24° Automacao & Tl

SIMULADOR (GEMEO DIGITAL) DO MODELO
MATEMATICO DA LINHA DE LAMINACAO AFRIO *

Henrique Anténio Brum Passo’
Julio Cezar da Silva Costa?
Cleyton de Souza Lima®

Silas Eduardo De Souza*

Resumo

Foi desenvolvido um simulador do modelo matematico existente no sistema de
automacédo de nivel 2 em uma linha de laminagdo a frio em série (TCM - Tandem
Cold Mill) na Usiminas em lIpatinga. Esse simulador é importante para prever o
comportamento do setup dos equipamentos da linha, aumentando a confiabilidade
para realizagcdo de testes com novos materiais € melhorando o processo e a
qualidade dos produtos devido a maior previsibilidade operacional. A filosofia do
sistema baseou-se na metodologia do dominio do problema [1], focando em criar um
framework que possa ser utilizado para o desenvolvimento de simuladores com
acompanhamento da equipe metalurgica. Com o uso do framework criado, foi
desenvolvido o simulador especifico para o laminador. O sistema final obtido é
acessivel a partir do navegador de internet de qualquer computador da rede interna
da Usiminas e foi validado pelos especialistas técnicos do processo.
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MATHEMATICAL MODEL SIMULATOR (DIGITAL TWIN) OF TANDEM COLD
MILL LINE

Abstract
A level 2 automation mathematic model simulator was developed for a cold tandem
mill (TCM) at Usiminas in lpatinga. This simulator is important to predict line
equipments setup behavior, increasing the reliability for handle tests with new
materials and improving process and products quality due to greater operational
predictability. The system's philosophy was based on the domain-driven design
methodology [1], focusing on creating a framework that can be used for the
simulators development with metallurgical team support. Using the created
framework, the specific simulator for the laminator was developed. The final system
obtained is accessible from the internet browser of any computer on Usiminas
internal network and has been validated by the technical experts of the process.
Keywords: Simulation; Tandem Cold Mill; Framework; Problem Domain.
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1 INTRODUCAO

A iniciativa de desenvolvimento de um simulador para o modelo matematico do
laminador de tiras a frio (TCM) partiu da necessidade da equipe da Unidade Técnica
da Laminacdo a Frio da Usiminas de ter uma ferramenta que permitisse prever o
calculo realizado pelo modelo matematico do sistema de automagédo de nivel 2
presente na linha de producdo e com isso ter uma previsibilidade operacional do
processo da bobina full hard (BFH) no laminador e consequentemente poder julgar
se o laminador seria capaz de produzir determinada BFH.

Segundo [2] “toda a cadeia de criagdo pode ser simulada virtualmente na Industria
4.0. O ambiente virtual pode envolver produtos, materiais, maquinas, processos e
pessoas.” Ainda de acordo com [2] “no que diz respeito a aplicacdo de simulagdes,
outro conceito importante € o gémeo digital (digital twin), que € um simulador de um
sistema industrial que usa os dados e sensores para projegao”.

Baseado nessa linha de raciocinio iniciou-se o projeto de desenvolvimento de um
gémeo digital do processo de calculo do modelo matematico do sistema de
automacdo de nivel 2 replicando fielmente as logicas, parametros e dados
armazenados no banco de dados de forma sincronizada com o sistema de
automacao de nivel 2.

O simulador foi desenvolvido pela equipe de Automacdo da Laminacdo a Frio
utilizando a infraestrutura de servidores, linguagens de programacao e banco de
dados existentes sem a necessidade de aquisi¢ao e custos adicionais. O resultado
obtido foi um sistema web-based disponivel em todas as estagdes internas do
sistema Usiminas facilitando o seu uso pela equipe da Unidade Técnica.

2 DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa do projeto foi identificar e levantar os requisitos funcionais e néo
funcionais do simulador, como resultado desse levantamento ficou definido a
estruturacdo de um framework com requisitos comuns para futuros simuladores.

De acordo com [3] “framework € um projeto reutilizavel de todas as partes de um
sistema que é representado por um conjunto de classes abstratas e a forma como
suas instancias interagem”.

Na segunda etapa foi levantado, com base no framework descrito acima, quais
funcionalidades seriam desenvolvidas para que o simulador replicasse fielmente as
rotinas de calculo do modelo matematico presente no sistema de automacéo de
nivel2. Uma vez definidas iniciou-se o projeto de prototipacdo das interfaces que
facilitasse o uso do simulador e atendesse as funcionalidades previstas.

