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   بلادرنگدر شرایط  کارخانهKPI  کیفیت تولید با روش جدیدتأمین 

  CSP(1واحد (  BRSشرکت در

   دفولاصنعت در  4.0صنعت /هاي دیجیتاليتکنولوژ

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

km2در مساحت تقریبی  ،آمریکا ،انزاسرکآ ،Osceolaواقع در  ،)BRS( استیل ریور شرکت بیگ
یکی از  ،5 

این شرکت با استفاده از . کشور استاین  در زیست با محیط هاکارخانه ترینو سازگارترین مدرن

از عمدتا گاز وخودرو و نفت ،فولادهاي با کیفیت بالا را براي صنایع انرژي ،ثروو م پاك ،هاي نوآورانهفرآیند

  .کندفولاد بازیافتی تولید می قراضه

در مرحله  آنظرفیت  .است مخصوصو فولادهاي با کیفیت بالا میلیون تن محصولات فولادي  1.5ظرفیت این کارخانه سالانه 

 .یافتخواهد  افزایشمیلیون تن  3.0تا  ،آغاز شد 2019که در ژانویه ساخت دوم 

 ،شدهفولاد تمامورق نوار خروج از کارخانه ذوب تا  -کلیه واحدها  ،ي یکپارچههاسیستمدهنده به عنوان ارائه  SMSشرکت     

 زیستي هاتکنولوژيي پیچیده اتوماسیون و همچنین هاسیستم ،کل تجهیزات الکتریکی ،شامل کلیه درایوها و اجزاي هیدرولیکی

  .کرده استمحیطی را تأمین 

کار  - BRS یادگیرنده فولاد کارخانه

توسط  سازيکارخانه فولاداین در  صلیا

-انجام می فرآوريي تولید و هاسیستم

یی مقدار زیادي داده هاچنین سیستم. شود

مورد علاقه ي آنها هاهداد. کنندتولید می

ي ارزیابی عملکرد هاانواع مختلف سیستم

 .است تطبیقو 

در  BRSدر اینجا دو نقل قول از      

 )ندهیادگیر کارخانه فولاد(مورد هدف آنها 

 :شودارائه می

ي هاگریدقراضه به  آهنآنها براي تبدیل  ما هر روز از Flex MillTMکه تجهیزات  هااسکنر و ردیاب ،حسگربه صدها هزار "     

سنجش  ،شده هخواند تولید مسیري آن تجهیزات در هر مرحله از هاهتمام داد. فکر کنید ندنمایاستفاده میجدید و متمایز فولادي 

استفاده . نمائیدتصور را  وجود دارد هاکه در آنرا و دانش و بینش بسیار زیادي  ،هااین داده آوريگرداکنون . شوندمیو گزارش  شده

این قدرت . در نظر بگیریدرا تر سریعتر و دقیق ،ترهوشمندي هابه روشمحصولات فولادي  براي ساخت آن کیفیت از این اطلاعات

 ".است) AI(هوش مصنوعی 

 ".شدکه قبلاً غیرممکن تصور می استشده  یکپارچهایجاد کردیم که در سطحی  ندهیادگیرفولاد  خانهما یک کار"     

و  تولیديشرکت  علاقهکه بیشتر مورد  موارديي مختلفی براي ارزیابی هاهاز داد ،فولادتولید  ندهدر یک کارخانه یادگیر     

 و کیفیت محصول و شرایط تولید به همراه نگهداري هااین ارزیابی موارداز مهمترین  تادو . شودمشتریان آن هستند استفاده می

 .است هنابینپیش )نت( تعمیرات

                                                           
1- Production Quality Secured by New Real-Time Plant Condition KPI Approach at Big River Steel CSP, IRON & STEEL 
TECHNOLOGY, DEC 2020. 

