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  1هاي هوشمندحلبا راه سازيدیجیتال هموار شدن مسیر
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

حل مطمئن و یک راه براي. رودبه پیش میکارآمد وري و بهره فرآیندسازي بهینهمحرك با  هتولید فولاد امروز

بالا و همه  تااز پایین  فرآیندو کارخانه دانش فنی از کلی  دیداین شامل . است سازيجواب دیجیتال ،پایدار

دوقلوهاي دیجیتال استاندارد . در امتداد زنجیره ارزش با اتصال ساختاري و طراحی نوسازي مدولار است

- بهینه ،رویکردهاي مبتنی بر داده. هستندقبل از شروع عملیات  هاسازيو شبیه هاسازيجدیدي براي بهینه

-پیش پایش وضعیت ابعاد جدید در. خواهند کردو هوش تجاري به هدف کلی کمک  فرآیند کلهاي سازي

کاملاً  کارخانهانداز یک چشم. خواهند کردحاصل زمان تولید بیشتري را  ،از جمله سنسورهاي هوشمند ،بین

 .خودکار خواهد بود
  

 تولیدکنندگان فولاد در سراسر جهان ابتکارات وو  در حال رشد است یافزون روز بطور سازيدیجیتالو روند ] 1[ 4.0درك صنعت 

از آنجا که . اندنصب شده آغاز کرده يتولید امکانات عملکرد بردنپیشبه براي بررسی اقدامات مفید براي کمک  یی راهافعالیت

 "استفادهآماده "به عنوان بسته  سازکارخانههاي شرکت بتوان بهکاملاً تعریف شده نیست که  محصول یک "سازيدیجیتال"

حل راهچند  قاعدهبی ترکیب مقداريفراتر از  ،مطمئناً .فولاد کاوش کردفعلی کارخانه  یاتدر عمل ترخیلی عمیق باید ،سفارش داد

این است که هیچ رویکردي منحصر به  سازيدیجیتالبراي  کلیديیک نکته . استاز بازار  قابل خریداتوماسیون موجود و جدید 

-دیجیتالباید روش خاص خود را براي  ،حتی هر کارخانه ،حلهر م. وجود ندارد يو واحدهاي تولید اههکارخانفرد متناسب با همه 

 .دکنشروع می یمختلف شرایطتولیدي از  مرکز هر کهواقعیت این دلیل  صرفاً به ،پیدا کند سازي

 لارمدواتصال و معماري 

 يهاحلبر راه سازيدیجیتال تمرکز اصلی ،و به روزرسانی سنسورها مکانیکی نصب شده بنیان علاوه بر برخی تغییرات جزئی

اتصال ساختاري . است و اتصال ساختاري کلیه ابزارها در یک واحد تولید فولاد ؛روندگرامدرن و افزاري ي نرمهاسیستم ؛اتوماسیون

دیدگاه  این یک ،کلی بطور. دکننمی توجه يدیگرارتباطی  یا هر استاندارد  ProfiBus/ProfiNet،اترنت ویژه مانند يهابه پروتکل

-کشف می ،کارآمد الزامی استفولادسازي مدرن را که براي  هاداده جریانو سطح بالا است که تبادل اطلاعات پیچیده و  مجمل

از انتقال یافته را که در کل زنجیره ارزش اطلاعات تمام از  املیباید نقشه ک ،کارخانهخاص سازي دیجیتال یورش برايآغاز  در. کند

براي  ،تبادل اطلاعات خودکار ،اتصال ساختاري. درترسیم ک ،شودنهایی استفاده میشده  لافسازي اولیه به سمت محصول کآهن

در . دهددستی مورد نیاز فعلی یک اپراتور را نشان میو همچنین ورودي ] 2[ هاي مدیریت تولیدتا سیستم پایهاز اتوماسیون  ،مثال

نشان  گرید فولاد مربوط به عملیاتو  دهندهاجزاي تشکیلي مورد نیاز در ترکیب با تمام هاداده زمانی خطو  رفتار زمان ،حقیقت

-دیجیتالاقدامات  توالی بهترینگذاري براي یافتن ي سرمایههاگیریبراي تصمیم ياتصال ساختاري ابزار مفید نقشه. شده استداده 

اضافی در هر  هايذوبجویی در وقت براي وري و پتانسیل واقعی صرفهر افزایش بهرهباست که بیشترین تأثیر را  سازي

ي جدید باید در تعامل با تولید هاحلو راه هاکند که چگونه سیستماتصال ساختاري توصیه می ،علاوه بر این. ماه دارد/روز/شیفت

سازي مانند تواند براي اهداف شبیهکه میکند را ارائه میموجود باشند و این یک پایه کامل از اطلاعات  جریانفولاد در حال 

 .استفاده شودکل تولید دیجیتال یا منفرد  عملیاتجایگاه دوقلوهاي دیجیتال یک 
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به  ،کی تولیدمدت سودمند است و علاوه بر دانش عمیق متالورژی عملکرد بلند آنالیزیک پایگاه اطلاعات قدرتمند و کامل براي      

- روشامکان  ،ماه به همراه دسترسی سریع 12یا  6بیش از  هادادهیک دوره ذخیره . ده استشدانش مهم ایجاد عنوان یک هسته 

