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Resumen:

El objetivo general del estudio es la
prediccién automatizada de tendencias
y comportamiento del horno de reco-
cido de acero inoxidable, encargado de
la recuperacién de la estructura de la
banda de acero inoxidable sometiendo
a la bobina durante un cierto tiempo a
un calentamiento con una temperatura
suficientemente  alta. Este tratamiento
se realiza porque en la laminacién en
caliente, fase en la que se reduce el
espesor de la bobina, se produce una
deformacion en la estructura cristalina
de la red metdlica que afecta a sus pro-
piedades metaldrgicas.

La automatizacién del proceso de fa-
bricacién v el tratamiento informdtico de
los datos ha aumentado en gran medida
la cantidad de datos disponibles, haciendo
necesario el aumento de la capacidad de
los sistemas de almacenamiento. Para este
estudio se va a recurrir a herramientas de
mineria de datos (data mining), las cuales
han experimentado en las Uttimas déca-
das un desarrollo paralelo a la capacidad

de los ordenadores para procesar datos.

Key words: stainless steel, annea-
ling furnace, data mining, innovation,
origin of information.

Abstract

The general aim of this study is the
automated prediction of trends and
behaviour of the annealing furnace of
stainless steel in charge of recovering
the stainless steel band structure,
submitting the coil, during certain pe-
riod of time, to a sufficiently high tem-
perature heating. This treatment is
done due to, during lamination pro-
cess, it takes place a deformation of
the crystalline structure of coil meta-
llic network that change its metallur-
gical properties.

Automation of manufacturing pro-
cess and IT treatment of data, have
increased in great amount the quantity
of available data, making necessary to
increase the capacity of storage sys-
tems. For this study it will be used tools
of data mining which have expe—
rienced, in last decades, a parallel de-
velopbment to the capacity of process
data computers.




Introduccion

En este articulo se pretende dar a
conocer el proyecto de tesis docto-
ral en desarrollo, basada en la predic-
cién automatizada de tendencias y del
comportamiento del horno de reco-
cido de acero inoxidable.

El objetivo de la fabricacion del ace-
ro inoxidable es obtener un producto
que cumpla las especificaciones del
cliente, en paralelo a una minimizacién
de los costes. Podrfa pensarse que en
el sector del acero existe poco mar
gen para la innovacién; nada mds lejos
de la realidad, el mero hecho de que
hace diez afios no existiesen el 50%
de los aceros que hay actualmente en
el mercado, da una idea de la evolu-
cién constante del mismo.

El sector del acero se ha caracteri-
zado por las constantes innovaciones
desarrolladas durante las dltimas déca-
das en sus procesos de produccién, lo
que ha significado una revolucion tec-
noldgica desde el punto de vista pro-
ductivo y de calidad. En la actualidad, la
actividad innovadora del sector conti-
nua y seguird en el futuro en términos
de simplificacién de los procesos, ob-
tencién de nuevas calidades y control
avanzado de los procesos, buscando
siempre soluciones que contribuyan al
desarrollo sostenible.

El esfuerzo inversor en [+D+i ha de
estar enfocado, entre otras acciones,
en conseguir el maximo rendimiento
de los recursos empleados en las em-
presas.

Al trasladar esta intencidn de in-
novacion al proceso de fabricacion
se pretende abordar la optimizacién
de una fase del proceso, ya que en la
laminacion en caliente se reduce el es-
pesor de una bobina al deseado pero
se produce una deformacion en la es-
tructura cristalina de la red metdlica a
causa de la deformacion sufrida por el
material. Con el objeto de regenerar
la estructura y conseguir la apariciéon y
crecimiento de los granos, se realiza el
tratamiento térmico de recocido.

Antecedentes y estado actual
del tema

La laminacién produce una frag-
mentacién de los granos y una fuerte
perturbacién de la estructura cristalina

Imagen de la bobina después de pasar por el horno

(acabado OI).

de la banda laminada en caliente (acri-
tud), con el consiguiente descenso de
alargamiento junto con acercamiento
de la carga de rotura y el Iimite eldsti-
co.Ya se ha mencionado que, para re-
generar la estructura interna del acero
y mejorar las caracterfsticas mecénicas
que permitan la conformabilidad del
material laminado en frio, es preciso
someter las bandas laminadas a un re-
cocido cuyas fases fundamentales son:

* Calentamiento hasta mds de 900 °C.