  
  .BRS میلمینی  تمعمج کلینماي  - 1شکل 
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از عوامل اساسی تأثیرگذار بر نیز  فرآیندشرایط تولید و  ،ریزي تولیدعلاوه بر برنامه -  عملکرد تجهیزات همراه با کیفیت محصول

بنابراین هنگام . شودتولید باعث نتایج بدتري در کیفیت محصول می ضعیفشرایط . هستند کارخانهکیفیت محصول و عملکرد 

در کننده بینیتوانایی ایجاد شواهد پیش. شرایط تولید نیز ضروري است تمرکز بر ،ارزیابی محصولات و جستجوي دلایل افت کیفیت

و احتمالاً  هنابینپیش نتي هاریزي براي فعالیتامکان برنامه ،یار نزدیکمورد شرایط تولید مربوط به تجهیزات در آینده نزدیک و بس

 .کندفراهم می فرآیندشرایط  چشمگیرامت در صورت وخ ریزي تولید رامجدد برنامه بنديزمان

 کهاست به صورتی  شرایط تولید از لحاظکننده کامل سیستم ارائه اطلاعات مربوط به تجهیزات به عنوان تامین SMS سهم     

 .باشند محسوسو  مشهوددرك، قابل تولیدو  تبراي کارکنان ن

 بحث

که  یشناخت زودهنگام مشکلات ،و کیفیت محصول حاصل کارخانهیعنی شناسایی روابط بین وضعیت  ،براي دستیابی به هدف

هاي زیر گامتاکنون  ،جلوگیري از این مشکلاتاقدامات براي انجام آوردن امکان  فراهمو رخ خواهند داد در صورت ادامه  احتمالا

 .نداانجام شده

نظر  را زیر تا محصول نهایی سازياز فولاد فرآیندکل زنجیره که ) PQA®(کیفیت محصول تحلیلگر سیستم  ،اول شدر رو     

عملیاتی  BRSهاي کارخانه تمام قسمتتقریبا براي و  استقرار یافتهکاملا  PQAسیستم . شده است مستقر BRSدر  ،یردگمی

  .است

ي مورد نیاز ایجاد شده هاهمدت تمام دادبلندذخیره  براي) PDW(تولید  هايانبار داده ،ضروري اساسی کارکردبه عنوان یک      

 .است

هنوز در دست  سیستماین  ،در زمان نگارش این مقاله. شودمینصب ) PCA(شرایط تولید تحلیلگر سیستم  ،دوم شدر رو     

  .باشدمیاز قبل در دسترس  آن توجهقابل کارکرد گرچه ،ساخت است

را تولید  هايیک انبار داده ،QuinLogicو  SMS digital خودي هاهمراه شرکت به SMSگروه  - )PDW( ي تولیدهاهانبار داد

ي کنترل هاو سیستم فرآیندي هامدل ،تولیدریزي سیستم برنامه ،گیريي اندازههاهي دستگاهاهداد PDW. نصب کرد BRSدر 

 ،توسط مهندسان مکانیک تعریف شده عدو قوا هاهبر اساس این داد. کندجمع می جاکامل را در یک میلمینی تمعمج کیتکنولوژی

مختلف  هاياز دیدگاه هاهداد ارزیابیتوان می ،و متالورژي فرآیندبرق و همچنین متخصصان مهندسان و  ايرسانهوسایل  مهندسان

 .انجام دادرا 

 ربو  ]5- 7[ توسعه یافته استکیفیت و  فرآیندمدیریت پیشرفته تضمین حل راهعنوان یک  - )PQA( کیفیت محصول تحلیلگر

 راها سیستم داده این. کندهاي اینلاین سنجش کیفیت و آنالیز روند تمرکز میهاي فرآیند، اطلاعات تجهیزات، دستگاهآنالیز داده

 فرآوريیا نهایی براي  یانیو آیا محصول م باشدمیمطابق تعریف و انتظار در حال اجرا  فرآینددهد که آیا آورد و پاسخ میدست میب

 شدهمتصلهاي ها و تحلیلدادهاز  .یا نه براي مشتري نهایی حمل شود بدون نقصتواند به عنوان ماده بیشتر مناسب است یا می

  .طور خودکار و نیمه خودکار استفاده کردبهاي کیفیت براي صدور گواهینامه PQAنظر کیفیت با نقطه توان از می

