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Resumo
A capacidade de identificar um produto ao longo das diferentes etapas de seu processo de
fabricacdo e a capacidade de recuperar a histdria do seu processo produtivo, conhecendo
onde, quando e como cada atividade do processo ocorreu, sdo fatores de fundamental
importancia para a garantia da qualidade. A importancia da rastreabilidade do processo é
ainda mais critica para uma fabrica de tubos de ago sem costura cuja garantia da qualidade
de seus produtos pode evitar desastres e prejuizos de varias dimensdes. Este trabalho
busca apresentar as ferramentas e as técnicas utilizadas no desenvolvimento dos Sistemas
de Tracking da Producdo e Garantia da Qualidade, que sdo responsaveis pelo
acompanhamento peca a peca da producéo, regulagem dos equipamentos e PLCs, deciséo
de destinos, bloqueios de equipamentos, detec¢do de paradas e coleta de dados ao longo
de todo o processo produtivo nas linhas de Laminagdo, Ajustagem, Témpera e Linhas
Acabadoras da VSB.
Palavras-chave: Material tracking system; Nivel 2; Rastreamento da producado; Garantia da
qualidade.

A SUCCESSFULY CASE OF PIECE TO PIECE ONLINE TRACKING IN THE ROLLING

MILL, ADJUSTMENT, HEAT TREATMENT AND FINISHING LINES AT VSB

Abstract

Being able to identify certain product throughout the various stages of its manufacturing

process, being able to recover the products production process history, knowing where,

when and how each process activities occurred, are all key factors for quality assurance. The

importance of process traceability is even more critical for a seamless steel tubes factory,

which quality assurance of their products can prevent disasters and losses of various

dimensions. This paper aims to present the tools and techniques used during the

development of the VSB’s quality assurance and production tracking systems. These

systems are responsible for piece to piece production monitoring, equipments and PLCs

tuning, pieces destination decision, equipments blockages, stoppages detection (downtime)

and for collecting data throughout the entire production process in Rolling Mill line,

Adjustment, Quenching and Tempering and finishing lines at VSB.
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1 INTRODUCAO

A rastreabilidade dos produtos em tempo de execucdo ao longo da cadeia produtiva
é crucial para o controle e a garantia da qualidade. Para auxiliar a tarefa de rastrear
a producdo em linhas de conformacdo mecanica, linhas de ajustagem, acabamento
e tratamento térmico, usualmente adota-se sistemas denominados Sistemas de
Rastreamento, ou as vezes conhecidos pelo nome em inglés Material Tracking
System (MTS) ou ainda pelo termo bilingue “Sistemas de Tracking”.De forma geral,
os MTS monitoram em tempo real a movimentacao fisica de pecas ao longo da linha
produtiva e refletem tais movimentagdes em uma interface utilizada por operadores
nas cabines de producado. Os sistemas de tracking mais antigos adotavam interfaces
textuais. Os sistemas mais recentes utilizam interfaces graficas sofisticadas que
representam a linha de producédo. A idéia é refletir as movimentacdes fisicas das
pecas e demais elementos rastreados na interface grafica que representa a linha de
producdo. Isto para que os operadores possam saber instantaneamente onde esta
cada elemento rastreado (barras, blocos, placas, tarugos, tubos, bobinas...) ao longo
de uma determinada linha.

Apesar de ndo haver um completo consenso, nas usinas siderurgicas, 0s sistemas
de tracking usualmente sdo chamados de sistemas de Nivel 2. Na Piramide da
Automacédo se localizam entre o MES (Manufacturing Execution System - Nivel 3) e
o Nivel de Controle/Supervisdo (Nivel 1). Os sistemas de rastreamento nas usinas
siderargicas sdo considerados sistemas de tempo real, pois obedecem a
determinadas restricbes temporais, principalmente no que se refere a comunicacao
com o nivel de controle e a atualizagdo gréfica da posicdo das pecas e outros
elementos rastreados na linha. A bibliografia que trata de sistemas de rastreamento
em tempo real no chdo de fabrica ndo é vasta. Bibliografias referentes a
rastreabilidade em sistemas MES sdo mais frequentes. Cita-se aqui os trabalhos
Oliveira, et al., 2007, Salis et al., 2007?, Ribeiro & Barbosa, 2011 © Neto et al.,
2011® Pimentel & Costa, 2006® , Junior H. et al., 2005® que também abordam o
rastreamento da producgédo, no Nivel 2, em tempo real no chéo de fabrica.

