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Resumo

A partir de 1996, a Laminagéo de Tiras a Quente (LTQ) da ACESITA desenvolveu
e implantou varios projetos de melhoria e modernizagdo com o objetivo de
eliminar obsoletismo e aumentar o indice de funcionamento dos equipamentos,
aumentar o rendimento fisico do processo e aumentar a capacidade producdo de
bobinas a quente. Neste contexto, a automacado contribuiu significativamente
para alcangar as metas e os objetivos de aumento de produtividade. O estagio
atual de integragao e desenvolvimento tecnolégico dos sistemas de automacgéao da
LTQ permitiu a implementagdo de um sistema de controle automatico do ritmo (ou
cadéncia) de producdo. O objetivo deste sistema é otimizar a produtividade
controlando automaticamente o ritmo dos equipamentos de produgao. O controle
automatico do ritmo de produgédo € feito através da integracdo dos modelos
matematicos dos laminadores e dos fornos de reaquecimento de placas com os
sistemas corporativos de controle de produgdo. Os resultados obtidos
demonstram um aumento de produtividade da ordem de 3,7% na produgao global.
O desenvolvimento de um sistema capaz de controlar automaticamente o ritmo de
producao consistiu em: determinar os indices de produtividade desejados, revisar
as praticas de processo de reaquecimento e laminagéo, ajustar o sistema de
controle de produgdo aos novos requerimentos de produtividade, ajustar os
modelos matematicos dos fornos e dos laminadores. Também foi necessario
integrar as fungdes de controle de ritmo de produgéo dos sistemas de automacao
dos fornos com os da laminacdo. O desenvolvimento para aumento da
produtividade LTQ através do uso de modelos matematicos € o foco deste
trabalho.
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1 INTRODUGAO

A Laminacao de Tiras a Quente da ACESITA é composta por trés fornos de
reaquecimento de placas, um laminador desbastador reversivel, um laminador
acabador steckel e uma bobinadeira. Funcionalmente a LTQ se divide em area
dos fornos e laminadores ou simplesmente: fornos e linha.

Os sistemas de automagédo dos fornos e linha sdo independentes e trocam
informacdes entre si através de redes de comunicacdo. Cada sistema de
automacao esta subdividido hierarquicamente em Nivel 0, Nivel 1 e Nivel 2. Cada
nivel hierarquico € autbnomo e eles trocam informagéo entre si através de redes
de comunicagéo.

Tanto para os fornos, quanto para os laminadores existe um modelo matematico
que esta residente no Nivel 2 de cada um. O objetivo do modelo matematico dos
fornos é controlar e gerenciar o aquecimento das placas. O objetivo do modelo
matematico dos laminadores € controlar e gerenciar o processo de laminagio dos
laminadores desbastador e Steckel.

Os modelos matematicos dos fornos e dos laminadores estdo subdivididos em
varias fungdes ou tarefas que cooperam entre si para atingir os objetivos descritos
anteriormente. Uma fungdo em particular é o controle de ritmo (ou cadencia) de
producado. No sistema dos fornos esta fungédo é conhecida como ACT (ou “Active
Pacing"), no sistema dos laminadores esta fungdo € conhecida como “Mill
Pacing”.

Originalmente, tanto a ACT quanto o “Mill Pacing” foram concebidos para
trabalharem de forma independente um do outro. Contudo, isto ndo se mostrou
eficaz porque, a otimizacédo de produgao dos laminadores depende da otimizagao
de produgéo dos fornos e vice-versa. Em fungdo da grande variedade de produtos
processados na LTQ e da grande variedade das dimensdes destes produtos,
havera momentos em que os fornos serdo os gargalos de produgao e havera
momentos em que os laminadores serdo os gargalos de produgao. Portanto, tanto
a ACT quanto o “Mill Pacing” ndo conseguirdo de forma isolada otimizar a
produtividade da LTQ.

O objetivo deste trabalho € mostrar como a Laminagdo de Tiras a Quente da
ACESITA aumentou a sua produtividade através do controle automatico do ritmo
de producéo, usando modelos matematicos e o desenvolvimento necessario para
a integragdo dos mesmos.

2 CONTROLE DE CADENCIA DOS FORNOS E DOS LAMINADORES

O sistema de controle de produgéo (PCP) da ACESITA é responsavel por gerar a
programacgao de produgdo da empresa para cada unidade de produgdo. O PCP
esta residente nos sistemas coorporativos da empresa (Nivel 3), e paraa LTQ o
PCP gera uma programacéao de produgao na forma de uma lista que é enviada ao
Nivel 2 dos fornos e ao Nivel 2 da linha. A lista de programa de produgao contém:
a sequéncia de enfornamento, desenfornamento e intervalo de laminagéo. Estas
informacdes séo a base para o controle automatico de cadéncia da LTQ.