د شده به روشی ایجاي هادادهسازي  ذخیره ،ایده. دسازمی فراهممدت را  مدت و بلند ا تمرکز میانب هاداده آنالیزهاي کاملاً جدید 

یا  کردن کپی ،الگوي اصلی. استیافته سازمان کاملاشبیه به یک سیستم انبار بزرگ و  ،شدهفراهم ط اییافته و شربسیار ساختار

دهنده کارآمد که امکان دسترسی سریع به گذشته و چند ابزار اتصال خواهیممی ،از طرف دیگر. تکثیر منبع داده اولیه نیست

از کلیه روندهاي  هادادهمخزن این مفهوم  ،در حقیقت. مداشته باشی دهندمیي منحصر به فرد در انبار را هادادههمچنین جدیدترین 

 آخرین ابزارهاي تري بزرگ و بینش اقتصاديهاداده آنالیز فرآیند، کلسازي بهینه ،وضعیت پایش ،دهی وبدر گزارش واقعی و آینده

 .کندهوش تجاري پشتیبانی می

را  اتصال پذیري وانعطافمیزان بالائی از  پیوسته،گري ریخته فرآیندسیستم اتوماسیون  براي مثال ،معماري و طراحی مدولار     

ارتباط . یکپارچه شوند صورت اختیاريتوانند در مرحله بعدي به ي خبره میهاو سیستم منفرد يفرآیندي هامدل. دهدارائه می

را  گري پیوستهماشین ریختهمتخصصان و  هاو واکنش مناسب سیگنال توسط مدل پردازش ،پایهاتوماسیون تنگاتنگ با سیستم 

 پیشرويسرعت  ،براي اهداف ردیابیریزي تولید و واحدهاي بالادستی در کارخانه فولاد از برنامه یي دریافتهاداده. کندتضمین می

خودکار به سیستم  بطورخروجی مدل  ،تولید فرآیندسازي به منظور بهینه. شوندیا ارزیابی کیفیت پردازش استفاده می ذوب

ماشین  فرآیندافزار اتوماسیون  توان در نرمسایر محصولات را می ،با توجه به معماري سیستم باز. شودمی لارسا پایهاتوماسیون 

 .کرد یکپارچه ،سازيپیادهدر اي عمدهکار بدون  گري پیوستهریخته

 دیجیتال يدوقلو

 هااجراي آن مکانا هاهایی که این داراییفرآیندي فیزیکی از جمله هادارایی مفصلدیجیتال  نمایشبه  "دیجیتال يدوقلو"اصطلاح 

واقعی و  همتايدر شده دیجیتالی باید به صورت پویا هرگونه تغییر ایجاد يدوقلو ،کهمهم این نکته .شودمی اطلاقدهند را می

آنالیز  ،یادگیري ماشین ،پیشرفته فرآیندهاي مدل ،کردن یک ساختار پایه نیمه مدولار این کار با جمع. فیزیکی خود را منعکس کند

 گیريیاد پیوسته بطوراین است که  دیجیتال يدوقلونقطه قوت  .شودمیانجام مشخص  کاملا افزار و هوش مصنوعی با اهدافنرم

 ،ي سنسورهادادهعلاوه بر . کندروز میآل با استفاده از اطلاعات ترکیبی از منابع متنوعی بهخود را به صورت ایده بلادرنگکند و می

 رب ،تخصص فنی مهندسان متخصص رب ،از اپراتورهاي انسانی ماهرآوري شده جمعیک دوقلوي دیجیتال توانا بر دانش تخصصی 

. متکی است ،ي دیجیتال ممکن است جزئی از آن باشددوقلو محیط بزرگتري که رو ب ،ي ناشی از دوقلوهاي دیجیتال مشابههایافته

 فایده ،تولید فولاد بکارگیري در کارخانههنگام . ي تاریخی نیز نقش بزرگی در پیشبرد عمق دوقلوهاي دیجیتال دارندهادادهالبته 

توان از قبل در حوزه دیجیتال میرا در زنجیره تولید فیزیکی  مورد نظردیجیتال این است که هرگونه تغییر  يدوقلو استفاده از اصلی

 .دکرصفر آزمایش و ارزیابی  ریسکبا 

 اندازيدستیابی به راهمنظور  به فرآیندپارامترهاي  هايسازيبراي آزمایش تغییرات پارامتر و بهینهرا  کرديکار دوقلوي دیجیتال     

تجهیزات این یک نمونه مجازي از . دسازایعات مواد در کارخانه تولید واقعی فراهم میض یاگونه آسیب بدون هیچسیستم  روان

 وروددهد تا قبل از این به مهندسان امکان می. کندایجاد می - دنیاي واقعی در از تجهیزات  دیجیتال يیک دوقلو - واقعی کارخانه

در حال این امر هرگونه اختلال در تولید . اي از تجهیزات جدید یا تغییرات پارامتر را انجام دهند سازي گستردهشبیه ،واقعی فرآیندبه 

 .رساندمنتظره را به حداقل میغیر پیامدهاي ریسکبرد و را از بین میجریان 

کننده یکی از عوامل تعیین صحیح بنابراین، تنظیم. واقعیت استتر به ممکنشدن هرچه  هدف از دوقلوي دیجیتال نزدیک     