 زنجیره تولید سرتاسررا در  فرآیندکیفیت محصول و در مورد کلیه اطلاعات  یتواند مرور سریع و جامعمتخصص کیفیت می     

 .بدست آوردمحصول  کلاف )هچخیرات(مراحل تولید  کاملسابقه ذوب تا خطوط فرآوري و در ترکیب با  کارگاهاز  ،کامل

ي هاهبه صورت خودکار یا دستی با استفاده از توصی کلاف سازيگیري در مورد آزادتصمیم ،]کیفیت[ یتخصص عداساس قوا بر     

PQA پذیر استامکان .PQA  از نزدیک با سیستم اجراي ساخت)MES (هاکلافخودکار  سازيآزاد مکانیکپارچه شده است تا ا 

 .را بدهد

  :عبارتند از PQAمزایاي 
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 دانش تخصصی و سیستم مدیریت کیفیت ترکیب. 

  عدبا قوا هاکلافارزیابی تمام 

 .تعریف شده تخصصی

 افزایش کیفیت محصول. 

  بدون تولید با کیفیت تثبیت

 .نقص

  بر محصول رد شدن کاهش

 .مشتریان نهایی حسب

  یابی پشتیبانی عیبارائه. 

با استفاده  -)PCA( شرایط تولید تحلیلگر

 ،هامنبع داده تنهابه عنوان  PDWاز 

قادر است از انواع  شرایط تولید تحلیلگر

چنین براي ارزیابی  هاهمختلفی از دادبسیار 

 ،ي بازرسی سطحهاسیستمهائی از داده

   .تولید استفاده کند ریزيهاي برنامهسیستمهمچنین  نتایج مدل و ،اتوماسیون پایه ،کیتکنولوژیگیري ي اندازههاسیستم

به  ،مثال برايمدت  کوتاه و اطلاعاتهشدار  اعلام مکانامدت بلندو ) بلادرنگ(زمان واقعی  عدقواو  روندها ارزیابی نزدیک به     

مدت بلندتغییر در رفتار  تشخیص. دهدرا میمدت بلندبررسی تغییر رفتار  و همچنین مجدد بنديزمان ریزي تولید برايبرنامه سیستم

- پیش نت ،معمول طورب. ايدوره تني هافعالیت بجاي فقط "در صورت تقاضا تن" ؛تحریک کند را هنابینپیش نتاقدامات تواند می

   .شودحاصل می منفردآنالیزهاي  و استفاده از نمودارهابا  ،تجهیزاتگر داشتن نیروي انسانی نت مشاهدهبا  هنابین

 .به موقع نشان دهدرا درست  ودحدنقض اي از این کار دستی را به عهده بگیرد و تواند قسمت عمدهشرایط تولید می تحلیلگر    

-نارسائیو شناسایی زودهنگام  فرآیندو تولید در سراسر زنجیره  فرآیندهاي مربوط به دادهو مشاهده کل  فرآیندنظارت خودکار     

 .کندپشتیبانی می نتریزي بهینه برنامهي هاو فعالیت فرآیندي مربوط به هاگیريدر تصمیم نتاپراتور و پرسنل  از ،فرآیندي ها

      PCA  بر شرایط تولید و

  .تمرکز دارد دستگاه پایشهمچنین 

دستگاه به عنوان بخشی از  پایش     

PCA همچونآلات ماشین نه تنها 

و ) لوپرها(ها اندازخم، ي نوردهاقفسه

سیستم همچنین بلکه غیره، 

سطح و نشت  پایشهیدرولیک، 

کننده و هاي خنکروغن، سیستم

کاري و  غلتک شرایطوضعیت و 

. گیرددر نظر میهم پشتیبان را 

 و تجزیه عادي همچنین شامل روال

است که  هادادهپایه تحلیل بر 

  
  همبستگی مبتنی بر آنالیزسازي کیفیت محصول با استفاده از گام در جهت بهینه -  2شکل

  ).PCA(شرایط تولید کننده آنالیزو ) PQA(کیفیت محصول  آنالیزکننده 

  
  ).تا فرآوري نهایی سازيفولاداز(دهد مانیتور کیفیت محصول که زنجیره کامل فرآیند را پوشش می -  PQA -3شکل
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 بصريدستگاه به صورت  پایشنتایج سیستم . دنکنمنتقل میرا ها براي کارخانه مربوطه بینییا پیش نتاطلاعات مربوط به شرایط 