Controle Automatico da Cadéncia dos Fornos (Act)

O intervalo de desenfornamento das placas pode ser controlado utilizando-se
valores fixos (padronizados pelo PCP) ou automaticamente através da ACT.



No primeiro caso, a produtividade do forno (e consequentemente da linha) nao é
otimizada em funcdo das variagbes dindmicas de tempos de laminacéo,
programacao da produg¢ao, geometria das placas e transi¢cdes de produtos.

No segundo caso, a ACT considera todas as condigbes citadas anteriormente,
ajustando dinamicamente o intervalo de desenfornamento e o tempo de
movimentacao da soleira.

Dessa forma a produtividade da linha é aumentada garantindo-se as condigbes de
desenfornamento das placas nos padrdes técnicos desejados. Este controle é de
extrema importancia quando o laminador possui altas produtividades e o forno
deve se tornar o equipamento “gargalo” da linha. Nesta condi¢ao o forno deve ser
explorado em sua produtividade maxima sem, contudo perder a qualidade de
aquecimento da placas e nem suas condi¢cbes de controle operacionais. A
utilizagao deste controle foi especialmente importante para os agos carbono, que
apresentam uma variedade de condicbes (comprimentos de placas variados,
produtividades do laminador variadas). Normalmente estas variagdes sao
colocadas em uma mesma carga no forno, impossibilitando o uso de padrbes
manuais que maximizassem o0s ganhos.

Controle Automatico da Cadéncia dos Laminadores (“Mill Pacing”)

O PCP considera um tempo de laminagao baseado em parametros operacionais
fixos. O tempo efetivo para a laminagdo de uma placa depende das condi¢des de
processo e de operagido dos equipamentos, no instante de laminagdo. Portanto, o
tempo de laminagdo é variavel. O modelo matematico da laminagcdo busca
otimizar a produgdo dos laminadores considerando as condi¢cbes reais dos
equipamentos e do processo. Portanto havera situacées em que o tempo de
laminacao sera menor que o tempo previsto pelo PCP e vice-versa.

Dentro do Nivel 2 da Laminacdo existe um sistema responsavel pelo
gerenciamento do rastreamento do material e dos tempos de produgéo envolvidos
durante a laminagéo. A fungdo Mill Pacing é responsavel por calcular os tempos
principais destinados a identificar o atual intervalo de tempo disponivel entre
laminagdes consecutivas. O produto final deste calculo é o envio otimizado de
uma requisigéo de placa a fungao ACT do Nivel 2 dos fornos.

3 CONTROLE AUTOMATICO DA CADENCIA DE PRODUGAO

A Figura 1 ilustra o funcionamento deste controle, que é composto de trés
maodulos basicos:

o Sistema de manuseio de placas nos fornos;

o Funcéao de Cadéncia dos Fornos;

o Funcao de Cadéncia dos Laminadores.



OPERACAO REQUISITOS RESULTADO
[Parametro controlado] [Fonte da Informacio)

N AUSENCIADE N

CANCELAMENTO DE PLACAS

CONCLUSAO DO INTERVALO
DE DESENFORNAMENTO
[Calculado pela fungdo ACT no

Modelo Térmico dos Fornos]

Desenfornamento das
Placas no Ritmo de
Producao Otimizado

DESENFORNAMENTO
DE PLACAS

A4
v

REQUISICAO DE PLACAS

L, PELO LAMINADOR N

[Calculado pela fungdo Mill Pacing
no Nivel 2 da Linha]

CONCLUSAO DO INTERVALO
ENTRE CICLOS
_.\_’
[Calculado pelo fungdo ACT no
Modelo Térmico dos Fornos]

Movimentacao da Soleira
do Forno na Velocidade
Otimizada do Forno

MOVIMENTACAO DA
SOLEIRA

Figura 1. Diagrama de funcionamento do Controle Automatico da Cadéncia de Produgéo da LTQ
da Acesita

Durante o controle automatico de cadéncia o ritmo de producéo € gerenciado pelo

sistema de manuseio de placas dos fornos de reaquecimento. Isto é feito através

de dois pardmetros principais, que sdo dinamicamente calculados pelo Modelo

Matematico e atribuidos a este sistema. Sao eles:

o Intervalo de desenfornamento: tempo para o desenfornamento da prdoxima
placa.

o Tempo para o préoximo ciclo de movimentagcdo da soleira: o tempo que a
soleira deve aguardar antes de iniciar o préximo ciclo de movimentagao.

