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Resumo

O resfriamento continuo de forma controlada garante propriedades mecanicas
especificas nos acos.Este trabalho apresenta o desenvolvimentode um novo sistema
de nivel 2 para um novo modelo de controle de resfriamento laminar em um
laminador de tiras a quente. A implantacdo do novo modeloincrementouo acerto em
+20°C em 13%, de forma a reduzir o custo da n&do qualidade. O desenvolvimento do
novo sistema visou integrar o novo modelo com a estrutura de comunicacéo e troca
de mensagens ja existentes.

Palavras-chave:Temperatura de bobinamento; Resfriamento laminar; Controle
automatico.

DEVELOPMENT OF A NEW LAMINAR FLOW CONTROL SYSTEM
Abstract
The continuous controlled cooling of strips ensures specific mechanical properties for
steels. This paper presents the development of a new level 2 system for a cooling
control system in a hot strip mill. The implementationof a new system brought an
increase inside £20°C of 13%, in order to drastic reduce the cost of non-quality. The
development aimed to integrate the new model with the existing communication
structure and exchange of existing messages.
Keywords: Coiling temperature; Laminar flow; Automatic Control.
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1 INTRODUCAO

As propriedades mecanicas de bobinas laminadas a quente possuem uma
consideravel importancia. As transformacdes de fase dos acgos, que garantem
propriedades mecanicas especificas, sdo alcancadas gracas ao resfriamento
continuo

Técnicas lESSICASUCIICONMOIE n3o sdo suficientes para evitar o desvio da

temperatura de bobinamento quando ha perturbacdes durante a laminacdo. A
principal perturbacdo para o resfriamento controlado é a mudanca rapida de
velocidade, seja acelerando ou desacelerando a tira no trem acabador. O tempo de
reacao dos atuadores finais torna impeditivo o simples controle por compensag¢éo do
erro, de forma que a correta predicdo da temperatura de bobinamento, dado os
valores de entrada, € necessaria para antecipar a agdo do controle.

Com o passar do tempo houve um grande aumento de produtividade no laminador,
aumentando a velocidade com que cada tira era processada assim como as
aceleracbes e desaceleracdes. Outro fator importante foi o desenvolvimento de
novos acos, estes estdo cada dia mais complexos e com novas faixas de
propriedades mecanicas. O modelo de resfriamento foi ficando defasado e nao
atendendo mais a performance desejada gerando a necessidade de usar um modelo
mais atualizado. Em conjunto, a plataforma em que se rodava o sistema de nivel 2
foi se tornando obsoleta.

Este trabalho apresenta um novo sistema de nivel 2 desenvolvido para integrar um
novo modelo a estrutura ja existente. Este novo sistema teve como principais
desafios se comunicar e receber/enviar as mensagens ja existentes no nivel 1
(CLP’s) assim como traduzir as informagbes para alimentar o novo modelo

matematico.

No capitulo 2 sera apresentado o principio de funcionamento de um sistema de
controle de resfriamento laminar. No capitulo 3 sera descrito o sistema legado. No
capitulo 4 serdapresentado o novo modelo de resfriamento. No capitulo 5 o novo
sistema desenvolvido para utilizar o0 novo modelo sera descrito. No capitulo 6 os
resultados obtidos serdo apresentados e finalizando uma concluséo do trabalho sera
feita no capitulo 7.

2SISTEMA DE RESFRIAMENTO LAMINAR DE TIRAS

O sistema de resfriamento laminar de tiras tem a funcédo de controlar o perfil da
temperatura das tiras entre o trem acabador e a bobinadeira (ver Fig. 1). O objetivo é
manter uma temperatura de bobinamento constanteemtodo comprimento da tira,
seguindo um valor visado.
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Figura 1.Sistema de resfriamento laminar de tiras.

Um modelo matematico calcula o volume de &gua necessario baseado na
composicdo quimica, na dimensdo (espessura), na velocidade da tira, na
temperatura de acabamento (temperatura com que a tira ira sair do trem acabador) e
na temperatura de bobinamento que se quer atingir. Essa quantidade de agua é
entdo distribuida nos chuveiros seguindo uma estratégia pré-definida de
resfriamento.