دوقلوي دیجیتال در  تنظیمهنگام . گري پیوسته نشان داده شده استاي از دوقلوي دیجیتال فرآیند ریختهدر این مقاله، نمونه. است

  از  هستند، ايشدهشده که داراي تأثیر شناختهاست کلیه پارامترهاي شناخته لازمگري پیوسته جدید یا موجود، یک ماشین ریخته
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و موقعیت در امتداد رشته،  سگمنت، خواص مواد محاسبه شده، نوع هانازلو چیدمان گري پیوسته، انواع جمله هندسه ماشین ریخته

و  کاريهاي برششده مانند دستگاهشناخته یهاي اتوماسیونهاي تغییر عرض و البته همه بستهگري احتمالی، محدودیتریخته مقاطع

-و محدودیت عدحداکثر طول محصول، قوا/هاي اضافی مخصوص کارخانه مانند حداقلمحدودیت. دوندر نظر گرفته ش زنیمارك

در  )عیب کمربند در اثر توقف شاخهها یا شدن ذوب مخلوطدر نتیجه قراضه ، شندیات عویضت(هاي تغییر عرض و انواع قراضه 

 و تاثیر منطقهگري با شده ریختههمراه با مشتریان، کلیه پارامترهاي شناخته. شوندمینگهداري دوقلوي دیجیتال مشخص  سیستم

 ، نوسان و موارد دیگر)soft reduction(نرم سطح مقطع ، کاهش گریدسرمایش ثانویه  شیوهو  گردیده یینآنها تع هايمحدودیت

 هايسازي آفلاین اتوماسیون فرآیند را با این ویژگیتوان اولین شبیهمی دوقلوي دیجیتال، صحیح پس از تنظیم. دنشوتهیه می

   .کارخانه انجام داد خاص

خاص  صحیحتنظیم با استفاده از     

هاي فرآیندکلیه توان می کارخانه،

- را از طریق محیط شبیهاتوماسیون 

 سازي دوقلوي دیجیتال آزمایش کرد

ي سیستم اتوماسیون هاداده ].4،3[

- می ایجادساز تهیه و توسط شبیه پایه

-اجزاي تشکیلسایر  يهاداده .شوند

سیستم خاص پروژه مانند  دهنده

-آزمایشگاه و سیستم ،مدیریت تولید

در کارخانه  فرآیندسازي ي بهینهها

ي نمونه هادادهفولاد نیز با استفاده از 

- سازي میاز سناریوهاي تولید شبیه

برنامه تولید از  ،مثال براي(شوند 

سیستم جدید ). سیستم مدیریت تولید

ي مختلف هاسازيشبیه توان بارا می

کوتاه و هاي متوالی ذوبمثلاً (

 ،شرایط تولید بحرانی، طولانی

-موقعیت ،مختلف فولادي گریدهاي

) و غیره ،هاشدن ذوب ي مخلوطها

- راه توانو بنابراین می آزمایش کرد

 .را تضمین کرد رواناندازي 

 فرآیندو مهندسان  هامتالورژیست    

تولید  فرآیند بررسی رفتار قادر به

خارج از (آفلاین صورت ه برا هاي تولید فرآیندبتوان تا  واقعی هستند سازي پارامترها قبل از استفاده از آنها در تولیدپیچیده و بهینه

سازي دماي سطح بهینه] 5[ 2شکل و 1شکل. دکرو کیفیت محصول ارزیابی  فرآیندبراي ثبات  ریسکیگونه و بدون هیچ )خط

نتیجه  .کننده موجود انجام شدي خنکهابا پارامترهاي نازل سازيشبیه ،اول در مرحله. دندهرا نشان می پیوستهگري ریخته اسلب

  
   (b) عرض رشتهامتداد  و دماي سطح در  (a) طول رشتهامتداد دماي سطح در : شبیه سازي با انواع نازل موجود - 1شکل 

  
  (b) عرض رشتهامتداد و دماي سطح در   (a) طول رشتهامتداد دماي سطح در : جدیدشبیه سازي با انواع نازل   - 2شکل 
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 سطحکه حداقل دماي  دیدتوان همچنین می). 1 شکل( بود غیریکنواخت کاملاًسطح در عرض رشته  دماي :را نشان داد یمشکل

  .بالاتر است Cº 200 ً تقریبا اههاست در حالی که حداکثر دما در نزدیکی گوش Cº 1050 حدود

   .شودمشاهده می 2 که در شکل ،منتج شدتوزیع دماي بسیار بهتري در عرض به سازي شبیه ،پاششي مختلف هابا انتخاب نازل    

- می مورددر این . ندرا داد توجهیي قابلهانوید پیشرفت ي دیجیتالیدر دوقلو انجام شده ي جدیدهابا انواع نازل هاسازيشبیه    

  .دست یافتطولی و گوشه  ،ي عرضیهاترك کاهش درصد 50 به توان

 فرآیند کل سازيبهینه

 ،در عین حال. کلی و کیفیت در تولید فولاد است کارائیي جدید براي بهبود هاایجاد فرصتدر حال  سازيپیشرفت دیجیتال

شده ناسب تمفولاد گرید هاي حلآنها به دنبال راه. هستند يح کیفی بالاترومشتریان نهایی خواستار محصولات فولادي در سط