Controle do Desenfornamento de Placas

Para que uma placa seja liberada (desenfornada e enviada ao laminador) trés

requisitos devem ser atendidos:

o N&o deve existir nenhum cancelamento de placas.

o O intervalo de desenfornamento calculado pelo Modelo Matematico deve ser
atingido.

o Deve existir uma “requisi¢ao de placa” pelo laminador.

O cancelamento de placas € um recurso operacional para bloquear a saida de
placas dos fornos. Durante a laminagao pode ocorrer algum problema que atrase
o processo, de forma que o tempo real fique acima do previsto. Os operadores
tém o recurso de impedir que a proxima placa seja desenfornada. Isto é feito
através de um sinal que é enviado ao sistema de manuseio de placas pelo
acionamento pelos operadores de um botdo no painel de operacéo.

O Modelo Matematico dos Fornos (através da funcdo ACT) calcula
periodicamente o Intervalo de Desenfornamento que deve ser utilizado e o envia
como “set-point” ao sistema de manuseio de placa. Neste sistema existe um
contador de tempo que é reiniciado sempre que uma placa é desenfornada.
Dessa forma, quando o tempo acumulado neste contador atinge o valor
estipulado pelo “set-point” o processo de desenfornamento é automaticamente
iniciado e executado.



O terceiro requisito é fornecido pela fungdo de Cadéncia dos Laminadores (“Mill
Pacing”) no Nivel 2 da Linha de Laminagao. A “requisi¢ao de placa” corresponde
a um sinal que é enviado o Nivel 2 dos fornos, e na sequéncia ao sistema de
manuseio de placas dos fornos quando o laminador esta disponivel para receber
placa.

Controle da Movimentagao da Soleira do Forno WB

Fora do modo de controle automatico a movimentacdo da soleira do forno
Walking Beam é feita normalmente de forma continua, ou seja, cada vez que uma
placa é desenfornada a soleira avanca, através de varios ciclos sucessivos, até
que a préxima placa atinja a posicdo de desenfornamento. Durante o controle
automatico, entretanto, € aguardado um determinado tempo entre um ciclo e
outro, que é calculado pela ACT.

4 CALCULOS DA FUNCAO DE CADENCIA DOS FORNOS [ACT] ("
Tempo para Desenfornamento da Préxima Placa (IDpp)

O intervalo 6timo de desenfornamento é calculado da seguinte forma:

ID,, = max (IL,, , T.;) e IL, =T + I
onde:
ID,, :Intervalo (Tempo) para Desenfornamento da Préxima Placa
T., :Tempo necessario para a placa atingir as Condigbes Térmicas para
Desenfornamento
IL,, :Intervalo de Laminac&o previsto para o Ultimo Produto desenfornado

T3 : Tempo de Laminag&o previsto no Laminador Acabador
1) : Intervalo entre Tiras previsto no Laminador Acabador

Tempo para Movimentagao da Soleira do Forno WB (Twg)

O intervalo entre as movimentagdes da soleira é calculado da seguinte forma:
— (]LUP — TD)
WB

- TCWB
c

o
=
Q.
®

T,, :Intervalo para o préximo ciclo de movimentagéo da soleira do forno
IL,, :Intervalo de Laminacao previsto para o Ultimo Produto desenfornado
T, : Tempo da operacéo de desenfornamento de placas

N, :Intervalo entre Tiras previsto no Laminador Acabador
T,z : Tempo de cada ciclo de movimentag&o da soleira.



5 CALCUL(gS DA FUNGAO DE CADENCIA DOS LAMINADORES [Mill
Pacing]

Tempo Estimado Total de Laminagao (Tg)

O calculo do Tempo Estimado Total de Laminagédo (Tg) € realizado durante o
evento conhecido como ANTECIPAGAO , definido como sendo o instante em que
a placa é posicionada dentro do Forno de Reaquecimento como a proxima placa
a ser desenfornada para laminagao. A equagao para determinagao de tempo Tg é
apresentada abaixo:

Te = I + [ZTL’zM () + DT (z‘z‘)j + TV + (ZT&M )+ 2T (jj)}
i=1 ii=2 Jj=1 Jji=2
onde:

n : Numero estimado de passes no Laminador Desbastador

m : Numero estimado de passes no Laminador Acabador

™ : Tempo de transferéncia entre o Forno de Reaquecimento e o Laminador
Desbastador