* Mantenimiento a temperatura.

* Enfriamiento.

Los hornos de recocido en las Ii-
neas de LF se extienden a lo largo
de una longitud considerable, consti-
tuyendo un foco térmico distribuido.
Se dispone de la informacién de la
temperatura (t) suministrada por sen-
sores situados en las diferentes zonas,
cada una de ellas dividida, a su vez, en
parte superior e inferior. As pues, se
puede considerar el horno como un
conjunto de focos térmicos con una
distribucién de temperatura homo-
génea en cada zona, que serd medida
por el sensor correspondiente.

Puede realizarse un modelo sencillo
si se efectla una aproximacion lineal
discreta de la variacién de la tempera-
tura en cada zona. Es decir, temperatu-
ra constante en cada zona y variacion
lineal en las transiciones entre zonas.
Para la realizacion de este modelo se
dispondrd de las dimensiones de cada
zona Yy una funcion lineal de aproxima-
cion para describir la variacion de la
temperatura en la transicién entre zo-
nas, considerando una cierta gradua-
cion de la temperatura para suavizar
las transiciones entre las zonas.

Las herramientas de minerfa de
datos (data mining) han experimen-
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tado en las dltimas décadas un desa-
rrollo paralelo a la capacidad de los
ordenadores para procesar datos. Los
componentes esenciales de la tecno-
logfa de data mining han estado bajo
desarrollo en dreas de investigacién
como estadistica, inteligencia artificial
y aprendizaje de mdquinas. Esta tec-
nologfa, si bien reciente en su concep-
cion, puede considerarse como una
herramienta de obligada aceptacion y
uso en el competitivo entorno empre-
sarial, aunque sus principales aplicacio-
nes no se han dirigido a los procesos
puramente industriales.

Dentro de las aplicaciones a los pro-
cesos industriales se debe destacar el
control de calidad.

El cumplimiento a largo plazo de
este objetivo global requiere iniciati-
vas de innovacién en las dreas de pro-
cesos de produccion y tecnologfas de
fabricacién, con el fin de hacer frente a
los principales retos que se plantean:

* Alcanzar los mds altos niveles de
calidad con procesos altamente pro-
ductivos v eficientes.

* Reducir los tiempos desde la re-
cepcién de pedido hasta la entrega al
cliente.

* Renovar constantemente la ofer-
ta de productos siderurgicos, es decir,
el desarrollo de nuevas calidades de
acero con mayores, mejores o nuevas
propiedades y funciones.

e Garantizar un periodo mihimo
desde el desarrollo hasta el lanza-
miento en el mercado.

* Contribuir al desarrollo sostenible.

La sostenibilidad y la eficiencia ener-
gética constituyen importantes desa-
fios, no sdlo en términos de producto
sino también en términos de procesos
y actividad siderurgica en general. Las
cuestiones medioambientales supo-
nen en la actualidad elementos dina-
mizadores de la actividad en [+D+i
pero, en un futuro, estan llamados a
convertirse en factores de diferencia-
cion entre diferentes materiales y, por
tanto, entre las empresas.

En la futura tesis se trata de mejorarn,
mediante el uso de herramientas de
andlisis multivariante y data mining, la
planificacién y control del horno de
una linea de fabricacion de bobinas de
acero inoxidable.



Hipotesis planteadas

La automatizacién del proceso de
fabricacion y el tratamiento informé-
tico de los datos han aumentado en
gran medida la cantidad de datos dis-
ponibles, haciendo necesario el incre-
mento de la capacidad de los sistemas
de almacenamiento.

Para la supervisién del recocido es
necesario adquirir la temperatura en
los hornos de recocido y la veloci-
dad de linea, asf como la remanencia
magnética. Para ello se dispone de un
sistema de aplicaciones, tablas y otros
elementos que permiten adquirir es-
tos datos, generar otros a partir de
los adquiridos vy visualizar toda esta
informacién. Por tanto, la hipdtesis
planteada es que hay suficiente in-
formacién almacenada en los reposi-
torios como para extraer un conoci-
miento Util, no accesible actualmente
de otra forma, sobre la fabricacion
del acero inoxidable. En concreto, la
factoria dispone de un sistema de ad-
quisicién de datos que monitoriza los
principales procesos, como el funcio-
namiento de los hornos de recocido,
de donde se obtiene un histérico con
todas las variables que son de inte-
rés.