به رد  منجر یفیتیپاسخ سریع به انحرافات کبراي جدید فولاد و توانایی تولیدکننده  گریدهايزمان کوتاه توسعه براي  ،خاصمورد 

تولیدکنندگان  ،در نتیجه این روند. دائما در حال افزایش است ،نقص صفربا محصولات متقاضی تعداد مشتریان . هستند محصول

براي تولید بالا  یو بازده ،پذیري بیشتر فرآیندافزایش پایداري فرآیند، انعطافملزم به هدفگذاري حتی سطوح کیفیتی بالاتر، فولاد 

  .کننده هستنددرخواست برانگیز براي مشتریاندر تولید محصولات چالش موفقیت
  

  
  ITهاي اتوماسیون و با سیستم (TPQC) فرآیند کل کنترل کیفیت  سازيیکپارچه -  3شکل 

  

این بدان معناست که تولیدکنندگان فولاد باید حتی توانایی بیشتري داشته باشند و از سیستمی استفاده کنند که کنترل دقیق و      

 فرآیند،ي مربوط به کیفیت و هادادهبه دسترسی سریع و کامل به نیاز تولیدکنندگان . را تضمین کند فرآیندپایدار کلیه پارامترهاي 

براي توسعه سریع و موفق محصولات فنی بر خواص محصولاتشان و دانش  فرآیندتغییر پارامترهاي تاثیر درك عمیق از چگونگی 

که اتصال  ،را توسعه داده و معرفی کرده است )TPO( فرآیند کلسازي حل بهینهراهپرایمتالز  ،کردن این نیازها براي برآورده. دارند

 .دهددر کل زنجیره تولید فولاد را هدف قرار میفنی ي و انباشت دانش فرآیندهوشمند دیجیتالی واحدهاي مختلف 

با کیفیت و مرتبط ي تولیدي هاکه با دریافت داده ،است (TPQC) فرآیند کلحل هوشمند سیستم کنترل کیفیت اساس این راه     

علاوه بر . کندیک پایگاه داده مرکزي ایجاد می ،يفرآیندي اتوماسیون پایه و هااز همه واحدهاي تولیدي از طریق سیستم فرآیند

 .شوندصورت مرکزي ذخیره میه انواع سنسورها و تجهیزات ب از هادادهي آزمایشگاهی و هاگیرياندازه ،این

     TPQC   کند و این امکان ایجاد می شودمیاطلاعات از هر محصول جداگانه را که فرآوري غنی از  )نامهشجره( تاریخچهیک

دهد می مکانا به کاربران TPQC. محصول بازیابی کنیداز کلیه مراحل تولید را براي هر اینچ  فرآیندهاي تا داده سازدفراهم میرا 

هاي فرآیند براي کلیه مراحل تولید داده مرورتا در مدت زمان بسیار کوتاهی مسائل مربوط به کیفیت را ردیابی کرده و آنرا با 

 .است، آنالیز کنند مهمشکایت یابی سریع و مدیریت مربوطه، که براي عیب
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 فرآیندمحصول و افزایش سطح کیفیت با نظارت بر کلیه پارامترهاي  مطلوب اطمینان از خواص] TPQC ]6 کرد اساسیکار     

و  سیستم مدیریت تولید بنابراین ارتباط بین. کیفیت است شدهیینتعي اههکامل در دروازمربوط به کیفیت در طول مسیر تولید 

جداگانه  بطوري اتوماسیون هر واحد تولیدي هاسیستم

 .تولید مورد نیاز است فرآیند مجزايمراحل براي ارزیابی 

- قابل کیفی وحسط افزایش مستمر در براي اطمینان از

آزادانه  عدقوا سازيپیاده امکان TPQC سیستم ،دستیابی

انطباق در  هايکنترل را که براي اجراي قابل ویرایش

 .آوردفراهم می شوندتولید استفاده می یط

از اپراتورها و مهندسین   TPQC،در صورت انحراف    

 بطورکند و پشتیبانی می ]7[ ايریشهعلل  آنالیزکیفیت با 

خودکار پیشنهاداتی را براي اقدامات اصلاحی و جبرانی 

هر با  سازي شدهمتناسب عدقوا سازيپیادهتوانند با ایجاد و کاربران می ،سازي سیستمقابلیت شخصی به واسطه. دنمایمی ایجاد

کلیه واحدهاي  سازيیکپارچه. کنند نگاهداريو  سازيپیادهمحور خود را -و محصول فرآیندفنی دانش  ،فولادي گریدیا ه گرو

که اقدامات  ،آوردرا فراهم می "فرآیند کل" عدهمچنین امکان ایجاد قواTPQC  بر پایه هم پیوسته به در یک شبکه فرآوري

 .دهداصلاحی و جبرانی را به مراحل تولید قبلی و بعدي گسترش می

که اطلاعات مربوط به  ،سازدمی فراهمرا  (KPI) عملکردي کلیدي هاشاخص امکان ایجاد هادادهآوري متمرکز جمع     

: ازاهداف احتمالی عبارتند. د چه پیشرفتی حاصل شده استندهکند و نشان میدستاوردهاي فنی و مرتبط با تجارت را منتقل می

تولید  فرآیند سرتاسردر (یا کل زنجیره تولید  جداگانه فرآوريهر دو مربوط به مراحل  فرآیند،کیفیت محصول جدید یا سطح کارایی 