TM (i) : Tempo estimado de laminag&o no Laminador Desbastador para o passe i

TaM(ii): Tempo de reversdo no Laminador Desbastador entre o passe ii-1 € o
passe if

™ : Tempo de transferéncia entre o Laminador Desbastador e o Laminador
Acabador

T M (j) : Tempo estimado de laminag&o no Laminador Acabador para o passe j
TaM (jj) : Tempo de reversdo no Laminador Acabador entre o passe jj-1 e 0 passe
I

Os numeros de passes bem como o tempo estimado de laminagédo de cada passe
nos laminadores sado gerados pelo modelo matematico dos laminadores.
Utilizando as informagdes do plano de laminagdao 6timo, o modelo matematico
inicia 0 processo de determinacdo dos tempos estimados de laminacdo e dos
numeros estimados de passe em ambos os laminadores,.

Os tempos de transferéncia e os tempos de reversao utilizados nesta metodologia
sao valores medidos da ultima placa laminada, realizados durante o calculo do
Tempo Atual de Laminacdo Ta desta placa. Entende-se que estes tempos séo
caracteristicas mecanicas da linha de laminacao propriamente ditas, sem haver
influéncia direta das caracteristicas metalurgicas e de processo do material que
esta sendo produzido.

Tempo Atual de Laminagao (Ta)

O calculo do Tempo Atual de Laminagao (Ta) € realizado durante os eventos de
inicio de processo a cada passe a ser laminado nos Laminadores Desbastador e
Acabador. O Tempo Atual baseia-se nos passes realizados de laminagéo. Desta
forma, a equacgao para determinagao do tempo Ta € apresentada abaixo em duas
situacoes distintas:



A) Material em processamento no Laminador Desbastador

Ta = T™ + [ZT&}/I(D + ZTRRM(ii)J
i=l1

ii=2

B) Material em processamento no Laminador Acabador

nr nr mr mr
e (S - Sl .o [zm o+ S uj)]
i=1 ii=2 j=1 ij=2
onde:
nr : Numero de passes realizados no Laminador Desbastador (nr < n)
mr  : Numero de passes realizados no Laminador Acabador (mr < m)

T™ : Tempo de transferéncia entre o Forno e o Laminador Desbastador

Ty (i) : Tempo de laminag&o no Laminador Desbastador para o passe i
TaM(ii) : Tempo de revers&o no Laminador Desbastador entre os passes ii-1 e ii
M : Tempo de transferéncia entre os laminadores Desbastador e Acabador
TM (j): Tempo de laminagéo no Laminador Acabador para o passe j

TaM (jj) : Tempo de reversdo no Laminador Acabador entre os passes jj-1 e jj

O tempo medido de laminacdo em cada passe nos laminadores desbastador e
acabador é realizado através de sinais enviados pelo Nivel 1, indicando quando
ocorreu o inicio do processo do passe k (instante P¢) e o final de processo do
passe em questdo (instante P;). Os tempos medidos de laminagdo sao
determinados como sendo a diferenga em segundos entre os instantes P, e P1.

Os tempos T, TR i), ™M e TIM(jj) s@o valores medidos para a tira que
esta sendo laminada em cada laminador.

Desta forma, pode-se facilmente determinar o Tempo Atual de Laminagédo do
material (Ta) que esta sendo produzido e compara-lo como o Tempo Estimado
Total de Laminagao (Tg) calculado durante a ANTECIPACAO. E importante

ressaltar que os valores medidos serdo utilizados no calculo do Tempo Estimado
Total de Laminacado Tg das proximas placas a serem laminadas.

Tempo Estimado Restante de Laminagao (Tggr)

O célculo deste tempo é realizado juntamente com o calculo do Tempo Atual de
Laminacgao (Ta) e pode ser determinado pela diferenga simples:

Ter = Te - Ta
Tempo de Espera no Laminador Acabador (Ts)

Este tempo € um parametro de ajuste manual pelo operador, fungéo do tipo de
material que esta sendo laminado, podendo ser entendida como sendo o tempo



minimo de espera (tempo livre) que o operador deseja obter durante o processo
de laminacgao. Este tempo é necessario principalmente devido a refrigeracdo dos
cilindros de laminacdo e aos “setups” no laminador e equipamentos auxiliares
para o proximo material a ser laminado.

Instante Otimo de Desenfornamento (To)

O Instante Otimo de Desenfornamento, do ponto de vista do laminador, visa
minimizar os tempos mortos intrinsecos ao processo de laminagdo em uma linha
continua, de forma a garantir um intervalo minimo entre placas definido pelo
operador. A metodologia é baseada nos tempos estimados e medidos da tira que
esta sendo laminada comparados com o tempo estimado da placa que ira ser
desenfornada.