O objetivo deste trabalho € apresentar as principais técnicas e ferramentas adotadas
no desenvolvimento do conjunto de sistemas de tracking denominados QTS, Quality
and Traceability System, que consistem nos MTS das linhas de acabamento de
barras, laminacdo de tubos sem costura, ajustagem, tratamento térmico e 2 linhas
acabadoras da VSB em Jeceaba, MG. Os principais objetivos dos sistemas QTS
sao: rastreamento peca a peca da produgcao em tempo real, deciséo de destino das
pecas, bloqueio e liberacdo de equipamentos, coleta dos resultados de producdo ao
longo das linhas, abertura automatica de paradas operacionais, contabilizacdo do
uso de ferramentas, apontamentos de qualidade e interface com outros sistemas
industriais como o MES, o LIMS (Laboratory Information Management System) e o
WMS (Warehouse Management Sytem). Outra funcionalidade principal do QTS é a
regulagem dos equipamentos, sistemas supervisorios e PLCs para processarem
adequadamente cada tipo de material produzido. O QTS calibra os equipamentos
em funcdo das caracteristicas (diametro, comprimento, temperatura, tipo de aco,
espessura...) do material (peca) que sera trabalhado. Ao processar as pecas, cada
equipamento gera diversas variaveis de processo e resultados. O QTS coleta tais
resultados e variaveis de producdo e os persiste de forma vinculada a peca em
guestdo em uma base de dados relacional. Como o QTS executa a rastreabilidade
das pecas em tempo de execucdo e parametriza o nivel de controle, pode-se
considerar que o QTS é um sistema de misséo critica. E necessario, portanto, que



sua disponibilidade seja alta. A meta estipulada para os sistemas QTS € 99.95% de
disponibilidade. Nao hé produgéo sem o devido acompanhamento no sistema QTS.

2 MATERIAL E METODOS

A seguir descreve-se alguns conceitos computacionais, técnicas e ferramentas
adotadas no desenvolvimento dos sistemas QTS. Inicialmente aborda-se o0s
conceitos referentes a rastreamento de material e em seguida descreve-se a
arquitetura e as ferramentas adotadas no desenvolvimento do sistema.

2.1 Mapeamento das Zonas de Rastreamento: O Mapa de Tracking do Sistema

Apés o0 levantamento detalhado dos requisitos de software, iniciou-se o0
modelamento dos mapas de tracking (mapas de rastreamento). Os mapas de
tracking consistem em uma representacao logico-grafica dos caminhos por onde as
pecas podem passar ao longo de uma linha produtiva. Os mapas de tracking foram
elaborados por meio de analises dos desenhos mecénicos e elétricos dos elementos
que compdem as linhas de producgéo. A Figura 1 mostra parte do mapa de tracking
da linha de laminacéo de tubos de aco sem costura. Os mapas de tracking possuem
subdivisdes discretas denominadas Zonas de tracking ou zonas de rastreamento.
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Figura 1 - Parte do mapa de tracking modelado para a laminag&o de tubos de agco sem costura.
2.2 Zonas de Tracking (Zona de Rastreamento)

As zonas de tracking sdo as posicoes pré-definidas como locais de
acompanhamento das pecas (elementos de rastreamento) ao longo da linha. As
zonas de tracking refletem as posi¢cdes que os elementos rastreados podem assumir
fisicamente na linha. Tais posicGes de rastreamento sdo estipuladas em funcéo da
necessidade do processo e do sensoriamento da linha.

Uma determinada zona de tracking no sistema pode armazenar um ou mais
elementos rastreados, por exemplo, pecas. As movimentacles fisicas das pecas
disparam a movimentacao de pecas entre as zonas de tracking no sistema. Como o
mapa de tracking é um recurso compartilhado entre os varios processos e threads



gue compde o sistema, a movimentacdo de pecas entre zonas deve ser realizada de
forma atébmica. Ou seja, ndo pode haver falhas nem preempcéo e troca de contextos
durante a movimentacao de pecas entre zonas de tracking. Deste modo, no sistema,
uma peca sé é retirada de uma zona ou posi¢cado origem, quando existe a garantia
gue a insercdo na zona destino foi bem sucedida.

Definiu-se dois tipos de zonas de rastreamento nos sistemas QTS:

e Zonas de posicdes fixas: neste caso, a zona possui uma quantidade fixa de
posicdes para apresentacdo dos elementos rastreados. Esta quantidade
podera variar de uma posi¢cdo apenas, para locais onde nunca podera existir
mais de uma peca, ou varias posi¢cdes, nos casos onde existe a possibilidade
de haver mais de uma peg¢a como soleiras com separacéo entre pecas, leitos
e bancas.

e Filas: neste caso, a zona possui uma quantidade variavel de posicdes de
rastreamento. Uma quantidade limite podera ser fornecida, porém, apenas
para geragcdo de erros. Este tipo de zonas devera ser utilizado quando a
posicdo de rastreamento podera receber um ou mais elementos rastreados,
variando-se a quantidade de acordo com alguma caracteristica fisica do
material, por exemplo.

De forma geral as zonas de rastreamento buscam mostrar graficamente qual peca
ou, quais pecas, estdo ali presentes. As informacfes exibidas pelas zonas de
tracking podem variar em funcdo do tipo de elemento rastreado (barras, blocos,
lupas, ou tubos). A

Figura 2 exemplifica as informagbes exibidas por uma zona de tracking cujo
elemento rastreado € um tubo.

