrama de estados da laminagéo
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4. Geragao de Setups por Programas de Laminagao

Com o novo sistema, foram feitas algumas modificacbes no calculo de
setups sem, contudo, fazer mudancgas conceituais no modelo matematico. As
principais alteragdes foram feitas na estrutura de tabelas que foram alteradas para a
implantacdo de programas de laminacdo. Com os programas de laminagdo, o
modelo faz uma classificagdo da bobina baseada na sua dimensao (Espessura e
Largura), composi¢cédo quimica do ago e outras informag¢des de produto, e entéo,
recupera o numero do programa a ser aplicado. Com esse numero, sao recuperados
todos os parametros necessarios para o calculo do setup da bobina. Originalmente,
os parametros eram recuperados isoladamente em varias tabelas do modelo sem
nenhuma relagdo entre elas. Com o novo método, podemos estabelecer varios
programas diferentes com estratégias de laminagao especificas.

CONCLUSAO

O novo sistema de supervisdo atendeu plenamente as espectativas e
objetivos tragados inicialmente, colocando o laminador numa condigdo mais
atualizada e, portanto, de maior satisfacdo para os usuarios desse sistema.

A tecnologia e arquitetura desenvolvida permite novos desenvolvimentos em
funcao de futuras necessidades, dando bastante flexibilidade ao processo.

O tempo de desenvolvimento de todo o sistema foi de 10 meses, levando 5
meses para instalacdo e start-up num investimento total de R$ 1,2 milho.
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