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0 EMPREGO DL COMPUTADORES

NO CONTROLE DE FORNOS DI RECOZIMINTO

PARA LAMINACAO A FRIO.

POR

ENG. K.H. WEISSO!N

A evolucgao dos sistemas de controle dos fornos de recozimento
em funcgao do crescimento das instalagoes.

Consideragoes sobre os diferentes processos de automatizacgao.
A implantacao de computadores para o controle do processo de
recozimento.

Dados experimentais e resultados obtidos com o emprego de mi-
tro—computadores.

Consideracdocs sobre 8 operacgdo automatica dos processcs des -
continuos de avaliagao do recozimento a partir do controle di
reto peclo computader, rendimento da instalagado, seguranga e

homogeneidade do produto.
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0 EMPREGO DE COMPUTADORES

NO CONTROLE DE FORNOS DE RECOZIMENTO

PARA LAMINACAO A FRIO

Os fornos de recozimento de funcionamento descontinuo, parte

integrante

fio ao Enge

As condigoe

da laminacdo a frio, representam semprc um desa-
nheiro Projetista da automatizacao.

5 exigidas pela produgao sao:

Producgao elevada com qualidade homogenis.

Alto fator de rendimento do equipamento.

Minima influénciz dos operadores sobre a qualidade
do produto.

Facilidade de operacgao

Nimero reduzido de operadorcs.

0 fabricante do equipamento envida todos os esforgos afim

de atender

estas exigéncias. Os marcos do desenvolvimento da

automatizacgao foram:

Introdugao do sistema de¢ fornos sobre qualquer ba
se do pogo.

Utilizagao do sistema de resfriamento rapido  de
alto rendimento.

Emprcgo da técnica de controle ordenado as bases.

Utilizag¢ao do mais moderno sistema de computadores.
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A descrigdo da utilizagdo dos computadores em fornos de reco-
zimento sera procecdida de uma explanagdo cronoldgica.

Nas instalagoes fornecidas ha 25 anos, uma unidade de recozi-
mento cra formada de 1 forno e 3 bases.

A desvantagem deste tipo de instalacgcao, era o seu baixo fator
de utilizagao, dcvido a pouca flexibilidade do equipamento em
rclagao a variagao do peso das bobinas e da qualidade do mate
rial;

0 deslocamento do controle da proporgao ar/gas sobre o forno
permitiu a utilizogdo do sistema, um forno sobre qualquer ba-
se.

Neste sistema, cada forno pode trabalhar sobre qualquer base
e cdnsequentemente a proporgao FORNO-BASE, reduziu-se de 1:3
para 1:2,5 a 1:2,7. O rendimento da instalagao com a utiliza
gao de maior nimero de fornos, sofreu um incremento de 15%.

A introduglo posterior de sistemas de resfriamento rapido de
elevada poténcia reduziu ainda mais a relagao FORNO-BASE
para uma proporgao de 1:1,95 a 1:2. A capacidade da instala-
¢ao foli aumentada em mais 30%.

A caracteristica fundamental da instalacgao de recozimento '
com o sistema de um forno sobre qualquer base, € o campo de
comutagao no painel de pirometria.

Neste campo ordenanm-sc¢ os controladores de temperatura, for-
nos a qualquer uma das bases desejadas.

A substituig¢do dos pirometros eletro-mccdnicos por eletrdoni-
Co0s,0 emprego de componentes eletronicos modulares, e poste-
riormente a utilizagao de circuitos integraaos, permitiram

a climinac¢ao do campo de comutagdao nos paineis de pircmetria.

Nesta fase de desenvolvimento todos os elementos de controle,

5 ol 53
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atuadores ¢ sinalizadores para cada base foram alojados em um
" s 11 3 S - o 12 » LA

Rack". Um circuito eletronico interligado permancntemente com
a respectiva base comanda automaticamente O processo. Atualmen
te este tipo de controle & substituido pclos computadores de

processo e micro-processadores Com seus Tespectivos software.

A figura 1 - mostra parte de uma moderna instalacao de recozi-
mento, completamente automatizada e controlada por computador.
O sistema de resfriamento rapido & um dos componentes impor -
tantes do recozimento, pois permite, conforme ja mencionado
anteriormente, reduzir a relagao FORNOS-BASES para uma propor
cd3o 121,95 a 1:2.