—COR—

S1 IDENTIFICAGAO S2

S1 — Status 1 do material
O — Primeiro
X - Ultimo
S — Sucata/suspeito

IDENTIFICAGAO
Identificagéo unica do material

S2 — Status 2 do Tubo
A1 — Amostra de PE
A2 — Amostra de CABECA
S1-Corte de PE
S2 - Corte de CABECA

COR
Cor da ordem de produgéo

Figura 2 - Exemplo de contetdo exibido por uma zona de tracking.

2.3 Eventos de Rastreamento

Alguns eventos fisicos ou logicos que influenciam no rastreamento das pecas devem
ser tratados pelo sistema. Por exemplo, os eventos fisicos de movimentacdo de
pecas na linha e a checada de mensagens com dados. Os eventos de rastreamento
utilizados no QTS séao:
e Eventos de movimentacdo: consistem nos eventos de movimentagdo das
pecas na linha. O tratamento de tais eventos no sistema de rastreamento
busca movimentar uma ou mais pecas de uma posi¢do (zona de tracking)



para outra. Por meio do tratamento de um evento de movimentacdo, a
movimentacao fisica das pecas é refletida graficamente no mapa de tracking
existente na interface do operador.

e Eventos de movimentacdo e dados: nestes casos, além da notificacdo de
movimentacdo, o Nivel de controle (Nivel 1) envia alguns dados que devem
ser associados as pecas. Tais dados devem ser persistidos vinculados ao
numero identificador da pega e exibidos na interface do operador. Usualmente
estes dados consistem em medi¢des de temperatura, medi¢cdes dimensionais,
determinadas duracdes de processos e pesos.

e Eventos de Dados: sdo eventos de envio de dados que sao recebidos e
tratados pelo sistema de rastreamento. Nestes casos 0 sistema recebe as
mensagens com o0s dados e os persiste de forma vinculada a peca correta por
meio de seu numero identificador (ndmero Unico para cada pega produzida).

2.4 A Arquitetura do Sistema

Os sistemas de rastreamento QTS foram desenvolvidos adotando-se arquitetura
multicamadas baseada no modelo cliente/servidor. A arquitetura multicamadas prevé
que cada camada possui responsabilidades especificas. Ou seja, o objetivo é
distribuir as responsabilidades dos sistemas em diferentes camadas de software.
Esta arquitetura possui algumas vantagens em relacdo a outros modelos. Dentre
estas vantagens pode-se destacar: a modularizacdo da solucéo; independéncia
entre as camadas, o0 que facilita a manutencdo geral do sistema; permite elevar a
escalabilidade do sistema; viabiliza o desenvolvimento distribuido dos médulos de
software. A Figura 3 exibe um diagrama com a divisdo de camadas e suas
respectivas funcdes adotadas no desenvolvimento dos sistemas de rastreamento
QTS da VSB.

Apresentagao

Camada onde se encontram os aplicativos utilizados pelas estagbes clientes. A funcdo desta
camada é somente apresentar os dados que sdo fornecidos pela camada de negdcio.

Negocio

Nesta camada encontram-se as légicas que tratam as regras de negdcio dos processos.
Usualmente encontram-se na camada de negdcio os médulos de software gque comunicam
com os elementos de acesso a dados, fazem o tratamento destes dados, e tomam decisbes em
funcdo das complexas regras de negdcio de cada processo produtivo.

Acesso a Dados

Esta camada engloba os mdédulos de software responsaveis por comunicar com os elementos
contidos na camada de dados. Trata-se dos mdédulos que efetuardo a comunicagdo com as
fontes ou destino de dados, por exemplo, os drivers que comunicardo com os PLCs, sistemas
supervisorios e os diversos equipamentos existentes nas linhas de produgao.

Dados

Esta camada é composta pelos elementos que contém os dados dos sistemas. Trata-se dos
elementos que fornecem ou recebem dados do sistema de rastreamento. No caso do sistema
de rastreamento da VSB, nesta camada ficam os PLCs, Sistemas supervisorios, banco de dados,
equipamentos de testes e diagndsticos, equipamentos diversos, impressoras entre outros.

Figura 3 — Divisdo das camadas adotadas na concepcédo dos sistemas de rastreamento QTS e suas
respectivas funcgodes.

Buscando atender ao requisito de alta coesdo e baixo acoplamento, ou seja,
independéncia entre os varios elementos que compde o0s sistemas de rastreamento,
optou-se por adotar uma arquitetura modularizada, na qual cada um dos modulos



possui funcdes bem especificas. A utilizacdo de mddulos facilita o reaproveitamento
de cddigos, facilita a manutencéo, que fica focada apenas no médulo que apresenta
um eventual problema e também viabiliza o desenvolvimento distribuido de médulos
por diferentes empresas. A questdo do desenvolvimento distribuido é interessante
visto que alguns modulos sdo desenvolvidos pelos proprios fornecedores dos varios
equipamentos que precisardao comunicar com o sistema de rastreamento QTS. A
Figura 5 mostra os principais médulos do sistema de rastreamento QTS e a sua

distribuicdo nas camadas.