Los datos necesarios para realizar el
estudio y modelo del horno objeto de
la tesis se encuentran disponibles en
tres origenes y formatos diferentes:

Tablas de la base de datos
de Oracle:

Una aplicacién se encarga de comu-
nicarse con un PC-Gateway, que con-
tiene un SCADA, que posee los datos
del PLC y que controla el horno de
recocido. De éste obtiene, cada cierto
intervalo de tiempo, los valores para
cada una de las variables de tempera-
tura y velocidad, entre otras. Estos se
almacenan en BD, tanto para su repre-
sentacidn en gréficas en tiempo real
como en ficheros para la posterior
visualizacion de datos histdricos.

Otra aplicacién se encarga de calcu-
lar la fecha y hora exactas de la entra-
da en horno de la soldadura que une
las bobinas que entran en el horno
en un proceso continuo; para ello se
basa en la distancia del detector de la
soldadura a la boca del horno y en la

18 B anales de mecanica y electricidad / mayo-junio 2010

sefial de velocidad y calcula el tiempo
que tarda la soldadura en llegar desde
el detector a la boca del horno. Ade-
mas se sabe cudnto mide el horno y
cudnto mide la bobina a la que perte-
nece la soldadura, y también podemos
conocer cuando sale el Ultimo metro
de la bobina del horno usando la sefial
de velocidad.

Ficheros GAP:

GAPDLL es una libreria de enlace
dindmico, disefiada para Win32, que
comprime y agrupa los ficheros que
almacenan las secuencias de valores
de las variables de proceso por cola-
das, con el fin de reducir la gran can-
tidad de almacenamiento requerido
por los mismos.

La aplicacién HAP2GEN accede a
un servidor en la mdquina OIS1200,
de donde obtiene los datos via socket
usando el ATCCDDE (instalado en la
propia OIS1200).

Los objetivos de la aplicacion GEN-
SERIE son la generacién de Ficheros
GAP que contienen series de una hora
de sefales procedentes de un servi-
dor DDE, bien usando DDE o usando
sockets con A_TCCDDE como ser-
vidor socket en el extremo, donde se
encuentra el servidor DDE que nos
sirve las sefiales. GENSERIE también

se encarga de trasladar el fichero al
Servidor de Datos Continuos, de don-
de serd tomada esta informacién por
uno o varios programas situados en
otras mdquinas, que la visualizardn y
realizardn cdlculos con ella.

El objetivo de esta librerfa es doble:
por un lado reducir el tamafio de los
ficheros de variables comprimiéndo-
los y, por otra parte, agrupar a su vez
estos ficheros comprimidos, por cola-
das, en uno sdlo. Un fichero GAP se
compone de dos secciones: la primera,
una especificacién del nimero de ver-
sién vy revision de la librerfa con el que
se generd el fichero y la segunda, una
serie de | a N bloques que contienen
los datos comprimidos de los ficheros
de variables junto con la informacién
que permite recuperarlos.

El primer campo comprende un
unico byte que recoge el numero
de la variable comprimida. Este valor,
expresado de forma numérica, serd
utilizado en el proceso de descom-
presion para poner nombre a los fi-
cheros de variables descomprimidos.
El segundo campo almacena el tama-
fio original en bytes del fichero de
variable, es decir, el tamafio que ten-
drd el fichero de variable cuando se
descomprima. Por Ultimo, en el tercer
campo se guarda el tamafio en bytes

Figura |. Adquisicion de datos del PLC y almacenamiento en base de datos y

ficheros
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El formato de estos ficheros tiene la siguiente estructura: para su confirmacion. Para conocer-
los se tiene que cortar una muestra y

analizarla. Convencionalmente existen

| TEMPZISUP Temperatura de la ZONA | SUPERIOR *C
i unas normas que aportan unos valo-
2 TEMPZ2SUP Temperatura de la ZONA 2 SUPERIOR C res caracterfsticos y que definen estas
3 TEMPZ3SUP Temperatura de la ZONA 3 SUPERIOR =C propiedades.
4 TEMPZ4SUP Temperatura de la ZONA 4 SUPERIOR =C De una muestra se pueden sacar
5 TEMPZSSUP  Temperatura de la ZONA 5 SUPERIOR °C distintas probetas y de cada probeta,
al ensayarla, se obtienen una serie de
6 TEMPZ6SUP Temperatura de la ZONA 6 SUPERIOR =C