از کارکنان  پشتیبانیانسان را براي  و ماشینگرافیکی ي هاانواع مختلفی از رابط  TPQC)."فرآیند کل"منتسب به از این رو  ،کامل

 شرایط تولید با توجه به اهداف )بنچمارکینگ(کاوي بهینهدر نظارت و  ،اجرائیهاي کیفیت و تولید و همچنین مدیران ارشد بخش

  .کندسازي میپیاده ،قرار دارند هاKPI که در راستاي یخاص

    TPQC  کنترل فرآیند آماري کارکرد همچنین شامل )SPC( ]8 [عملیاتی  فرآیندهاي تولید در محدوده براي تأیید این است که

- ریزي نگهداري پشتیبانی میاز برنامه  SPCمحصول و ثبات فرآیند،علاوه بر بهبود کیفیت  .تعریف شده خود باقی بمانند از پیش

 .کندگیري کمک میتجهیزات مختلف اندازه رانش تشخیص انحراف و بهکند و 
  

  
  .کردهاي کنترل کیفیت در طول مسیر تولیدکار - 5شکل 

  
  .فرآوريدر چند واحد  )نامهشجره(تاریخچه  پایه هاي برردیابی داده - 4شکل 
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-پلتفرمبه  هادادهامکان انتقال مستقیم و کاربرپسند  که یرابط از طریقتوانند میو یادگیري ماشین  بزرگکاوي هاي دادهروش    

 ،آیدبوجود می فرآیندهنگامی که مشکلات کیفیت یا  ،مثال براي. وارد شوند TPQCدر  دزسارا فراهم می تیکیآنالیتجاري هاي 

یافته و بهم پیوسته ساختار )نامهشجره(تاریخچه کرد کارآمده توسط دستي بهادادهکلیه . کرد فراهمتوان را می بیرونیتخصص 

 .در مورد خواص محصول آسان شود مفصلبسیار حتی  هايدرخواست رسیدگی بهد گردو این باعث می ،شوندمی

 بیرونیکارشناسان خود و مشاوران  توسطاز مشتریان پرایمتالز  ،و به منظور رفع مشکلات خاص TPO سازيپیادهبراي       

و به عنوان مشاور براي طیف  دهندي مختلفی را پوشش میاههرشت هستند و مجرببسیار این متخصصان  .کندپشتیبانی می

. کنندفعالیت می مشتري نهایی شرایطیا نگهداري  ،مدیریت کیفیت ،برداري از کارخانهبهره ،براي مثال ؛از موضوعات ايگسترده

 تیم متخصصان با همکاري .شودارائه می کنندرا انتخاب میسازي یک پیادهتولیدکنندگان فولاد که  رايهمچنین جلسات آموزشی ب

 عداي از قوامجموعه ،شتري مربوطهنزدیک با م

و  تعبیهمشتري   TPQCبهینه را در سیستم

 فرآیند کنترل بهتر ،عدقوااین . ندنمایترکیب می

کیفیت یکنواختی  ،کنندتضمین می را تولید فولاد

و عملکرد کلی کرده سازي بهینهرا محصول 

 .بخشندرا بهبود می کارخانه

 هوش تجاري

- انعطافپیشرفته،  شبکه آوري شده دري تولید جمعهادادهگسترده  آنالیزمجموعه کاملی از ابزارها را براي  )BI) [9[ هوش تجاري

تولید و کیفیت محصول  فرآینداصلی براي بهبود  کارکردهايي تولید از هادادهو ارزیابی  آنالیز. ددهمیارائه آسان استفاده با پذیر و 

. یا پایگاه داده انجام دهندIT  را بدون پشتیبانی متخصص هاآنالیزتوانند این و کیفیت می فرآیندمهندسان  ها،ولوژیستتکن. باشدمی

-هبراي گرو در حال جریاناز وضعیت تولید  کلی دید ،و نمودارهاي سفارشی هاKPI شامل سازيسفارشیبسیار قابل داشبوردهاي 

-تهیه می فرآینداز سیستم اتوماسیون  هادادهبیشتر  - است  BI یک موضوع اصلی براي اتصال .دهندي مختلف کاربر را ارائه میاه

  .ذخیره شوند کارخانهدر کل طول عمر  کاربردتوانند در یک انبار داده جداگانه طراحی شده براي این و می شوند
  

 :سعه دادتورا هاي کلیدي زیر با ویژگی BI پرایمتالز یک ابزار

 هادادهسریع به ي داده چند بعدي براي دسترسی آسان و هامدل. 

 هیچ دانش بنابراین ،موسکشیدن و رها کردن بصري  يبا طراح پرس و جوویژه  طراح گزارش IT لازم نیست. 

  
  .ايریشهعلل خودکار  تحلیل نیمهتجزیه و پشتیبانی  - 6شکل 

  
   (KPI)  عملکرد تجسم شاخص کلیدي - 7شکل 
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 ینچرخا مانند محورتعاملی  با توابع هاداده آنالیز )pivoting(، رسیدن به محل مورد نظر در منوي صفحه وب  ،کردن فیلتر

)drill down(،  نمودار و محاسبات سفارشیترسیم. 

 نمودارها ،ي تعاملیهاگزارش اي ازداشبورد با مجموعه، KPIهاو کنترل ها. 