As estratégias de resfriamento sdo necessarias para diferenciar a taxa de
resfriamento, ou simplesmente, o tempo gasto para sair da temperatura de
acabamento e chegar na temperatura de bobinamento. O grafico da figura 2 mostra
diferentes estratégias de resfriamento existentes.
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Figura 2.Sistema de resfriamento laminar de tiras.
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Além da predicao do volume de agua pelo modelo matematico o sistemacompensa
0s eventuais disturbios detectados. Assim como € responsavel por rastrear a tira na
mesa de resfriamento de forma a antecipar a abertura dos chuveiros antes da tira
entrar na mesa e desligar os mesmo ao final do bobinamento da tira.
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3SISTEMA LEGADO

Desde a partida o Laminador de Tiras a quente da ArcelormittalTubardo utilizava o
sistema Coolingsectioncontrol system (CSC) desenvolvido pela SMS Demag.
Sistema desenvolvido em FORTRAN e rodando em Open VMS, tecnologia essa que
ja se encontrava muito obsoleta trazendo dificuldades tanto na manutencdo de
hardware quanto na possibilidade de evolucéo do software.

O CSC possui um modelo matematico que calcula as caracteristicas de resfriamento
da tira na mesa de resfriamento, este modelo é baseado na solu¢do da equacao
diferencial parcial de Fourier dependendo do comprimento, espessura e tempo. O
perfil de temperaturaé calculado para toda a extensdo da mesa de resfriamento.
Além da predicdo do volume de agua pelo modelo matematico que é recalculado a
cada 2 s o sistema possui um controle integral que compensa 0s eventuais
distarbios detectados na medicdo da temperatura de bobinamento. Assim como é
responsavel por rastrear a tira na mesa de resfriamento de forma a antecipar a
abertura dos chuveiros antes da tira entrar na mesa e desligar os mesmo ao final do
bobinamento da tira.

Até o0 ano de 2012 o acerto médio da temperatura de bobinamento entre +20 °C
ficava dentro dos limites de especificacdo. Em 2013, devido ao aumento da
producdo, houve uma queda brusca do acerto de temperatura diminuindo em 10%
do total.Através das modificacdes feitas no sistema foi possivel incrementar o acerto
médio em 5% atéo final de 2015. As modificacdes visaram adaptar o sistema para
uma nova realidade de grandes aceleracbes e desaceleracbes da tira no trem
acabador, uma vez que o mesmo foi projetado e comissionado para uma situacao de
pouca aceleracdo e baixas velocidades com uso continuo de coil box [1].

Ao longo de 2016 novos desafios chegaram com novos aumentos de produtividade
e o0 desenvolvimento de novos acos. Com isso o0 acerto da temperatura de
bobinamento retornou aospatamares de 2013 (ver Figura 3).

Média de Acerto

Figura 3.Acerto do sistema legado em +20 °Cem2016.

A partir deste fato surgiu-se a necessidade de um novo modelo matematico que
atendesse a nova realidade do laminador, tanto em termos de velocidade de
resposta do controle quanto em predicdo mais assertiva em relagcdo aos novos acos.
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4 NOVO MODELO

Durante o ano de 2016 surgiu a oportunidade de utilizarmos um novo modelo
desenvolvido pelo global R&Dda ArcelorMittal, oSImROT.Modelo este ja utilizado em
outras usinas do grupo e que tinha resultados promissores.

O Simroté responsavel por controlar a temperatura da tira, funciona como um
modelo matemético de predigdo e de controle regulatério. Porém néo possui telas de
operacdo nem faz o rastreamento das tiras na mesa de resfriamento.

Por ser um modelo mais novo, possui as vantagens de ser um modelo de predi¢cao
mais atualizado possuindo maior assertividade no resfriamento de novos acos. Outra
vantagem é o fato de ser desenvolvido em C++ e rodar em sistema operacional
Windows. Trazendo a possibilidade de migracao para hardwares atualizados.

Para torna-lo operacional fez-se necessario a criacdo de um sistema para fazer a
comunicacdo entre o SIMROT e os CLP’s, assim como a geracdo de um novo
rastreamento de tiras e de telas de operacdo. No proximo tépico a descricdo deste
novo sistema desenvolvido internamente pela equipe de automacédo da ArcelorMittal
Tubarao é apresentado.