تولید شده، ایجاد اتصال به محصولات و کیفیت  اتسفارش فهرستتوان آنها را با مراجعه به مثال، می برايد، نشونمایش داده می

 .ادتولید شده، نشان د

به توسط سیم ي هشدار هاسیگنال ،شدندمختلف نشان داده می )آنالوگ( قیاسیهاي سنجهتوسط  فرآیندمتغیرهاي  ،در گذشته     

. بودندپخش  هامیز اپراتوربزرگ ي هاهایستگاسراسر کنترل دستی در  هاي متعددو دستگاه شدندمی ارسالکننده  ي اعلامهاپانل

این وضعیت هنگامی است که . بوددر مغز انسان یا به صورت دستنویس روي کاغذ تجهیزات تنظیمات و  فرآیند يهادستورالعمل

وري شاخص اصلی عملکرد بهره

)KPI(، شرایط واقعی  اب رتباطبدون ا

. و کیفیت محصول مرتبط باشد فرآیند

صورت درون  به فرآیندردیابی سلامت 

امکان شناسایی ) اینلاین(خطی 

 فرآیندي هاپنجرهو تعریف  انحرافات

 شرایط مرزيبسته به شده را بهینه

. کندفراهم می قبلاز  بسیار بیشتر

شرایط  ،فرآیندشرایط  برقراري ارتباط

رپذیري تکثی امکان دستگاهو کیفیت 

رطوبت و  مثال یک. سازدرا فراهم می فعلیموجود کیفیت فرآیند بر اساس شرایط براي تنظیم  کاملاً خاص مزایايبسیار بهتر و 

امکان  ،فرآیندتوانایی ردیابی شرایط . باشدمی ورق براي تولید نوار هاهشده براي ردیابی نقاط شبنم در کورگیرياندازه يدما

 .کنددر کیفیت محصول را فراهم میبسیار بهتر  تکثیرپذیري

 در حال رشداستفاده دائمی و به روزرسانی دانش  .است فرآیندمنطقی قواعد اساس  بر دستگاه پایشی شرایط تولید و ارزیاب     

مناسب را تضمین نتایج  ،یتخصص

 .کندمی

 کارخانه ،بهتر دید کلیبراي      

شود معمولاً به چند قسمت تقسیم می

کوره  ،گريریختهدستگاه  براي مثال(

 ،آرامکننده خنکنورد نهائی،  ،یتونل

- هر منطقه می براي). کنندهکلاف

منطقی را  عداي از قواتوان مجموعه

انواع مختلف همه  ،اساساً. ایجاد کرد

توانند به عنوان می PDWي هاهداد

 .شودتعیین میبراي هر منطقه  شده و یک نتیجه کلیتلفیق عدهقاتک نتایج . استفاده شوند هعدقا مقادیر ورودي براي یک

   .کندرا فراهم می کارخانهتجهیزات و رفتار  ،کارخانه هايگرایش شناخت مدت امکان بلندي هاایجاد ارزیابی     

  :کارخانهبررسی وضعیت  جهت ،معمول عدهبراي یک قا     

 باشدبیش از حد زیاد ن يگشتاور بارهیچ که  نمائیدبررسی  ،را بررسی کنید هاوضعیت بار درایو 

  
  .PCAپایش اي از نمونه - 4شکل 

  
  .عدهاي از طراح قانمونه - 5شکل 
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 .را بنمائیدو غیره  هایاتاقانتعویض /بررسی انجام توصیه ،افزایش گشتاور باروجود در صورت عدم  - 