0 scu principio de funcionamento consiste no seguinte: no fim
do periodo de recozimento, apds o desligamento dos queimadores
e retirada do forno, recircula-se em um circuito fechado, o
gas de protegdo atravées de um trocador de calor externo por J
meio de um ventilador. Deste modo o gas dec protecao quente e
retirado do interior da campanula de protegdo e reintroduzido
sob forma de gas frio.

Afim de operar automaticamente um instalacao de recozimento

de bobinas, sdo necessdrios os seguintes dispositivos:

1) VedacGes das flanges da campanula de resfriamecnto com borra
cha, resfriados a Agua ou ar ao invés dos selos de areia.
As vantagens sao:
- Eliminagado da limpeza e recarga da areia.
- Menor consumo do gas de.protegao.
- Eliminam a possibilidade de penetracdo da areia sobre as

bobinas e consequentemente evitam dificuldades na laminacgao.

e i
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2)

3)

4)

5)

6)

Dispositivo automidtico de prensagem da campanula de protegao
sobre a base através dc garras movidas por cilindros pneuma-
ticos acionados a distancia elétricamente. Estes dispositi -
vos evitam a deformagao da flinge de vedacao da campanula de

protegao devido ao aperto desigual manual, e reduzem o tempo

dispendido.

Conex3ao automatica entre a base ¢ o forno e teleacionamento
do suprimento de gas de combustdao, climinando o acionamento

manual dos registros.

Conexdo automatica das ligacoes elétricas do forno e da '
campanula de resfriamento. Evita-se deste modo a destrulgao
de plugs quando for erguido o forno ou a campanula de res-
friamento, sem que o operador tenha desconectado os mesmos

da base,

Ignicao e supervisdo automatica dos queimadores do forno,
eliminando-se o acendimento dos queimadores com tochas e

sinalizando instantaneamente qualquer falha no queimador.

Suprimento do gas de protecdo automatico e teleacionado du
rante o ciclo de trabalho e supervis@ao continua da vazdo mL
nima, elimina o perigo de uma explosao e eventual entrada

de oxigéenio sob a campanula de protecgao.



7) Supervisio da pressao do gis de protegao em conexao ao teste
de estanqueidade. O aquecimento do forno somente ¢ liberado

apds o teste de estaznqueidade.

8) Telcacionamento do resfriamento rapido. Todos os acionamentos

elétriceos sdc automiticamente ativados.

A figura 2 - mostra um acoplamento clétrico automatico entre a

basc e o forno, ou a campanula de resfriamento.

A fipura 3 - ilustra a vedacao da flange da campanula de prote-
_ G & P I
cao com anel de borracha, bem comc uma parte do dispositivo de

prensagem autuvimatica sobre a base.

A figura 4 - evidencia o acoplamento automatico do suprimento
de gds de combustdo do forno e ainda a disposigdo da tubulacao
de ar e gas de combustdc de um queimador com seu respectivo pi

loto.

A figura 5 - mostra a disposigdo no pordao do pogo dos trocado
res de calor dos ventiladores do resfriamento rapido, recircu
ladores e a tubulacdo, a circulagdo automatizada do gas de
protccao.

As ilustracgdes aprcsentadas retratam uma instalacao de recozi-
mento constituido de 4 bases, 2 fornos ¢ 2 cﬁmpanulas de res -~
friamenio, controlados por mcio de um computador montado ¢ fun

cionando ha um ano e meio.
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Os dados técnicos do recozimento sio:
Tipo: HUGF-200-420
Dimensdes da carga: 2000 mm maximo diametro atil
4200 mm maxima altura incluindo os
convectorcs.
Peso da carga 87 ton. no maximo com bobina de 600mm

de largura.
Peso da hobina 15 ton. no maximo

Potencia calorifera
instalada de cada forno: 70Nm3/h

HU = 7600 Kcal/Nm>

Para o controle da instalagdo, foi utilizado um computadoeir com

as seguintes caracteristicas:

Unidade Central: Técnica CMOS - opera com 16 Bits em

paralelo.

Meméria Central 32K Byte (1Byte=8 Bits)
Nimero de instrugdes: 114
Barra de entrada/saida: Canal Multiplex integrado para até 40

enderegos.

Velocidade de transmissdao max. 50K bits
por segundo.

Entradas digitais: 7 com 16 pontos de entrada cada
Saidas digitais: 6 com 16 pontos de saida cada
Entradas analSgicas: 1 com 16 pontos de medicgiao

Atuacgao: Teleimpressor



Dispositivos de scguranga: Mantem o funcionamento com 30% de
queda de tensao.

