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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Temperaturregelung eines Gussverfahrens, insbe-
sondere eines Kokillengussverfahrens, umfassend: Be-
stimmen zumindest einer Ausgangsvariable indikativ fur
zumindest eine Temperatur einer Gussform, wobei die
zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offe-
nen Zustands der Gussform mittels zumindest einer
Warmebildkamera erfasst wird, Regelung zumindest ei-
ner Eingangsvariable indikativ flr zumindest eine Ein-
gangsgrofle des Gussverfahrens in Abhangigkeit der
Ausgangsvariablen derart, dass eine Temperaturdiffe-
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renz zumindest einer Temperatur der Gussform zu einem
voreingestellten Temperaturprofil minimiert wird, wobei
die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines
geschlossenen Zustands der Gussform mittels eines
Zustandsschatzers basierend zumindest auf der wah-
rend des offenen Zustands der Gussform erfassten Aus-
gangsvariable geschatzt wird. Die Erfindung betrifft
ebenfalls ein Steuerungssystem fiir ein Gussverfahren,
insbesondere fir ein Kokillengussverfahren, eine Vor-
richtung und ein Computerprogramm.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung, insbesondere zur Temperaturregelung, eines Gussver-
fahrens, insbesondere eines Kokillengussverfahrens. Die vorliegende Erfindung betrifft ebenfalls ein Steuerungssystem
fir ein Gussverfahren, insbesondere fir ein Kokillengussverfahren, umfassend zumindest ein Steuerungsmittel zur
Regelung von zumindest einer Eingangsvariablen indikativ fir zumindest eine EingangsgréRe des Gussverfahrens
insbesondere in Abhangigkeit zumindest einer Ausgangsvariablen indikativ fiir zumindest eine Temperatur des Guss-
verfahrens, insbesondere flr eine Temperatur einer Gussform, weiter bevorzugt fir eine Temperaturtrajektorie des
Gussverfahrens oder der Gussform, derart, dass eine Temperaturdifferenz, insbesondere eine prognostizierte Tempe-
raturdifferenz, der Temperatur des Gussverfahrens zu einem voreingestellten Temperaturprofil minimiert wird. Weiter
betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung sowie ein Computerprogramm.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind bereits Verfahren zur Temperatursteuerung von Gussverfahren bekannt. Im
Wesentlichen wird hierbei zwischen zwei herkémmlichen Steuerungsmoglichkeiten differenziert, ndmlich einer soge-
nannten vorwarts gerichteten Regelung (feedforward control) und einer simplen riickgekoppelten Regelung (feedback
control).

[0003] Bei der vorwarts gerichteten Regelung wird zumindest eine Eingangsvariable, die indikativ fir zumindest eine
EingangsgroRRe des Gussverfahrens ist, vor den jeweiligen Gief3zyklen von einem Prozessingenieur voreingestellt.
[0004] InBezug auf die vorwarts gerichtete Regelung hat es sich in der Praxis allerdings gezeigt, dass diese Regelung
zu erheblichen Temperaturschwankungen zwischen einzelnen Gusszyklen fiihren kann, wodurch insbesondere Defekte
und/oder Gielfehler in der Produktion der einzelnen Gussteile auftreten kénnen.

[0005] Beider simplen riickgekoppelten Regelung wird beispielsweise die FlieRrate eines Kuhimittels in Abhangigkeit
von zumindest einem in der Gussform angeordneten Messmittel, insbesondere Thermoelement, geregelt. Falls bei-
spielsweise die von dem zumindest einen Thermoelement gemessene Temperatur eine voreingestellte Temperatur-
grenze Ubersteigt, wird ein Kiihimittelfluss aktiviert. Der Kiihimittelfluss wird so lange aktiviert, bis die von dem zumindest
einen Thermoelement gemessene Temperatur eine weitere voreingestellte Temperaturgrenze unterschreitet. Eine derart
beschriebene Regelstrategie kann auch als Bang-Bang-Regelung bezeichnet werden und ist in vielen kommerziellen
Kokillengussanlagen méglich. Hierbei werden zwar Informationen des jeweiligen Gussverfahrens, insbesondere die von
einem Thermoelement gemessene Temperatur, verwendet, allerdings ist die Reaktionszeit einer solchen Regelung
langsam, da nur auf bereits stattgefundene Temperaturschwankungen reagiert werden kann. Es hat sich gezeigt, dass bei
einer solchen Regelung signifikante Temperaturspitzen auftreten kénnen, insbesondere kurz nachdem die Gussform mit
der Gussformflllung bzw. der Schmelze gefiillt wird.