Apresentagdo
QTs Cliente QTS Cliente
Estagdo 1 Estagao 2
QTS Server IPC Server
Acesso a Dados

Db Server Drivers PLC1,2 ..n Drivers Equipamento Drivers outros
1,2,n.. dispositivos

Dados Impressoras
DB 'I\\‘

QOracle _m b

Banco de Dados PLC ABB PLC Siemens ] - E"

Relacional Equipamentos de Leitora
testes de qualidade

Negdcio

Figura 4 - Principais mddulos do sistema de rastreamento QTS e a sua distribui¢do nas camadas.

Cada mobdulo corresponde a um processo (executavel) distinto, o que leva
naturalmente a utilizacdo de varios executaveis. Com a inclusdo de varios
executaveis no sistema surge a necessidade de adotar uma forma de comunicacao
entre 0s processos. A comunicacdo entre processos usualmente € realizada por
meio de algumas técnicas ja conhecidas, a saber: socket, pipes, named pipes,
message queues, remote procedure calls e shared memory. Dentre estas optou-se
pela interface socket, pois atende a arquitetura cliente/servidor e apresenta as
seguintes vantagens: nao existe custo associado a licenciamento como € o caso das
solugbes de “message queue” mais robustas; facilidade no gerenciamento de
mensagens sincronas; possibilidade de distribuicdo dos processos em mais de uma
maquina, aumentando a escalabilidade do sistema; facilidade no desenvolvimento,
visto que o0 socket é um padrao ja estabelecido e conhecido mundialmente; sockets
possuem uma robustez consideravel. A Figura 5 ilustra os principais médulos do
sistema e a interligacdo entre eles. A Teoria sobre formas de comunicacdo entre
processos pode ser encontrada em Filho, C.S. & Szuster, M., 2003 .



Figura 5 — Interligacao entre os principais médulos do sistema de rastreamento QTS.

A seguir apresenta-se brevemente as funcionalidades dos principais elementos que
compde o sistema de rastreamento QTS.

2.4.1 QTS Cliente

O QTS Cliente consiste na camada de apresentacdo do sistema. Trata-se do
aplicativo usado pelos operadores nas cabines ou nos pulpitos. Por meio deste
aplicativo os operadores podem acompanhar peca a peca a execuc¢do da producao.
E possivel visualizar diversas informacées referentes a cada uma das pecas que
esta na linha de producdo. Tanto informacdes de planejamento da produ¢do quanto
informacGes reais de resultados obtidos durante a execucdo das atividades
produtivas ao longo da linha, por exemplo, temperaturas, pesos, comprimentos,
status dos equipamentos e das pecas, taxa de utilizacdo de ferramentas, graficos
que auxiliam o controle estatistico de processo entre outros. Por meio do processo
QTS Cliente os operadores podem ainda entrar com dados no sistema, por exemplo,
apontamentos referentes a qualidade, ndo conformidades e detalhamento de
paradas operacionais.

2.4.2 QTS Server

O QTS Server representa a camada de negécio propriamente dita. Este processo
trata das regras de negocio referentes ao processo produtivo. O QTS Server é
responsavel por processar as mensagens de movimentacdo das pecas, tratar
mensagens de dados, processar mensagens de alteracdo de status das pecas,
definir o destino das pecas, determinar o bloqueio de determinados equipamentos,
definir regulagens para os equipamentos em funcdo das caracteristicas das pecas,
manter o0 mapa de tracking e os dados das pecas rastreadas atualizado no RTDB e
fazer a abertura automatica de paradas operacionais em funcdo de regras pré-
definidas.

2.4.3 IPC Server



O IPC Server é o processo central que gerencia a comunicacdo entre 0S VAarios
processos. Trata-se do processo que intermedia a troca de mensagens entre 0s
diferentes processos. Funciona como um message broker, recebendo mensagens e
repassando-as aos destinatarios. A troca de mensagens pode ser executada de
duas maneiras. Envio direto: quando um processo envia uma mensagem
diretamente a outro processo. Nesta situacdo, o IPC Server apenas redireciona a
mensagem ao processo de destino. Produtor/consumidor: processos registram-se
para receber determinadas mensagens. Dessa forma, quando a mensagem em
questdo € recebida, a mesma € repassada pelo IPC Server a todos 0S processos
registrados. A comunicacdo entre os processos do sistema de rastreamento é
baseada em sockets TCP/IP. As instancias de objetos com os dados sao
serializadas em formato binario, e sdo entdo transmitidas através das conexdes
socket estabelecidas entre os diversos processos e o IPC Server. Pode-se destacar
as seguintes funcionalidades do IPC Server: padronizagéo na forma de conexao dos
diferentes processos (informando um IP/Porta); padronizacdo do protocolo de
comunicacao entre 0s varios processos; garantia de entrega de mensagens aos
processos que estdo temporariamente inativos; registro de mensagens a serem
consumidas por um determinado processo; monitoramento de informagdes
relacionadas ao trafego de mensagens entre processos. Os diversos processos que
comunicam com o IPC Server possuem fun¢bes padronizadas para indicagdo de
problemas em seu funcionamento. Esta funcionalidade permite, de forma
padronizada, a verificagcdo dos estados dos processos, facilitando a criacdo de
interfaces para deteccéo e diagndéstico de problemas. Dentre outras vantagens, o a
utilizacdo do IPC Server busca garantir que 0S processos que executam as regras
de negocio possam realizar suas tarefas, independentes do estado dos demais
processos.