Dispositivo de''Auto-re-start' permite

falta de tensao até 10 minutos sem
perda do programa.

Dispositivos de Hardware para auto-
checagem do funcionamento do compu-

tador.

Partiu-se da premissa que o processo de tratamento realizado no
forno pode ser controlado com a necessaria precisao, mediante a
medigdo.analogica das temperaturas em determinados e pré-fixa-
dos pontos. Foi considerado ainda o fato que mantendo constante
uma ou duas temperaturas e¢ observando os periodos de tratamento
obtidos empiricamente, o tratamento obtem resultados satisfato-
rios.

Foi levado ainda em consideragdo uma posterior ampliacao do con
trole para a otimizacdo da carga da base ou ainda de uma otimi-

zagao do processo segundo um modelc matematico.

A figura 6 - mostra o computador com teleimpressor projetado pe
la LOI.

0 computador projetado, permite uma ampliagao no seu sistema de
memorias e programas para o caso de aumento do numero de basecs.
Essencialmente € constituido dec modulos técnicos funcionais
(Hardware) ativados através dos programas (Software).

0 nucleo do Hardware € um micro-processador contendo a unidade
de controle e a unidade de aritmética/légica. Cabe a unidade de
controle a execugao dos comandos do programa.

A unidade de aritmética realiza todas as operagdes algébricas e
l6gicas. A memoéria do micro-processador destina-se ao armazena-
mento dos programas ¢ dados.

Através dos modulos de entrada sao fornecidos @ unidade aritmé-
tica os dados instantaneos do sistema tais como:

posicionamento ¢ valores de medigdo analdgicos.

A unidade aritmctica/légica calcula os dados, em fungao do pro-
grama, e devolve ao sistcma através dos médulos de saida sob

forma de comandos de atuacao.
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Como elementos de comunicacao, entre o equipamento respectiva-
mente entre o computador e o operador, sao utilizados unidades
periféricas, tais como a teleimpressora, Display de sinali
zagdo e registrador de temperatura.

0 siétema operacional, isto € o "Software'" basico foi forneci-
do pelo fabricante do computador.

O Software de aplicacdo, constituido de duas partes, foi em
parte fornecido por uma firma especializada na elaboracgao de
programas e por outro lado pelo fabricante dos fornos de reco-
zimento.

A parte claborada pelo fabricante de fornos compreendia o esta
belecimento de sequéncias de comando e o controlé de temperatu
Tra.

A divisao de trabalho relatada acima obteve O0timos resultados
com economia de custos e tempos.

O programa estabelece a modalidade e a squencia de comandos a
serem executados nos fornos. Os comandos szo executados cicli-
camente,isto & os dados medidos na instalagdo sao levados a
memoria de trabalho em uma determinada sequéncia. Na memoria
de trabalho sao computados em fungdo da operacfdo necessaria e

devolvidos sob forma de comandos a instalagao.

0 ciclo:

Coletar - Processar - Comandar
€ atuado por meio de uma varredura periodica que se repete con
tinuamente. O tempo necessdrio para um ciclo esta bem abaixo

de um segundo.

Os dados especificos do recozimento tais como:
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- Temperatura de recozimento
- Tempo de recozimento
- Tempo de purga e
- Temperatura final do resfriamento.
sdo fornecidos ao computador através do teleimpressor antes do

comeco de cada processo.

Durante o recozimento através do teleimpressor sao transcritos

(

e ainda sinalizados acusticamente o0s principais eventos como:

- Excesso de temperatura

- Dcfeitos nos acionamentos

- Vazamento de gas de protecgdo

- Avisos para deslocamento dos fornos e das

campanulas.de resfriamento.

Independentemente da programagdo automatica, existe a possibi
lidade, por intermédio do teleimpressor, interferir a cada
instante em qualquer base ou forno afim de acionar os atuado-
Tes.

O fato, de todas as interferéncias sobre o programa ou qual-
quer comando manual sobre o equipamento, serem registrados pe
lo teleimpressor, garante um protocolo de funcionamento comple
to.

O protocolo assim elaborado permite uma perfeita e continua
supervisao da atuacao do cquipamento.

Todos os dados introduzidos no computador podem ser utilizados
sem altcrac¢do para sucessivos recozimentos, desde que as car-

gas sejam idénticos.
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Na nossa opiniio, com o computador projetado conscguimos atender
as exigeéncias do maximo rendimento da instalagdo de recozimento
e garantia de qualidade do produto com a minima possibilidade de

erro de atuagao por parte dos opcradores.