valores que son los resultados de los
7 TEMPZIINF  Temperatura de la ZONA | INFERIOR °C ensayos. Los ensayos de laboratorio
8 TEMPZ2INF Temperatura de la ZONA 2 INFERIOR "C tienen distintos cometidos: el control
9 TEMPZ3INF  Temperatura de la ZONA 3 INFERIOR °C de Calidad a partir de las normativas
0 TEMPZ4INF  Temperatura de la ZONA 4 INFERIOR °C sobre aceros y las especificaciones y
i TEYEEN - i [ O 5 NG e problemas de los clientes, ademas de
emperatura de fa definir cémo tienen que ser los ma-

12 EMPZ6INF Temperatura de la ZONA 6 INFERIOR 7e teriales.
13 TEMPENT Temperatura de ZONA ENTRADA "C En estos casos, tras unas operacio-
14 TEMPZ3SAL  Temperatura de SALIDA en ZONA 3 °C nes de fabricacion (consideradas cri-
I5 TEMPSAL Temperatura de SALIDA °C ficas) se establecen unos puntos de
espera del material, en los que, tras

16 VELOCIDAD Velocidad de la Linea m/min

distintos analisis, se decide como debe
seguir su proceso de produccién.

del fichero de variable comprimido,
incluido el tamafio de esta cabecera. y flujo a las aplicaciones de usuario

La arquitectura general actual de
estos dos tipos de datos es la mos-

Figura 2. Adquisicion de datos, creacién de ficheros GAP

trada en el esquema que se muestra Temp-Horno-AP-2:
. OIS 1200

a la derecha: Serv. DDE Fixdmacs
Los datos se almacenan en ficheros ATCCDDE

de | hora, en el SNTé (servidor de
datos continuos), en formato GAPR

Existen funciones de andlisis de
los datos de recocido de una bobi-
na cuando estén disponibles. Estas S

uprec

funciones se incluirdn en la aplica- (EXPPBA2)
cién EXPBA2, que se encargard de
ejecutar esta funcién para prepro-
cesar esos ficheros y calcular las
anomalfas de las bobinas que alma-
cenard en la BD.

SNT6 DATOS

Sistema iSeries AS400: CONTINUOS

Los valores de control interme-
dio son aquellos que se deben co-
nocer previo a la adjudicacion de
la bobina, para asegurarse de que
tiene las caracteristicas buscadas.
Existen materiales de especial ries-

B.D. ORACLE

FLUJO DATOS  APLICACIONES

ORACLE —»

go en los que es necesario realizar PB6.S5
FICHEROS ——> Aplicaciones de Usuario
unos controles durante el proceso PBS
de produccién, para asegurar que al SERVICON —>
final va a cumplir las especificacio- SOCKETS ——

nes de formato.
Estos controles contienen los re-
sultados de unos ensayos del material
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Figura 3. Proceso de controles
intermedios

Plate Bobina

LC LF
MUESTRAS

LABORATORIO

Aplicacién

Taller Ensayos

Ambito Funcional

AS/400

C.CALIDAD

PROGRAMACION

Las variables tipicas de estos andlisis
son:

* Resuftados de posibles ensayos de
muestras que se tomen.

* Caracteristicas reales de paso por
linea (temperatura, velocidad).

* Defectos que pueden surgir en el
material.

Tras este andlisis, se puede determinar:

* Que el material siga su curso.

* Asumir gue no se van a conseguir
las especificaciones que se esperaban y
desviarlo hacia otras.

* Sanear los trozos que impiden con-
seguir lo que se esperaba.

e Control de Calidad a partir de las
Normativas sobre aceros y las especifica-
ciones y problemas de los clientes. Define
como tienen que ser los materiales.

Al final del proceso de fabricacion del
material, se cortan unas muestras para
comprobar que se ajusta a los requeri-
mientos del pedido y del formato.

En el caso de que no sea correc-
to se generan las A.D.L, obligando al
Control de Calidad a investigar en
cada caso el porqué no se han cum-
plido las especificaciones:

* Soluciones a dara la AD.L.

* Asumir la anormalidad.

* Sanear trozos del material que es-
tén defectuosos.

* No permitir que ese material vaya
con destino a ese cliente.

Todos estos datos se deben migrar
a una base de datos comun para faci-
litar su posterior procesado.