2.4.4 DB Server

DB Server é 0 processo que faz a intermediacdo entre os diversos processos e 0
banco de dados relacional. Os comandos enviados pelos processos sao repassados
para o SGBD(sistema gerenciador de banco de dados) pelo DB Server. O banco de
dados adotado é o Oracle Enterprise 11g e a forma de conexdo é OLE/DB. Os
comandos enviados ao SGBD séo armazenados em filas. A fila de mensagens nao
da suporte a niveis de prioridade; as requisicbes sdo atendidas na ordem de
chegada. Por isso, existe a opcado de o DB Server inserir a mensagem no inicio da
fila, em vez de no final. Isso é feito com as mensagens que necessitam ser executas
em menor tempo ou que exigem resposta. As principais funcionalidades do DB
Server nos sistemas de rastreamento QTS sé&o: enfileirar as requisicbes/comandos
de acesso ao SGBD feita pelos processos; enviar os comandos para o banco de
dados; receber o resultado dos comandos enviados e repassar tais resultados para
O processo que enviou o0 respectivo comando. A utilizacdo do DB Server busca
seguimentar a Camada de Acesso aos Dados, desacoplar os processos da base de
dados relacional, permite estipular um nivel de prioridade para execucdo dos
comandos no SGDB. Além do banco de dados local Oracle, o SGBD propicia a
conexao com outras bases de dados, por exemplo, o MySQL e o Interbase, que sao
repositérios de outros sistemas que interagem o sistema de rastreamento QTS.

2.4.5 SBGD Oracle
O proposito do banco de dados é funcionar como camada de persisténcia para 0s
objetos do sistema de rastreamento. O SGBD ¢é Oracle Enterprise em sua versao



11g. Cada um dos sistemas de rastreamento QTS (um por linha de produc¢éo) possui
sua prépria base de dados local Oracle 11g. A ferramenta de gerenciamento das
bases € o Oracle Grid.

2.4.6 RTDB

O RTDB (Real Time Database) € o banco de dados de tempo real do sistema de
rastreamento QTS. Trata-se de uma estrutura de dados que fica residente na
memoria principal (RAM) do servidor. Esta estrutura de dados residente em memoria
€ adotada pelo sistema para fazer o gerenciamento das informacdes de
rastreamento, principalmente do mapa de tracking. O RTDB é um repositorio que
detém todas as estruturas de dados que representam a situacdo corrente de uma
determinada linha de producdo. Pode-se encontrar no RTDB informag¢des como: a
identificacdo e a atual localizacdo (zona de tracking) de cada elemento rastreado, 0s
dados referentes a cada elemento rastreado, a taxa de utilizagao de cada ferramenta
correntemente em uso, a situacao corrente dos equipamentos, os valores atuais de
determinadas variaveis de processo, entre outras informac¢des sobre a situacao
corrente dos elementos rastreados ao longo de toda a linha de producédo. O RTDB,
com todo o0 seu conteudo corrente de dados, é serializado pelo sistema e gravado
em um arquivo binario no disco rigido (storage) do servidor. Isto ocorre a cada 30
segundos. Os arquivos com os dados do RTDB sdo nomeados segundo uma
sequéncia numeérica ciclica, mantendo-se os ultimos trinta arquivos gerados. Em seu
procedimento de partida a quente, o0 QTS executa a leitura do Ultimo arquivo
gravado, garantindo que a situacdo corrente do processo (identificacdo e a
localizagdo das pecas, situacdo dos equipamentos, etc...) seja corretamente
restabelecida e apresentada pelo sistema.