Na prototipacdo das telas do simulador foi utilizado a técnica de prototipagao
evolutiva que segundo [4] “... € a abordagem na qual os protétipos serao evoluidos
até se tornarem prontos para compor a versao final do software. Sao elaborados
com a propria ferramenta de desenvolvimento de software”.
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Na terceira etapa para o desenvolvimento do software do simulador foram utilizadas
ferramentas como Django Framework, MongoDB e MySQL. Para hospedar o
sistema foi utilizado um servidor virtual com sistema operacional Ubuntu. Todo
desenvolvimento foi compartilhado com a equipe de desenvolvimento através do
GitHub, que permitiu controlar as versdes, backups e compartiihamento das
modificacdes.

De acordo com [5] “GitHub é um sistema de gerenciamento de projetos e versdes de
cbdigos assim como uma plataforma de rede social criado para desenvolvedores.”
Ainda segundo [5] “ele permite que vocé trabalhe em projetos colaborativos com
desenvolvedores de todo o mundo, planeje seus projetos e acompanhe o trabalho.”

Durante e depois do desenvolvimento o sistema foi liberado no ambiente de
homologacao para que a equipe da Unidade Técnica fizesse os testes de
usabilidade, performance e qualidade. Nessa etapa surgiram solicitagdes de
mudanca que foram atendidas respeitando o escopo inicial definido.

2.1 Métodos de calculo do modelo matematico do laminador e a importancia da
sincronizagao da base de dados.

O modelo matematico do Laminador de Tiras a Frio n°1 da Usiminas possui duas
formas de calculo que sao denominadas modelo V3 e modelo V4, devido a logica e
féormulas de calculo serem distintas, foi necessario replicar os dois modos de
calculos no simulador, conforme pode ser visto na figura 1.

TCMsim  Modelo V3 Modelo V4 > Pardmetros ¥ Sincronizagbes ¥ Comparagio Administrar Usuario : simtcm

Figura 1. Interface principal do simulador.

O calculo do modelo matematico do Laminador € complexo e possui diversas
tabelas no banco de dados do sistema de automacao que sao populadas a medida
que as bobinas full hard (BFH) sdo processadas na linha de produgéo. Esse
historico dos dados de processo é fundamental para os modos de calculo do
laminador, principalmente o Modelo V3.

A sincronizag&o da base de dados do simulador com a base de dados do sistema de

automacao de nivel 2 foi fundamental para garantir que o simulador apresentasse
resultado concisos, por usar tabelas que sdo dinamicamente populadas.
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2.2 Estrutura do framework base

O framework base do simulador dispde de fungdes comuns que podem ser usadas
para construcdo de outros simuladores de outros modelos matematicos e foi
implementado utilizando o paradigma de orientacdo a objetos. Ele foi baseado no
dominio de simulagbes de setup de equipamentos de automacdo. Seu
desenvolvimento foi realizado conjuntamente com a equipe da Unidade Técnica,
baseado nas suas principais demandas quando realizam consultas metalurgicas que
sdo: estratificacdo de dados, comparacgao entre resultados e visualizagao grafica.

A principal estrutura desenvolvida consiste em um pipeline de passos de calculo que
devem ser executados sequencialmente, conforme a figura 2. Seus métodos
principais consistem em gerar relatoérios de cada passo e da simulagao inteira, salvar
simulagdes ja realizadas e retornar todos os valores das simulagdes executadas. Ele
também apresenta fungdes de retorno que podem ser executadas diretamente pelo
frontend, facilitando a construgcao de telas especificas. Além disso, foram criadas
varias telas que sao comuns a simulacdes diversas como telas de execucdo da
simulagao, de comparacéao entre resultado e de geragao de relatorios.

:. ! - m

Resultados

Figura 2. Estrutura principal do framework desenvolvido.
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2.3 Estrutura do simulador do modelo matematico

O simulador foi projetado seguindo o padrdao de desenvolvimento MTV (Model-
Template-View) ja estruturada dentro do Framework Django com a filosofia DRY
(Don't Repeat Yourself) aproveitando ao maximo a reusabilidade de cddigo. O
padrao MTV se assemelha ao padrao MVC (Model-View e Controller) como pode ser
visto na tabela 1.