  سلف سرویسBI کندکه ارائه را ساده می هابا نماي مجازي از منابع داده. 

 هادسترسی موبایل به داشبورد، KPIهاو گزارش ها. 
 

  
  .نمودار کنترل فرآیند آماري - 8شکل 

  

نشان  (EAF) دو کوره الکتریکی قوس الکتریکی مختلف سازيبراي مقایسه و بهینهرا BI  یک داشبورد معمولی 9 شکل     

سایت  در چند انبار دادهیک  سازيپیاده ،اما .آیندمیاز یک مکان  هادادههستند و  کارخانهدر یک  ها EAF ،مورددر این  .دهدمی

را  مصرف انرژي یا ذوب تا ذوبزمان  ،مثال براي ،EAF وري دوو بهره دهدنشان میرا ها  KPIداشبورد در مثال. نیز ممکن است

با . قابل رویت باشدتر از یک کوره یا استفاده دائمی ضعیف هاي خارج از محدودهدادهشود باعث میاین امر  .کندمیمقایسه  قابل

با و اقدام به حل مشکلات  را مشاهده کرده ي مفصلیها دادهتوان می ،رسیدن به محل مورد نظر در منوي صفحه وب استفاده از

به وضوح که  ،آماده جوهايوپرسو  هاKPI اي ازمجموعهانتخاب علاوه بر . نمود فیلترهاي اضافی ي بیشتر یا تنظیمهادادهمقایسه 

با استفاده از کشیدن و رها  هاپایگاه دادهفنی دانش  هایی را بدونارزیابی توانکاربر همچنین می ،شده است نشان هاداشبورددر 

  .انجام دهدموس کردن 

 وضعیت پایش

نشده ریزي برنامه توقفات جلوگیري از هب )CMS( وضعیت پایش جامعسیستم هاي اساسی کارخانه دیجیتال، جنبهبه عنوان یکی از 

سطح بهینه بسیار بالا،  یا حفظ آن در کلی کارخانه بکاريآماده میزان بردن با بالا .کندکمک می هاي مرتبطجویی در هزینهصرفه و

CMS و نقش مهمی  کنندفراهم میرا  وضعیت پایشهاي مورد نیاز براي سنسورهاي هوشمند داده. وري داردتأثیر مثبتی بر بهره

 .در تعیین اقدامات لازم براي نگهداري دارند
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براي ارزیابی و تجسم وضعیت تجهیزات و فرآیندهاي مربوطه،  edge computing(، CMS( براساس اصول محاسبه لبه    

هاي هوشمند امکان با تکنیک CMS سازيترکیبی از اطلاعات و غنی. کندمی آوريجمعها را از چند سطح اتوماسیون ورودي

  .آوردرا فراهم میکننده بینینگهداري پیش قادر بهگیري پشتیبانی پیشرفته از تصمیم
  

  
  .زمان در طی دهیبهرهانرژي و شدن گریدها، مصرف ویژه ، وزن فولاد، مخلوط ذوب تا ذوب، زمان آن-پاورزمان  دهندهکسب و کار نشان مندداشبورد هوش - 9شکل 

 

 آوري مقدار زیادي ازکه شامل جمع ،هادادهدستیابی به  براي. دهدرا نشان می CMS اصلی تعاملاتها و لمدو 10شکل     

مهندسی  مکانا یک سیستم ارزیابی. هستندي مختلفی در دسترس هارابط ،باشدمی ي مختلفهااز بسیاري از سیستم هاداده

-کمک) ي هوش مصنوعیهاي بزرگ و تکنیکهاداده آنالیز ،هاي آمارياز جمله روش(پیچیده تشخیصی وظایف و  تحلیلوتجزیه

که نماهاي اختصاصی با سطح  ،شودنتایج به یک سیستم تجسم ارسال می. دهدمیرا  هاکردن آسان دارایی يپارامتر کننده به

شده از طریق اصل چراغ راهنمایی  پایشهاي فرآیندکلی از وضعیت فعلی تجهیزات و  دید ،از سویی. دهدمختلف جزئیات ارائه می

آخرین  ،مدتبلند هايتري مانند روندجزئیات فنیو  ،کندفراهم میرا  هاعمیق داده کاوشامکان  ،از طرف دیگر ؛دهدرا ارائه می

بهترین   CMS،شده سازيشخصی يسازآگاهاطلاعات و از طریق ارائه  .دهدهاي کلیدي عملکرد و غیره را ارائه میشاخص

به این معنی که پرسنل  ،استسازي شده متناسب با نیازهاي کارکنان ،زیرا خروجی تجسمکند ممکن را تضمین می] نت[نگهداري 

 کارآمد با ارتباط CMS ،علاوه بر این .کنندموردنیاز خود را در زمان انجام کارهاي خود دریافت میدقیقاً اطلاعات بطور خودکار 

-ي برنامههاسیستم ،(CMMS)نگهداري  شده يکامپیوترهاي مدیریت هاي اتوماسیون موجود و سطح بالاتر مانند سیستمسیستم

  .کندمیتسهیل را ) فرآیند کلسازي بهینه(تولید  کل زنجیره اسرسردر سازي هاي بهینهو سیستم (ERP) ریزي منابع سازمانی