A figura 7 - ¢ uma representagao esquematica do controle do reco
zimento. Estao representadas as bases com as bobinas, o sistema

de resfriamento rapido, o forno com seus atuadores, 0S Sensores

de temperatura, o computador e o tcleimpressor.

A figura 8 - mostra um recorte do grafico do registrador de tempe
ratura. Perccbe-se excepcional constancia da temperatura de con-
trole obtida devido & alta precisao de atuagao de um controlador
de temperatura quando parte integrante do computador. A constan-
cia de temperatura € resultado também do perfeito entrosamento
entre a construg¢ao mecanica do forno, da bsse, do recirculador

do aquecimento e do sistema de medigao e controle.

Queremos ressaltar ainda que o termoelemento de controle da tempe
ratura de recozimento esta localizado no espago compreendido en-
tre as bobinas e a campanula de protegao na altura da base de apo
io. Nao € necessario a nosso ver, utilizar um termoelemento na
borda superior da bobina mais alta.

Nos testes finais de perfomance da instalagao descrita, obtivemos

0s seguintes valores:

Valores Garantidos Valores Obtidc
(60 ton) (62,6 ton)
Capacidade de recozimento 2,1 ton/h 2,24 t/h
Capacidade de resfriamento p/uma
temp. do nlGcleo de 160°C 2,44 t/h 3,48 t/h

Py



Consumo térmico 180,000Kcal/t 165.000Kcal,
Temp. recozimento do nuticleo de

bobina mais fria min. 675°C 675°C

Temp. recozimento do nucleo da

bobina mais quente max. 695°C 693°C

Temp. admissivel apds a 2° ca-

mada da bobina (2mm) max. 720°C 716°C

Consumo de energia elétrica 20KWh/t 16KWh/t

Consumo de agua 4,5 m>/t 5,35m>/t
(te=20°C) (te=24¢°C)

Obtivemos importantes conclusdes durante o periodo de implantacgao
do computador na instalacao de recozimento.

Os instrumentos periféricos como termoelementos, transdutores,
chaves fim-dc-curso, servomotores, motores e todos 0s outros compo
nentes elétricos continuam apresentando o mesmo indice de probabi-
lidade de defeitos como os apresentados na técnica convencional.

O emprego do computador ndo os torna melhores, mas apenas localiza
mais consequentemente as suas falhas. |

Para es operadores porcém, no inicio da implantacao, ndo foi facil
distinguir se a falha era oriunda do computador ou dos elementos
periféricos. Afim de poder rapidamente localizar a origem da felha
e repara-la fol necessario a colocacao de comutadores de atuagao '
manual de emergencia.

Os operadores, que nao conheciam o teleimpressor, tiveram que ser
submetidos a um intensivo treinamento afim de se familiarizarem
cCom O Seu emprego.

0 computador, mediantc correspondente comando, fornece instantane-

amente através do teleimpressor, qualquer temperatura solicitada.

vy
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Consequentemente torna-se desnecessario o registrador de tempe-
ratura com excecgao da fase de implantagao. Por outro lado oS
operadores sentem-se mais seguros na presencga de registrador,
no qual se lé a tendéncia de variacdo da temperatura. Devido a
este motivo fornecemos na instalacgao ﬁiloto descrita e também
nas subsequentes o registrador.

A instalacgao piloto em um ano e meio de funcionamento apresentou
um funcionamento satisfatdrio. Nio queremos deixar de mencionar
porém que o computador apresentou algumas falhas.

Os defeitos sempre puderam ser sanados em curto espago de tempo
e o fabricante do computador procedeu a pequenas modificagoes.
As dificuldades iniciais apresentadas sao as corriqueiras dos
circuitos eletronicos que via regra geral desaparecem completa-
mente no decorrer do tempo.

A nossa expericncia com o computador no Ultimo meio .ano compro-
va esta hipotese.

Um computador, mesmo ap6s o periodo critico de implantacdo pode
apresentar defeitos. Instalagoes de recozimento com 20 a 100 ba
ses apresentam problemas para os operadores, em caso de pane no
computador, por causa da necessidade da atuacdao simultanea dos
comandos manuais de emergéncia. Esta dificuldade levaram-nos ul
timamente a procurar uma outra solugao.

A firma LOI esta atualmente fornecendo uma instalagdo de recozi-
mento com 80 bases no estagio final de ampliagido.