Padrao MVC Padrao MTV Descricao

E a camada de acesso a ba-

Model Model se de dados

E a camada de visualizagdo
View Template das informagdes que sao
apresentadas ao usuario

E a camada responsavel

Controller View .
pelas regras de negocio

Tabela 1. Tabela comparativa dos padroes MTV e MVC.
Segundo [6] dentre as vantagens de se utilizar o padrao MVC estéo:

¢ Simplicidade na manutencgao, devido o sistema estar totalmente separado em
camadas com as fungdes bem definidas;

e Permite alteragdes no frontend sem interferir na l6gica backend e vice-versa,;

e O Controller pode ser alterado sem interferir nas légicas do View e Model.

Uma vez definido o padrdo de desenvolvimento foi tragcado um plano de
desenvolvimento do modelo, conforme pode ser visto resumidamente na figura 3:

Plano de desenvolvimento do modelo matematico do modelo matematico do TCM (Gémeo Digital)

Controle de segdo e seguranga
e‘.
FRONTEND a# Framework 0
« Interfaces — # EEEE—— -
customizaveis « Padronizar estrutura de
+ Core modelo
+ Interfaces para EEE——— tabelas
i + Calculo em fases + Padronizar
parametrizagdes . . nomenclatura de
* Opgdes de selegdo campos
« Interfaces para R PP
de entrada / saida « Dados customizaveis
resultados/relatorios/ . * Interface transparente
i parametrizados em para conexio e criagio
analises tabela do BD de forma
. + Responsivo independente

Figura 3. Plano bésico de estruturacédo e desenvolvimento do simulador.
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A figura 4 traz o fluxo simplificado da execug¢ao do simulador desenvolvido.

Sincronizagao Calculo Resultados

Figura 4. Fluxo basico de execugéo do simulador.

2.4 Interfaces principais do simulador

O simulador possui duas interfaces principais de entrada de dados, uma para o
modelo V3 e outra para o modelo V4. Ao acessar essas interfaces o sistema
automaticamente sincroniza a base de dados com o sistema de automacgao de nivel

2 permitindo fazer uma simulagédo com dados mais recentes. A figura 5 demonstra a
interface de entrada de dados do modelo V3.

Simulacao do Modelo V3

Identificagdo da simulagdo: Ultima simulaco - MongoDB id:

Dados da Bobina: +

000000 | Dureza : 14 | Espessura da BQ (um): 4200 | Largura da BQ (mm): 1310 | Espessura da BFH (um): 1515 | Grupo de Ago : TAA-QC0000 v
Dureza: Espessura da BQ (pm): Largura da BQ (mm): Espessura da BFH (pm): Grupeo de Ago:
Dados da cadeira 1: + Dados da cadeira 2: +

Didgmetro do Cilindre (mm): 534.8 | Tipo : F v Didgmetro do Cilindre (mm): 546.9 | Tipo : F v
Diametro (mm): Tipo: Diametro (mm): Tipo:
Dados da cadeira 3: + Dados da cadeira 4: + Dados da cadeira 5: +

Didmetro do Cilindro (mm): 560.1 | Tipo : F v Didmetra do Cilindro (mm): 575.4 | Tipo : F v Didmetro do Cilindro (mm): 580.6 | Tipo : F v

Didmetro (mm): Tipo: Didmetro (mm): Tipo: Didgmetro (mm): Tipo:

Coeficientes da familia: +

_________ v

Simular Salvar

Figura 5. Interface de entrada de dados do modelo V3.
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Outra fungao importante que o simulador oferece sédo as tabelas de parametros de
laminacdo e coeficientes do modelo matematico que podem ser alteradas e os
resultados do calculo podem comparados de forma visual através de graficos.

O simulador foi estruturado para executar o calculo do modelo em etapas e
apresentar os resultados dessas etapas de forma estratificada em tabelas e com a
explicacdo do calculo através das formulas matematicas utilizadas no modelo,
facilitando assim o entendimento da equipe da Unidade Técnica, conforme pode ser
visto na figura 6:

cadeira 1 cadeira2 cadeira3 cadeira4 cadeira5

Taxas de redugédo (%) 19.74 26.61 2229 18.87 10.45

‘alongamentos {mm) 1.25 1.65 210 256 277

e
Passo 5 - Calculo das Espessuras de Saida de Cada Cadeira

Calcula as espessuras de saida de cada cadeira.

€ 10.250.245.1/mv3/17/editar/4 - Google Chrome - o x
@ Nio seguro | 10.250.245.1/mv3/17 /editar/4

1 3371.71
Cidlculo de espessura por cadeira
2 2553.09 )
Taxa de Reducdo por cadeira
i 200175 (EspBQ — EspBF).100,0
TzRedT otal =
4 1640.89 EspBQ)
E L] TeRedCadl = MJOO.O
EspBQ
2]
- A A ssrh2 — ssrhl
Passo 6 - Calculo das Tensé¢ . . .. ok skl 1o
ssrid

Calcula as tensdes entre as cadeiras.