 ،ارتعاشات پایشتوزین، ها، درایوها و تجهیزات شیرها، پمپبراي هاي متداول حلاز راهاي در دامنهاري سیب پایش کردهايکار      

 پایش هاي بلند،کوره بوته فرسایشمانند مدل  و کاربردها، اهخاص کارخانه تا آنالیزهاي آنالیز روغن و غیره، ،یتشخیص نشت

خارج از مرکز ارزیابی  ،)یوستهگري پدر ریخته(ها مورد استفاده در کنورترهاي فولادسازي و پاتیل چرخان هاي آهسته چرخشیاتاقان

 .نورد و غیره وجود دارد خطوطاسپیندل در  پایش، هاي کشانندهغلتکغلتک، لغزش بودن 
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مشخصات  ،هاي سنسورهادادهاطلاعات اختصاصی مانند  د کهنشومی نامیده )EPS( ارزشیابی ياههبست یپایش کارکردهاياین     

 تجهیزات و پایش ي ریاضی به منظورهایا سایر تکنیک هادر قالب الگوریتم تحلیل و تجزیهو غیره را با  فرآینداطلاعات  ،طراحی

 مشاهدهتیم نگهداري در صورت  مطلع کردني اختصاصی به منظور ها EP ،خرابی منبعبراي هر . کندترکیب می نقصجداسازي 

در نتیجه . اندطراحی شده هاناهنجاری

واقعی هاي شاخص ،EP هاي خودکارگزارش

 ،اطلاعات وضعیت ،کلیدي عملکرد

 ارزیابی نقص ،هشدار روندهایی با محدودیت

 .شوندو غیره ایجاد می

حساسیت تجهیزات وابسته  از آنجا که     

 ،يموجود ،مثال براي ،ي مختلفاههبه جنب

پیکربندي سیستم و  ،قیمت ،انتظارزمان 

 ارزیابی آن و استراتژي نگهداري ،غیره است

 و به صورت جداگانههمیشه  حاصل از آن

-EP از کلی بنابراین هیچ انتخاب .پویا است

که توسط یک  ،نیاز وجود نداردورد ي مها

- مدولار و مقیاس ،سازقابل سفارشیمعماري 

که به کاربر  ،دودر نظر گرفته ش  CMSپذیر

به  پیکربندي متناسب با نیازها مکان انتخابا

  .بهترین وجه را بدهد

دار براي ي معنیهاEP از کلی دیدیک      

 در) CCM(ه پیوستگري ي ریختههاماشین

  LD/ BOFکارگاه فولاد و براي  11شکل

  .نشان داده شده است 12شکلدر 

روي تجهیزاتی است که  تمرکز اغلب     

-علاوه بر بهره .است برزمانشده بسیار نریزي هر نوع تعمیر یا تعویض برنامه هابراي آنیا /ورا دارند روزمره  عملیاتاصلی  وظیفه

پاتیل چرخان  وريبهره پایش، زمینه در این .مهم است  CMSتعیین ترکیب هنگام وضعیت پایش باتأثیر کیفیت در ارتباط  وري،

هاي گرفتگی سیستم/یتشخیص نشت همچنینو دارد،  اهمیت رابیشترین  ،رینگ گردانشامل یاتاقان به ویژه درایو  ،CCM براي

شبکه و  ، حافظه، ارتباطات و وضعیت)CPU( مثال واحد مرکزي پردازش برايسیستم اتوماسیون،  پایش وکاري هیدرولیک و گریس

مربوطه بسیار  تجهیزات پایشهاي مختلف فرآیند است، لازم براي مدل هايورودي دماي فولاد وتوزین از آنجا که اطلاعات  .غیره

دلایل  به هاغلتک فاصله بینو  هاغلتکتجهیزات مربوط به  پایش، راستان یدر هم. مهم است و تأثیر مستقیمی بر کیفیت دارد

مثال، نوسان، اصطکاك، و  براي(فرآیندها و تجهیزات قالب  از لحاظ ارزیابی تواندمؤثرترین روش می .اهمیت داردکیفیت بسیار 

  .گذارندوري تأثیر میر بهرهبباشد، زیرا اینها هم بر کیفیت و هم ) غیره

  
   (CMS)  شرایط پایشمعماري سیستم نمونه  - 10شکل 

  
  .ریخته گري پیوستهبسته هاي ارزیابی دستگاه هاي  - 11شکل 
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-میچشمگیري بر کل تولید تأثیر  بطور مدت بدون استفادهزیرا هرگونه  نداز همه مهمتر کنورتراصلی  هايیاطاقان ،BOF براي   

از وضعیت  مایزتريکنند که ترکیب آنها امکان مشاهده متمی نوري مراقبتتجهیزات  بکاريآمادهاز  EPچند  ،به همین دلیل. گذارد

تواند به جلوگیري از رسیدن به گیري براي تشخیص جابجایی محوري مییک سیستم اندازه ،نمونهبراي . کندیاتاقان را فراهم می

در یاطاقان  محور سرپین  مجاز از خمیدگی تخطیجلوگیري از به تواند دیگر می EP در حالی که یک ،یک حد مکانیکی کمک کند

و  هاترمز ،هاگیربکس ،شامل درایوهاي برقی کنورتر کردن همچنین درایو کج ،کنورتري اصلی هادر کنار یاتاقان. انبساط کمک کند