Nesta instalagdo consideramos as vantagens de técnica dos micro
computadores. Previmos um micro computador para cada base que
assume as fungoes de comando e controle de todos os elementos
da mesma.

Por intermédio de uma barra de dados interligam-se todos os 5

S



computadores com um teleimpressor de comando central.

Cada um dos micro-computadores esta contido. em um Rack.
Por meio de um teclado no lado frontal do Reck sao injetados to-
dos os dados essenciais do recozimento da base correspondente.

Valores importantes como tempos e temperaturas podem ser lidos

diretamente.

A figura 9 - mostra a placa frontal de atuagao do micro-compu-
tador.

Todos os sinais de entrada e saida sio indicados por meio de
diodos luminosos.

Os comandos fornecidos pelos operadores sao introduzidos no mi-
cro- computador por meio do teclado que se encontra no lado es-
querdo. Os dados de temperétura e tempos sao introduzidos no mi
cro-computador pelo teclado do lado direito.

Um pequeno '"Display' fornece permanentemente informagoes refe -
rente.a temperatura desejada, temperatura real e tempos decorri
dos. Os diodos luminosos da parte superior informam sobre o an-
damento do processo e sobre & atuagao dos agregados como recir-
culador e ventilador de ar de combustao.

Por meio de uma segunda barra de dados, todos os micro-computa-
dores sao ligados, e um processador central (Master). Este assu
me a funcao de gerenciar o estoque de bobinas antes do recozi -
mento, calcula a carga ideal para cada base e fornece os valo-
res nominais de temperatura e tempos a cada um dos micro-compu-
tadores de base.

A influcncia de uma eventual falha de um micro-computador de
base sobre a capacidade de producgao total da instalagao € mini-

ma neste ultimo caso, pois apenas uma base deixa de funcionar.

weds
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A figura 10 - mostra o esquema de um recozimento com miCcro-compu-
tadores. Estao represcntados o Rack contende o micro-computador,
a base, o forno, o termoelemento, sistema de resfriamento rapido

e tubulagoes para gas de protegao.

Ambos os sistemas
a) 1 computador para varias bases

b) 1 micro-processador por base

Sao testados pela LOT e forneccidos de acordo com a solicitagao
de nossos clicntes.

Qual a melhor das duas solugdes, somente o tempo dira. Desde ja
temos certeza que os computadores descritos, atendem a todos os
requisitos da moderna tecnologia e correspondem as exigencias
de trabalho continuo e de automatizacao dos laminadores de cha-

pas a frio.
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Fig.5

Fig.9

Fig.10:
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TTTULO DAS FOTOGRAFIAS

Vista parcial de uma instalagao de recozimento

comandada por computador.

Acoplamento elétrico entre forno e base.

Base com carga de bobinas.

Distribuig¢do dos componentes de combustao sobre

o forno comandado por computador.

Sistema de resfriamento rapido comandado por

computador.

Processador com teleimpressor.

Recozimento, totalmente automatico, comandado

por computador.

Grafico de temperaturas de forno de recozimento

comandado por computador.

Vista frontal do Rack de micro-processador.

Esquema de controle de recozimento, comandado

por computador.
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Fig. 4
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Helzgasversorgung
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@® 13 Andriickelement
1 Schreiber

[ 15 Regel-und Steuereinschub

‘ 16 Motorventil Schutzgasausgang
17 M it Sch i

| g
18 Wasserkuhler Schoellkiihlung

19 Motorklappe Schnellkihiung

| 20 Schnellkiihlumwdlzer
i ‘ 2 i Ko ingong
il 22 Strémungswi fidr Kty
Kishihaube 23 TemperaturmeBumformer

2 Druckschal g uck
25 Vergleichsstellenkorrekior

26 Kuhlluftventilator (Kuhlhaube)

27 Schaltkasten am Sockel

28 Anpressung

H 29 Drehzahliberwachung

30 Strémungswi fiir Schutzge
31 Motorventil CO,-Eingang
32 Motorventil CO;-Ausgang
33 Druckschalter CO,
34 Brennerziindung
35 Endschalter fiir Schutzhaube
1 Heizhaube 36 Schitzengerist
2 Schutzhoube '
3 Schutzgasumwilzer
& Glithgut
5 Gas-Luft-Mangelsicherung
6 Verbrennungsluftgeblase
7 ieb fir O
8 Drosselkiappe ,Gas™

] . 9 Drosseiklappe ., Luft”
10 Mefiblenden
n fir DI
12 Regeleiement
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