Para a proxima placa determina-se o tempo estimado necessario para o material
atingir o Laminador Acabador (Tga) como sendo:

n n
Tea = TV + (ZTS@A@) + Y TRMG) |+ T
i=1

ii=2

A partir do calculo do Tempo Estimado Restante de Laminagdo (Ter) da placa
atualmente laminada, determina-se o intervalo de tempo necessario para atingir o
Instante Otimo de Desenfornamento (do ponto de visto do laminador):

To=Ter+ Ts — (Tea+ Tap)

A partir do calculo de T € definido o momento de se fazer a “requisicao de placa”
ao sistema dos fornos.

6 OTIMIZAGAO DA PRODUTIVIDADE DA LAMINAGAO DE TIRAS A QUENTE

O trabalho de otimizagao da produtividade envolveu as seguintes etapas:

e Ajustes da funcdo de cadéncia (ACT) do modelo matematico dos fornos e
suas interfaces com o sistema de controle de manuseio de placas (Nivel 1)
Paralelamente parametros e procedimentos de calculo da fungdo ACT foram
adequados ao processo da ACESITA.

e Ajustes da funcdo de cadéncia (Mill Pacing) do modelo matematico do
Laminador e suas interfaces.

e Execucgao de experiéncia em lotes de bobinas de diferentes materiais. A cada
fase de execugdo das experiéncias os parametros base para o calculo do
Modelo foram gradativamente refinados, como por exemplo o intervalode
laminacgao.

¢ Analise de resultados: a partir dos primeiros lotes de testes foram identificados
pontos de melhoria das fungdes de cadéncia.

¢ Refino dos ajustes das fungbes ACT e Mill Pacing.

¢ Execucgao de novas experiéncias.

e Analise de resultados.



¢ Padronizacao dos procedimentos operacionais dos fornos e dos laminadores
para utilizagdo do modo de controle automatico de cadéncia.

7 RESULTADOS

A tabela a seguir mostra o ganho de produtividade com o controle automatico de
ritmo de producao.

Tabela 1. Ganhos de produtividade
FAMILIA DE AGO | INOX 3XX INOX 4XX CARBONO GLOBAL

GANHO DE 0 0 ° )
PRODUTIVIDADE 4,7% 6,1% 3,6% 3,7%

O correto funcionamento das fungdes de cadéncia, por si s6, ndo garantiram a
otimizagao da produtividade. Como seria natural esperar esta otimizagao sé foi
possivel pela garantia de bons desempenhos operacionais, tanto nos fornos
quanto nos laminadores, bem como de bons desempenhos dos modelos
matematicos. Adicionalmente, desenvolvimentos para aumentos de capacidade
dos fornos e laminadores permitirdo, em trabalhos futuros, um aumento maior da
produtividade.

8 CONCLUSOES

Para a ACESITA que processa varios tipos de agos (carbono, inox e siliciosos)
com uma grande variedade dimensional, o controle automatico de ritmo de
producao é fundamental para a otimizagao do processo produtivo da LTQ.

A integragdo dos modelos matematicos dos fornos e dos laminadores permitiu a
otimizagao do fluxo de produgcao da LTQ.

O controle automatico de ritmo de produgao otimiza os tempos de forno e
laminagao minimizando os gargalos de produgéo.

A otimizagao da produtividade da LTQ permitiu o estreitamento dos parametros
de processo e produgio.
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Abstract

Since 1996, Acesita Hot Strip Mill developed several improving and modernization
projects in order to eliminate obsolescence and wasting times in the equipments,
to reduce production losses and to increase the production level. The automation
has significantly contributed to the achievement of the increasing productivities
aims. The current technological situation of the Acesita Hot Strip Mill has allowed
the implementation of an automatic production pacing control. The aim of this
system is to optimize the productivity controlling the several equipments
production pacing level. This control is done by the integration of the furnaces and
mill mathematical models with Acesita corporative production control systems. The
results show an increase of 3.7% in the global production level. The development
of a system to this automatic pacing control has involved the determination of the
aimed productivity indexes, the revision of furnaces and mill process practices, the
adaptation of the production control systems to new productivities requirements,
the tuning of the furnaces and mill mathematical models and the integration of the
automation systems pacing functions. The works developed to increase the
ACESITA Hot Strip Mill productivity is the focus of this paper.

Key words: Optimization; Pacing; Rolling; Automation.
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