  .دنباش وضعیت پایشوري در کانون کاري باید به دلایل بهرهسیستم روغن

افزایش  نیز کارخانهوري بهرهبه همین ترتیب یابد و توجهی بهبود میبه میزان قابل کارخانه بکاريآماده ،جامع CMS با داشتن     

 پایش ،ي یادگیري ماشین و غیرههاالگوریتم ،ي مبتنی بر داده یا ریاضیهاي پیشرفته مانند مدلهادر ترکیب با تکنیک. یابدمی

- نگهداري پیش اي بهفزاینده بطور وضعیت

-همراه با سیستم. کندکمک می کنندهبینی

 هايسیستم مانند بالاتر سطح يها

CMMS و TPO بالاتري حتی ، پتانسیل

پیشنهادات نگهداري و  بهشود، نیز ارائه می

نگهداري خودکار زمانی ي هابرنامه ،بازرسی

زمانی ریزي شده و حتی برنامهو بهینه

اساس بر گري پیوستهماشین ریخته واکنشی

  .شودمی منتج شرایط دستگاه

  گیرينتیجه

جهانی  گاهسازي یک دیدابتکار دیجیتال

تر بین است و به برقراري پیوندي قوي

هاي تولید فرآیند حل جامع اتوماسیونیک راه. کندروان کمک می عملیاتبراي  فرآوريي اههو ایستگاواحد تأسیسات کارخانه 

اتصال و . گیردمیهاي تجاري همراه را در نظر فرآیندسازي و البته ریزي و شبیهابزار برنامه ،فیزیکیلایه اطلاعات غیر ،فیزیکی

 وضعیت پایشتجاري یا هوش  فرآیند، کلسازي براي انجام بهینه هادادهآوري و ارزیابی ي مهم جمعهاجنبهاز  سازيمدولار

اندازي به راهبه منظور دستیابی  فرآیند يسازي پارامترو بهینه يبراي آزمایش تغییرات پارامتررا کردي کاردیجیتال  يدوقلو. هستند

جایگزین  ،سازيدیجیتال پایدار بکارگیري. کندفراهم می مواد در کارخانه تولید واقعی گونه آسیب و ضایعاتهیچ بدون سیستم روان

پشتیبانی  در طول تولید شوندهمراحل کاري بسیار تکرار از پرسنل براي سازيدیجیتال ؛شودنمی ییا موارد نظارتکارخانه اپراتورهاي 

هاي پیچیده فرآیندبه اجراي  رویکرد این. دسازشده از تولید موفق در گذشته را فراهم میانباشته تخصص دسترسی به کند ومی

. کندکمک می اصطکاكبیاي فولاد به شیوهکارگاه اي در هاي دستهفرآیندو  پیوستهگري سازي اولیه و ریختهمانند آهن پیوسته

فولادسازي  گاهبه دیدنزدیکتر  ممکن است ،بیشتر باشد سازيکارخانه فولاد در یک و میزان اتصال به هم هرچه سطح اتوماسیون

پرسنل واجد  که در آن ،سازي کاملاً اتوماتیک ممکن است در آینده به واقعیت تبدیل شودکارخانه فولاد گاهدید. رسید اتوماتیک

تولید را  ،دهند تا پس از برخی موارد استثناییرا ارائه میصحیحی و نگهداري وجود خواهند داشت که پشتیبانی  نظارت شرایط براي

  .به حالت خودکار برگردانند
  

  

  
   (LD/BOF)کوره بازي اکسیژنی هاي ارزیابی براي بسته - 12شکل 



11 
 

  :عراجم
1. H. Kagermann, W. Wahlster and J. Helbig, “Implementation Recommendations for the Future Project Industry 4.0,” 
Final Report, Industry 4.0 study group, 2013. 
2. Primetals Technologies, Metals Magazine, Issue 1, London, U.K., March 2018. 
3. K. Herzog, R. Leitner, T. Kuehas and M. Ringhofer, “CCM 4.0 Digitalization for Intelligent Production in Continuous 
Casting,” 9th ECCC European Continuous Casting Conference, Vienna, Austria, June 2017. 
4. K. Herzog, T. Kuehas and G. Winter, “The Digitalization of the Steel Industry With Examples From Continuous Casting 
Automation,” ISIJ meeting, Hokkaido University, Japan, September 2017. 
5. H.G. Braß and W. Oberaigner, “Improvement of Slab Quality at ThyssenKrupp Steel Europe Through Dynacs 3D Strand 
Cooling,” Proceedings of ECCC, Graz, Austria, 2014. 
6. G. Kurka, G. Hohenbichler, T. Pfatschbacher and L. Pichler, “KnowHow Based Root-Cause Analysis Tool to Ensure 
High Product Quality and Process Stability,” European Steel Technology and Application Days, Vienna, Austria, June 
2017. 
7. P. Wilson, L. Dell and G. Anderson, Root Cause Analysis: A Tool for Total Quality Management, ASQ Quality Press, 
Milwaukee, Wis., 1993, pp. 8–17. 
8. Statistical Process Control – Reference Manual, Second Edition, DaimlerChrysler Corp., Ford Motor Co., and General 
Motors Corp., 2005. 
9. Business Intelligence, 31 January 2019, https://www.gartner.com/ it-glossary/business-intelligence-bi/. 