5 — ssrh2
ssrh3

Tens&o unitaria na desbobinadeira (Ton) 2.50

Tens&o na desbobinadeira (Ton) 25.00 TaRedCadd — M.mo_ 0

ssrhd h

Tensé&o na desbobinadeira corrigida (Ton)| 1000.00

set Tensao na desbobinadeira (Ton) 99.00
Tens&o unitaria na bobinadeira (Ton) 270
Tensé&o na bobinadeira (Ton) 53.59

Figura 6. Interface de resultado do simulador.

O simulador permite gravar as simulagdes realizadas para futura comparagao
através de interface com graficos, conforme pode ser visto na figura 7. Essa
funcionalidade é importante para equipe da Unidade Técnica na tomada de decisao
de qual modo ou parametros sao mais adequados para o processo de determinada
BFH de uma consulta metalurgica.
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Graficos

—e— Minimo
—e— Miximo
Alteracdo larg, dureza (base)
B Alteracdo larg, dureza (+10%)

1500

1000

velocidades

500

cadeira 1 cadeira 2 cadeira 3 cadeira 4 cadeira 5

8000 —e— Maximo
Alteracdo larg, dureza (base)
B Alteracdo larg, dureza (+10%)

6000

4000

Corrente nos motores

2000

cadeira 1 cadeira 2 cadeira 3 cadeira 4 cadeira 5

Figura 7. Interface de comparagao de simulagdes.

Além da possibilidade de impressao de todas as telas para PDF o simulador também
gera um arquivo do resultado das simulagdes que podem ser importados no
Microsoft Excel ou PowerBI para outras analises.

3 CONCLUSAO

O desenvolvimento desse projeto foi desafiador devido a complexidade de sua
estruturacdo, o que demandou uma elaboracdo de requisitos detalhada e estudo
profundo das férmulas e métodos de célculo para implementagdo no simulador.

O resultado alcangado foi considerado um sucesso pelos envolvidos, o que ira trazer
ganhos em termos de agilidade no julgamento de novos materiais e otimizacao do
modelo matematico atual do laminador de tiras a frio n°® 1 da Usiminas. Os ganhos
esperados sao a melhor assertividade do setup dos equipamentos e como
consequéncia a redugao das quedas de qualidade e sucateamento.

O projeto teve uma equipe multidisciplinar para o seu desenvolvimento, incluindo os
especialistas de processo da unidade técnica da Laminagao a Frio e os especialistas
do sistema de automacao de nivel 2. Essa equipe foi fator determinante para que o
projeto fosse concluido dentro do escopo solicitado € no prazo de seis meses
concomitante com as atividades diarias dos envolvidos.

* Contribuigdo técnica ao 24° Seminario de Automacdo e TI, parte integrante da ABM Week

62 edicao, realizada de 07 a 09 de junho de 2022, Sdo Paulo, SP, Brasil.




24° Automacao & Tl

REFERENCIAS

1 EVANS, Eric J.; EVANS, Eric. Domain-driven design: tackling complexity in the heart of
software. Addison-Wesley Professional, 2004.

SANTOS, Givanildo Alves. Tecnologias mecanicas: materiais, processos e manufatura
avancada. Editora Erica, 2021

JOHNSON, Ralph E. Frameworks = (Components + Patterns). Communications of the
ACM, Vol. 40. No 10, Outubro 1997.

VAZQUEZ, Carlos Eduardo, SIMOES, Guilherme Siqueira. Engenharia de requisitos:
software orientado ao negécio. Editora Brasport, 2016.

LONGEN, Andrei. O que ¢é Github e para que € usado. Hostinger, 2020. Disponivel em:
<https://www.hostinger.com.br/tutoriais/o-que-github/>. Acesso em: 10 de fev. 2021.
GIRIDHAR, Chetan. Aprendendo padrées de projeto em Python. Novatec Editora, 2016.

o A~ W N

* Contribuigdo técnica ao 24° Seminario de Automacdo e TI, parte integrante da ABM Week

62 edicao, realizada de 07 a 09 de junho de 2022, Sdo Paulo, SP, Brasil.



https://www.hostinger.com.br/tutoriais/o-que-github/