Avaliando alguns trabalhos referentes ao desenvolvimento de sistemas de
rastreamento, percebe-se que os desenvolvedores adotam diferentes repositorios de
dados para armazenamento das informacbes dos elementos rastreados. Por
exemplo, bases relacionais desnormalizadas que sao atualizadas por comandos
SQL; bases relacionais normalizadas atualizadas por comandos SQL e/ou stored
procedures; e ainda banco de dados de tempo real residente em memdéria. No que
tange a execucdo do rastreamento, a base de tempo real em memadria apresenta
algumas vantagens em relacdo as bases relacionais. Destaca-se aqui: 0 menor
tempo de acesso as informacdes do rastreamento (velocidade de escrita e leitura
dos dados), fator de fundamental importancia em sistemas de rastreamento em
tempo real; evita problemas referentes ao controle de transacdes e gerenciamento
de concorréncia dos SGDBs; a agilidade para persistir todo o0 mapa de rastreamento,
a facilidade na montagem de plataformas para testes do rastreamento. No final da
producdo de uma determinada ordem de producéo, todos os dados referentes a esta
ordem sdo gravados na base relacional Oracle e removidos do RTDB que, desta
forma, sempre estara enxuto, contendo somente informacdes dos objetos que estédo
correntemente na linha de produgcdo. O RTDB é acessado por varias threads do
processo QTS Server simultaneamente, tratando-se portando de um recurso
compartilhado. Deste modo, os acessos de leitura e escrita no RTDB é feito de
forma atdmica, protegida, por meio do uso de semaforos (semaphore) e mutex. A
Teoria sobre Pro?ramagéo Concorrente pode ser encontrada em Filho, C.S. &
Szuster, M., 2003 "),

2.4.7 Drivers



Os drivers séo processos do QTS utilizados para comunicacédo direta com PLCs ou
comunicacdo com os diversos equipamentos das linhas. A comunicagdo com 0s
equipamentos pode ser feita por meio dos sistemas supervisorios de tais
equipamentos ou por meio dos seus PLCs. Existe no QTS um processo driver
distinto para cada CPU (PLC), assim como um processo driver distinto para cada
equipamento. O sistema comunica principalmente com PLCs ABB AC 800 PEC, com
PLCs SIEMENS S7 400 e SINUMERIC 840D. Ja os equipamentos consistem de
leitores de cddigo de barras e Datamatrix, equipamentos que efetuam testes de
qualidade no material, serras, tornos, balancas, trena laser, entre outros...

2.4.8 Bibliotecas de PLCs para comunicacdo com o QTS

O QTS dispbe de bibliotecas para PLCs que implementam o protocolo que
comunicacdo dos PLCs com os drivers do QTS. Tais bibliotecas rodam nos PLCs
Siemens e ABB utilizados ao longo das linhas de producdo. As bibliotecas foram
desenvolvidas com objetivo de padronizar a comunicacdo dos PLCs com o sistema
de rastreamento. Todos os fornecedores de equipamentos que adotam PLCs
Siemens S7 300, 400 ou SINUMERIC ou ABB AC 800 PEC podem utilizar as
bibliotecas para comunicar com o sistema QTS. Grosso modo, para enviar
mensagens para 0 QTS, as bibliotecas serializam o conteddo de um determinado
datablock e o enviam para o QTS por meio de conexdo socket TCP/IP. Para receber
uma mensagem do QTS as bibliotecas quebram a mensagem recebida e
armazenam os dados em datablocks especificos. As bibliotecas desenvolvidas
possuem blocos de configuracdo e comunicacdo socket que recebem parametros
como o endereco IP e a Porta, o datablock a ser enviado e o gatilho para envio do
telegrama com o contetdo do datablock. As bibliotecas implementam ainda algumas
rotinas que tratam da garantia de entrega das mensagens (telegramas socket
TCP/IP) e telegramas watchdog (telegramas de vida).

2.5 Informacdes Gerais e Alguns Numeros do Projeto QTS

Apresenta-se agora outras informacdes e algumas métricas do projeto de
desenvolvimento dos sistemas de rastreamento QTS.

2.5.1 Ferramentas de desenvolvimento e numeros do projeto QTS

Para desenvolvimento do sistema de rastreamento QTS adotou-se a ferramenta
Microsoft Visual Studio 2008 com a linguagem de programacao C# (C Sharp). O
sistema operacional adotado no servidor é o Microsoft Windows Server 2003 em
cluster Microsoft Failover Clustering.

O desenvolvimento contou com varios programadores que compartilharam o mesmo
codigo fonte. Para auxiliar o controle de versées neste ambiente de desenvolvimento
distribuido adotou-se o gerenciador de versées Subversion com cliente Tortoise.

O Sistema gerenciador de banco de dados adotado € o Oracle 11g em cluster
Failsafe. A ferramenta de monitoria e diagndstico dos bancos de dados € o Oracle
Grid.

A



Tabela 1 mostra alguns niumeros envolvidos no projeto QTS.