  آرامکننده شیرهاي خنکجریان  مدتبلندبررسی: 

 .مسدود یا فرسوده باشد لوله/شیراست ممکن  ،در صورت کاهش جریان آب - 

 که از اینوجود دارد اي نشانه GUIدر . شده استآورده  )کاربرگرافیکی  رابط( کاربر GUIدر  واعدبه نتایج قاطلاعات مربوط      

موجب مشکل به صورت نمایان نشان داده  منطقه ،کارخانه در مدل سه بعدي .دنکنرا تعیین می عاديانحراف از رفتار  عدقواکدام 

 .شودمی

آسان  عدکردن قوا د و فعالایجا     

ي عدقواتوانند  البته کاربران می. است

. اصلاح و فعال کنند ،ایجادرا 

 اداره کردن حقمدیریت کاربر امکان 

کنترل تجدید  و همچنین هادسترسی

 .کندرا فراهم می نظر

 ها یااپراتور ،عدقوابراي اکثر      

در اطلاعات توانند می نتپرسنل 

را  اعدهو نتیجه ق اعدهارزیابی ق مورد

 مشاوره تخصصی مرتبط کردن بازبا 

 اطلاعاتی در مورد .اصلاح کنند

 ارائه اقدامبررسی و نحوه چگونگی 

  .شودمی

 ،نتدیدگاه از  -  PCAصفحه وب 

دسترسی سریع به اطلاعات مربوط 

مهم  و فرآیندکارخانه  نتوضعیت به 

در کارخانه در حالی که عین در  ،تاس

 PCA صفحه وب. حال انجام است

اطلاعات داشتن در دسترس  مکانا

 .دهدمی باشدمورد نیاز جا که در 

همان  PCA صفحه وب     

 از جمله ،PCA مانیتوراطلاعات 

 .دهدنشان میرا  نمودارها و روندها ،یمشاوره تخصص ،مشکل دادن منطقهبا نشان مدل طرح سه بعدي ،عدهنتایج قا

شرایط /کارخانهبراي شناسایی روابط بین وضعیت  - با توجه به هدف نهایی  - مشترك در یک صفحه وب PCAو  PQAنتایج 

- میفراهم  یک دستاز آنجا که همه چیز  .مفید استنمایش داشتن نتایج هر دو سیستم در یک صفحه  ،تولید و کیفیت محصول

 .کردتنظیم وب را  نماي توان یکبه راحتی می -  PCAو  PDW، PQA - شود

  
  .اي از مشاوره تخصصینمونه -6شکل

  
  .پایانی PCAنمونه وب  - 7شکل 
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- فراهم می کارخانهدر مقابل وضعیت  ارزیابی مشکلات کیفیت محصول برايرا مبناي خوبی  PCAو  PQAترکیبی با  نماي     

 .نددهرا می کارخانهو فیلتر امکان ارزیابی سریع و آسان روابط بالقوه بین کیفیت محصول و وضعیت  نمایش يهامزمکانی .سازد

از  کنندهاستفاده ي هوش مصنوعیهامدول براي ئیو تعریف پارامترها جدید عدقوا ایجاد ،تردانش تخصصیبنابراین به کسب 

 .کندتشخیص الگو و غیره کمک می

با مدل اطلاعات  PCAصفحه وب 

SMS -  استفاده ازPCA و براي تجزیه 

به نیاز  خرابتجهیز یک تحلیل 

تجهیزات خاص  اطلاعات بیشتر در مورد

اگر جایگزینی به مشکلی . شودمیج تمن

باید به سرعت مکان  ،تبدیل شود

 ،هابرگه داده ها،هفیزیکی دستگا

 ،برقیي هاهنقش ،کنندهاطلاعات تولید

فهرست  ،)چیدمان(وضعیت ي هاهنقش

مکان انبار  براي مثالو اولیه  مواد

 .دنشو مشخص سازيذخیره

 شامل یک مدل اطلاعات ،بنابراین     

اطلاعات  ،مهندسی فرآیندي ها هداد

 پیوند ،مشاوره تخصصی ،کارخانه واقعی

 ،برقیي هاهمانند نقش به سایر اسناد

 ،برقینقشه . و غیره است ي دادههاهبرگ

 رابطمستقیماً از و غیره  داده برگه

 .دسترسی استقابلگرافیکی کاربر 

تغییرات را . گسترش یابدبیشتري اطلاعات یا اسناد گرفتن  بر براي درمشتري توسط تواند راحتی می به SMSمدل اطلاعات      