Como resultado final de este tra-
bajo se espera proponer mejoras en
el proceso industrial de la fabricacién
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del acero inoxidable. La implementa-
cion de estas mejoras serfa una prue-
ba definitiva de la utilidad de estas
técnicas de busqueda de informacion
y modelado. Por otro lado, se tiene
previsto realizar un plan de simulacién
y control de resultados para validar
resultados parciales de modelado y/o
prediccidn, que garantizarfan la bon-
dad de los modelos propuestos.

En cualquier caso, al tratarse de aco-
meter estudio y mejoras de procesos
que se llevan a cabo de forma contindia
y diaria, el contraste de estos resutta-
dos parciales con la realidad es siempre
posible, por lo que una vez verificados
estos resultados, el éxito de haber en-
contrado esa informacion oculta vy Util,
no accesible por otros métodos de in-
vestigacion, dependerd de la calidad y
relevancia de dicha informacion.

El rdpido crecimiento en la capacidad
para almacenar los datos que han ex-
perimentado los procesos industriales,
en concreto en la fabricacién de aceros
inoxidables junto con el desarrollo de
los procesadores, proporciona nuevas
posibilidades para analizar su compor
tamiento. En este proceso industrial
existen gran cantidad de variables,
muchas de ellas abiertas e imposibles
de controlar Como consecuencia, las
relaciones entre variables no son linea-
les y por tanto no se puede realizar un
modelo lineal. Para determinar el com-
portamiento del horno es necesaria la
aplicacion de técnicas de data mining.

Objetivos

El objetivo general es la prediccion
automatizada de tendencias y com-
portamiento del horno de recocido de
acero inoxidable. La fase de recocido
es posterior a la laminacién en caliente,
donde se reduce el espesor de la ban-
da de acero y, como consecuencia, se
destruye la estructura interna ordenada
por agrupaciones de granos; éstos se
encuentran rotos vy la estructura estd
formada por bandas orientadas en el
sentido de la deformacién y con el re-
cocido se recupera la estructura de la
banda de acero inoxidable. Esta estruc-
tura implica la aparicién de tensiones
internas y de propiedades mecdnicas
no deseadas en la gran mayoria de las
aplicaciones. En este horno se recupera

la estructura interna del material me-
diante un proceso de calentamiento.

Una caracteristica comidn de los
procesos industriales actuales es el
constante y rdpido crecimiento de su
capacidad para almacenar datos, es
decir, dia a dia se dispone de mayo-
res volumenes de histéricos que con-
tienen informacion acerca de dichos
procesos productivos. Es cierto que la
informacién reduce la incertidumbre
y, por tanto, permite tomar mejores
decisiones, sin embargo, al aumentar
la cantidad de datos almacenados, la
capacidad para asimilarlos disminuye,
por lo que se hace necesario el uso de
herramientas que permitan extraer
conocimiento Util a partir de grandes
conjuntos de datos. Es aqui donde tie-
ne cabida el data mining, un drea de
investigacion que pretende dar res-
puesta a esa necesidad de procesar
y analizar ‘masas’ de datos con el fin
dltimo de encontrar vy aprovechar el
conocimiento Util contenido en ellos.

Fundamentalmente, se busca:

* Comprender el sistema a partir
de los histéricos del proceso.

* Mejorar el control y la planificacion
de las curvas de consigna del horno
para cada tipo de acero, reduciendo
el error entre la temperatura real de
la banda y la esperada segin el ciclo
térmico que le haya sido asignado.

* Describir con detalle el proceso en
que se divide la linea de fabricacién del
acero inoxidable, haciendo especial hin-
capié en el sistema de control del horno
y en el modelo tedrico del mismo.

* Realizar un estudio exhaustivo
mediante técnicas de data mining y de
andlisis multivariante para determinar
la relacion entre variables, busqueda
de conocimiento oculto, etc.

* Realizacion de un modelo donde
se desarrolle un sensor-software para
la proyeccién de los puntos de ope-
raciéon del horno vy la generacién de
alarmas. Conseguir la creacién de una
serie de modelos no lineales, median-
te redes neuronales, para la prediccion
de las curvas de consigna dptimas de
temperatura y velocidad de la banda, y
para modelar el comportamiento de
la misma, reduciendo asi los errores
entre las temperaturas reales y las es-
peradas de la banda. 1