Tabela 1 - NUmeros do projeto QTS

Area atendida Qtd PLCs Qtd de | Qtd detipos Zonas de Qtd de Qtd de Qtd de

pelo QTS de Equips | Mensag. Tracking Tabelas no estacdes servidores
Transporte Trocadas BD Oracle clientes em cluster

Acabamento de | O 6 125 62 52 6 2

barras

Laminagdo de | 12 15 334 170 114 18 2

Tubos +

Ajustagem

Tratamento 3 14 212 92 91 12 2

Térmico

Linha de | 2 14 214 110 60 16 2

Rosqueamento

Linha de | 2 9 232 123 84 16 2

Chanfragem

Fabrica de | 1 20 262 182 64 14 2

Luvas

Total: 6 Linhas | 20 78 1379 739 465 82 12

O sistema de rastreamento QTS atende as linhas de acabamento de barras do
lingotamento continuo (BFL), laminacdo de tubos sem costura (RM), linha de
ajustagem, tratamento térmico (QT), linha de rosqueamento (Fast Casing - FC) e
chanfragem (Flex Line - FL), conhecidas como linhas acabadoras, e ainda atende a
fabrica de luvas (Coupling Shop - CS). Cada uma destas linhas possui seu préprio
sistema de rastreamento QTS rodando em seus servidores em cluster, possui sua
propria base de dados e comunica independentemente com outros sistemas
industriais, por exemplo, o MES, o LIMS (Laboratory Information Management
System), o WMS (Warehouse Management System) e o sistema de gerenciamento

de calibragcdo de instrumentos. A
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Figura 6 mostra o diagrama de contexto dos sistemas QTS e a comunicagdo com 0S

principais sistemas industriais.




SAP

Banco de longa duragdo
e integracdo dos dados
de producdo

= -

Sistemas QTS (Quality and Treaceability System)

QaTs QaTs QTs QTs aTs QaTs
BFL RM QaT FC [FL ES

Nivel 1
Equipamentos,
PLCs,
Supervisdrios

LiMsS WwWmMSs Calibrac3do
Sistema de controle Sistema de Sistema de Gerenciamento
de amostras gerenciamento de de calibragdo de

(Laboratdérios) estoque instrumentos

Figura 6 - Diagrama de contexto dos sistemas QTS. Comunica¢gdo com 0s principais sistemas
industriais.

2.5.2 Desenvolvimento, testes e implantacdo dos sistemas de rastreamento
QTS

O projeto de desenvolvimento dos sistemas QTS durou cerca de 20 meses. O
projeto consumiu cerca de 16.000 HH (Homens-Hora) entre analise e
desenvolvimento. Isto desde as fases de concepcao e andlise até a implantacédo e
operacdo assistida. Os sistemas QTS foram comissionados em conjunto com o inicio
de operacédo de cada linha. A primeira linha a entrar em operacéo foi a Laminacao.
O sistema QTS da linha de laminagao foi comissionado e entrou em operagao em
conjunto com o inicio de operacdo da linha, acompanhando a laminacdo desde a
primeira pecga laminada. Os sistemas QTS foram previamente e exaustivamente
testados, com foco principal nas rotinas de rastreamento, que possuem constantes
trocas de dados com os PLCs (Nivel 1). Elaborou-se uma plataforma exclusivamente
para efetuar os testes de rastreamento envolvendo a equipe de desenvolvedores do
QTS e também da automacédo propriamente dita (Nivel 1). O laboratério de testes
contou com PLCs, ativos de redes e um servidor do QTS com os aplicativos
desenvolvidos e a base de dados. A fase de testes em laboratorio durou cerca de 2
meses. Percebe-se que os teses tiveram consideravel importancia no projeto. A
grande importancia atribuida aos testes buscou evitar que futuras necessidades de
alteracdes do sistema interferissem na partida das linhas.

2.6 O Fluxo e o Rastreamento da Producéao

Cada corrida processada no forno elétrico recebe um numero de identificag@o unico.
No momento do lingotamento continuo desta corrida, as barras produzidas também
recebem um numero de identificacdo Unico. O numero de identificacdo Unica das
barras é formado pelo numero da corrida seguido do niumero do veio em que foi
lingotada, mais o numero do corte que a gerou. Apés o corte das barras nos veios
elas seguem para a linha de acabamento de barras (Bar Finishing Line, BFL) aonde
sofrem inspecdes e recebem uma etiqueta de identificacdo codificada em cédigo de
barras e também datamatrix. As barras aprovadas pela area de qualidade seguem
para a laminagéo de tubos. Na entrada da linha de laminagéao existe uma leitora de
etiquetas que fara a identificacdo da barra por meio da leitura da etiqueta. Na linha
de laminagdo as barras sdo cortadas em partes denominadas blocos. Cada barra
pode gerar um ou mais blocos. Cada bloco gerado recebe um numero de