SNOVO SISTEMA

Para integrar o novo modelo matematico com a estrutura ja existente foi necessario
construirmos um novo sistema. Este novo sistema teria como principais desafios se
comunicar e receber/enviar as mensagens ja existentes no nivel 1 (CLP’s)assim
como traduzir as informacgdes para alimentar o novo modelo matematico (SimROT).

Além de integrar a estrutura existente com o SimRot, o novo sistema criado,
denominado de RotManager,também ficou responsavel por gerenciar o0
rastreamento das tiras na mesa de resfriamento no formato esperado pelo SImROT
e de terumaHMI para a operacédo,exibindo graficos em tempo real da temperatura
assim como administracdo da mesa de resfriamento com a indicacao de chuveiros
habilitados/desabilitados.

O desenvolvimento do novo sistema foi iniciado no segundo semestre de 2016,
sendo comissionado durante o 1° semestre de 2017.

5.1 Tecnologia utilizada

O RotManager foi desenvolvido em C# utilizando .NET Framework 4.5.2. O novo
software roda em um servidor virtual com sistema operacional Windows Server 2012
R2. Para comunicacdo TCP/IP com os CLP’s foi utilizada a biblioteca IP Works,
enquanto que para o desenvolvimento das telas de operacdo foi utilizado o
Component ONE.
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5.2 Arquitetura de comunicacao

TCP/IP TCP/IP
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Figura 4.Arquitetura de Comunicacao.

Grande parte das comunicac¢des utiliza o protocolo TCP/IP, apenas uma delas utiliza
UDP. Durante o desenvolvimento foi criada uma comunicacao com o sistema antigo
(CSC), de forma a criar um switch entre os dois sistemas. Enquanto um sistema
operava o outro permanecia em modo shadow, recebendo os dados em tempo real
mas sem enviar os comandos de volta para o CLP. Com esse switch foi possivel
alterar com um unico comando qual o sistema de controle iria funcionar durante o
resfriamento das tiras. Essa abordagem trouxe uma imensa facilidade de testes
durante o comissionamento do novo sistema. Com o comissionamento finalizado, a
comunicacédo entre o RotManager e o CSC foi retirada do sistema.

5.3 Telas do Sistema

Foram desenvolvidas duas telas para o RotManager, uma tela principal com opg¢des
de gerenciamento e informacdes sobre as conexdes correntes (Ver Figura 5). Uma
segunda tela feita para a operagao exibindo o status corrente dos chuveiros (aberto,
fechado, fora de servico, etc...), assim como as temperaturas de acabamento e de
bobinamento medidas ao longo da tira conforme exibido na Figura 6.
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Figura 5.Tela principal do RotManager.
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Figura 6.Tela feita para a operacéo.
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6RESULTADOS

Durante os meses de fevereiro a junho de 2017 foi feito o0 comissionamento do novo
sistema, sendo que a partir de julho de 2017 o novo modelo passou a funcionar em
tempo integral. Prontamente ouve um aumento de 4% na performance em +- 20°
com o novo modelo, sendo que o apice foi atingido no més de novembro de 2017
com um ganho total de 9% em relacdo ao més de junho e de 13% em relacdo ao
periodo anterior ao comissionamento (Figura 7).

Média de Acerto
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Figura 7.Acerto do sistema em £20 °Cno ano de 2017.

O custo da néo qualidade, ou seja, as perdas por descarte de parte das tiras ou por
desclassificagdo do material foi reduzido em 5 vezes tendo uma reducao estimada
de U$ 1.800.000,00 por ano.

7CONCLUSAO

O desenvolvimento de um novo sistema de nivel 2 (RotManager) utilizando um novo
modelo de controle de resfriamento laminar (SImROT) possibilitou um incremento de
13% na performance do acerto da temperatura de bobinamento. Também superou o
problema de obsolescéncia de hardware ao ser desenvolvido em uma tecnologia
atual.

A estratégia de desenvolvimento em paralelo com o sistema legado possibilitou um
periodo de comissionamento sem impacto na producgéo, além de testes de conexao
e interface com a linha operando sem ter interferéncia.

Como desafio presente ainda ha possibilidade de incrementar a performance em
mais 3% para atingirmos a capacidade tedrica do modelo matematico.
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