 .انجام داد موقع اجراتوان در می

توان را می SMSمدل اطلاعات  - SMSبه مدل اطلاعات  IMMS و eDOCسیستم  اتصال :ي اضافی مدل اطلاعاتهاویژگی

ذخیره  eDOCتجهیزات در سیستم  تبط بامر تشخیص. متصل کرد) سیستم مدیریت اسناد الکترونیکی( SMS eDOCبه سیستم 

مدل  اتصالبا . سرعت در سیستم مدیریت اسناد یافت راحتی و به توان بهمکانیکی یا هیدرولیکی را می يهاهبنابراین نقش ،شودمی

 تشخیص .کرد ارائهرا به منطقه مشکل  توان اطلاعات مربوطمی ،SMSگروه  )نتسیستم مدیریت یکپارچه ( IMMSاطلاعات به 

ي کاري را با تمام هادهد دستورالعملمی مکانا IMMS بهکه  ،شودمنتقل مینیز  نتبه سیستم مدیریت تجهیزات  تبط بامر

 .کندکمک می هنابینپیش نتي هافعالیتزمانی ریزي مدت تجهیزات به برنامهبلنداز رفتار  PCAارزیابی . اطلاعات لازم ایجاد کند

 اندازچشم

 .نیست مشهودکاملاً پایان کار  ،باشندانجام شده بل قاز سازي حتی اگر برخی از مراحل مربوط به دیجیتال

  
  .هاي محصولبندي کیفیت، نتایج ارزیابی شرایط فرآیند و دادهنماي ترکیبی نتایج درجه -  8شکل 

  
  . SMSبه مدل اطلاعات متصل شده هاي داده و نمودارهاي مدار الکتریکی برگه - 9شکل 
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مشاور انرژي و  ،هنابینپیش نت ،PCA، MESو  PQAمانند  سازيمنابع مختلف در یک کارخانه فولاد ،به عنوان یک مرحله     

. کننداز آن استفاده می نتمتخصصان کیفیت و  ،امروزه اپراتورها .گیرندطراحی با هم مرتبط هستند و در دسترس قرار میي هاهداد

 .است هوش مصنوعیارزیابی  مشمولنیز  هاهاستفاده از داد

 گیرينتیجه

  . آمیز برداشته شده استموفقیت گامچند  ،ندهیادگیر با تمرکز بر هدف کارخانه فولاد

محصولی  PCA. است وظیفهانجام حال تولید در عملیاتی است و در تمام خطوط  یک محصول کاملاً PQA :دستاوردها اولین     

به تضمین تولید فولاد پایدار و این سیستم  .جریان ساخت هستنددر  بیشتري هايزمینه ؛دهدجدید است که نتایج خوبی را نشان می

 ي فعلی و آتی هوشهاهآل براي پروژایدهپلتفرم پایگاه داده . کندانسانی کمک مینیروي تلاش با حداقل هزینه و با کیفیت بالا 

 .دنمایمصنوعی فراهم می

 ،ارزیابی کیفیت ،ریزي تولیدبرنامه ،سازيدیجیتال ،اتوماسیون ،برق ،مکانیک تکنولوژي،(کننده کل زنجیره تأمین از آنجا که     

امکانات این دانش و از  ،است را معلوم کردهمختلف ي هاهروابط بین داد ،)و کاربردهاي هوش مصنوعی تحلیل شرایط تولیدوتجزیه

   .استفاده خواهد شد ندهیادگیرسازي براي حرکت به سمت کارخانه فولاد و مزایاي دیجیتال
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