identificacdo Unico que é formado pelo numero da barra mais um ndmero
sequencial. Durante o processo de laminacdo os blocos sao convertidos em tubos
de aco sem costura. Cada bloco pode gerar um ou dois tubos. Os tubos produzidos
recebem uma identificacdo Unica formada pelo nimero do bloco mais um nimero
sequencial. O nuamero do tubo gerado na laminacédo serd adotado durante todo o
restante das linhas de producdo. Apds a producdo dos tubos na laminacdo e
aprovacao pela area da qualidade eles sao identificados por meio de etiquetas e
enviados para o estoque intermediario. Do estoque intermediario os tubos podem
seguir para area de tratamento térmico ou para as areas acabadoras (rosqueamento
ou chanfragem) dependendo do material a ser produzido. Os tubos a serem
processados na linha de tratamento térmico séao identificados na entrada da linha por
meio das leitoras de etiquetas que Iéem as etiquetas dos tubos, os identificam e
enviam a identificacdo para o sistema QTS. No final da linha de tratamento térmico
os tubos recebem nova etigueta e seguem para o estoque intermediario. Em seguida
os tubos podem seguir para uma das areas acabadoras (para Fast Casing ou para
Flex Line) para sofrerem rosqueamento ou chanfragem respectivamente. Na entrada
das linhas acabadoras também existem leitoras que identificam os tubos por meio da
leitura das etiquetas. No final das linhas acabadoras, assim como nas linhas
anteriores, os tubos sao identificados individualmente por meio de etiquetas. Os
tubos sao entédo agrupados para formacéo de pacotes (master bundle). Cada pacote
de tubos também possui uma identificacdo. Os pacotes sao identificados por meio
de etiquetas que vdo amarradas no pacote. Cada ponto de saida de materiais das
linhas de producdo possui uma impressora de etiquetas de coédigo de
barras/datamatrix para identificacdo do material. Cada ponto de entrada de material
possui uma leitora que consegue identificar o material e enviar o seu n° de
identificagc&o para o sistema QTS.
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Tubos Tubads
—y i
JTubos Tubos
— Fast Casing l Tubos
t“bos Llvag / Fabrica de
Luvas

B Processo rastreado pelo QTS

IClientes

Figura 7 - Fluxo do processo rastreado pelo sistema QTS.

Como foi comentado anteriormente, existe um sistema de rastreamento QTS para
atender a cada uma das éareas mostradas na Figura 7. Os QTS fazem o
rastreamento completo dentro de cada linha de producdo. A principal forma de
rastreamento dentro das linhas é a identificacdo do material por meio de leitoras de
etiquetas e o0 envio de telegramas de movimentacdo do Nivel 1 para o QTS. A
conexdo entre linhas é feita pelo sistema MES. Ou seja, 0 rastreamento entre as
diferentes linhas de producéao é efetuado pelo MES.

3 RESULTADOS



O QTS efetua o rastreamento peca a peca dentro das linhas de producdo e
disponibiliza todas as funcionalidades previstas na fase de concepcdo. A
disponibilidade (Tempo Parado / Tempo Total do Periodo) do sistema esta acima da
meta estipulada que € 99.95%.
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Figura 8 - Evolucéo da disponibilidade do sistema QTS.

A Figura 8 mostra a evolucéo da disponibilidade do sistema QTS entre 2012 e maio
de 2013. O tempo de resposta referente a comunicacdo do QTS com o nivel de
controle atende as necessidades do processo. A curva de aprendizado dos
operadores é relativamente pequena, pois, adotaram-se boas praticas de ergonomia
de software no desenvolvimento das interfaces de operagdo. A base de histérico e
integracdo de dados do processo tem crescido em uma taxa acima do previsto
devido as novas funcionalidades acrescentadas nos sistemas, principalmente pelo
fato de demandarem campos do tipo blob no banco de dados.

4 CONCLUSAO

O rastreamento da produgdo € um fator chave para garantia da qualidade dos
produtos. Os sistemas de rastreamento representam uma ferramenta
consideravelmente util em linhas de producédo de pecas de aco como tubos, blocos,
placas, tarugos entre outros. A importancia dos sistemas de rastreamento é ainda
maior quando se busca rastrear a producdo peca a peca durante todo o processo de
fabricacdo. Neste contexto, o desenvolvimento do sistema de rastreamento QTS
para a fabrica de tubos da VSB foi bem sucedido, pois atendeu a todos 0s requisitos
previstos, principalmente no que se refere ao rastreamento peca a peca nas seis
linhas de producédo e a alta disponibilidade. O QTS permite o rastreamento peca a
peca do processo de fabricacdo de tubos, efetua regulagens de equipamentos,
coleta resultados e variaveis do processo, faz abertura automatica de paradas
operacionais, contabiliza o uso de ferramentas correntemente em uso, comunica
com outros sistemas industriais como o MES o WMS e o LIMS, além de fazer o
registro de apontamentos de qualidade, tudo isso sem causar atrasos na producao.
A fase de testes teve uma consideravel importancia no projeto e minimizou a
ocorréncia de falhas do sistema durante seu comissionamento e partida das linhas
de producdo. O sistema de rastreamento QTS nao interferiu no comissionamento do
Nivell e na partida das linhas de producéo.
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