[0006] Zudem hat sich die Verwendung von Thermoelementen innerhalb der Gussform hinsichtlich der Wartung der
Thermoelemente als nachteilig erwiesen. Zusatzlich ist es sehr aufwandig, stetig zu Uberprifen, ob die von den
Thermoelementen ausgegebenen Messwerte in Ordnung sind, so dass hierdurch die Funktion der riickgekoppelten
Regelung weiter eingeschrankt sein kann.

[0007] Davon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Temperatur-
regelung eines Gussverfahrens, insbesondere eines Kokillengussverfahrens, anzugeben, welches eine zuverlassige
Temperaturregelung eines Gussverfahrens unter Vermeidung eines hohen Wartungsaufwands ermdglicht. Ebenfalls soll
ein Steuerungssystem fiir ein Gussverfahren, eine Vorrichtung und ein Computerprogramm umfassend Programma-
nweisungen angegeben werden, welche eine zuverlassige Temperaturregelung eines Gussverfahrens unter Vermeidung
eines hohen Wartungsaufwands erméglichen.

[0008] Die vorgenannte Aufgabe wird gemaf einem ersten Aspekt der Erfindung bei einem vorgenannten Verfahren
dadurch geldst, dass das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Bestimmen zumindest einer Ausgangsvariable indikativ fiir zumindest eine Temperatur einer Gussform,

- wobei die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offenen Zustands der Gussform mittels zumindest einer
Warmebildkamera erfasst wird,

- wobei die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines geschlossenen Zustands der Gussform mittels eines
Zustandsschatzers basierend zumindest auf der wahrend des offenen Zustands der Gussform erfassten Ausgangs-
variable geschatzt wird, und

- Regelung zumindest einer Eingangsvariable indikativ fir zumindest eine Eingangsgréfle des Gussverfahrens in
Abhangigkeit der Ausgangsvariablen derart, dass eine Temperaturdifferenz zumindest einer Temperatur der Guss-
form zu einem voreingestellten Temperaturprofil minimiert wird.

[0009] Insofern kann ein Verfahren zur Verfligung gestellt werden, welches in konstruktiv glinstiger Weise eine
Temperaturregelung eines Gussverfahrens ermdéglicht. Indem zumindest eine Ausgangsvariable mittels zumindest einer
Warmebildkamera erfasst wird, ist keine aufwandige Installation von mehreren Thermoelementen innerhalb der Guss-
form mehr nétig.
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[0010] Mittels zumindest einer Warmebildkamera kdnnen in vorteilhafter Weise insbesondere Ausgangsvariablen
indikativ fUr die Temperatur an mehreren Positionen der Gussform, insbesondere mehreren Positionen innerhalb der
Gussform, zu demselben Zeitpunkt angegeben bzw. ermittelt werden. Hierdurch kann der Wartungsaufwand erheblich
reduziert werden, da eine Warmebildkamera eine Vielzahl an Thermoelementen ersetzen kann und deren Funktions-
weise auch deutlich einfacher Uberprift werden kann.

[0011] Zudem wurde vorliegend durch umfangreiche Versuche und Simulationen Uberraschenderweise festgestellt,
dass die nicht kontinuierliche Messung der zumindest einen Ausgangsvariablen, namlich nur im offenen Zustand der
Gussform, zu einer ausreichenden Temperaturregelung des Gussverfahrens basierend auf dem voreingestellten
Temperaturprofil fihrt. Insbesondere kann durch die Schatzung der zumindest einen Ausgangsvariablen wahrend eines
geschlossenen Zustands der Gussform, wobei in einem solchen Zustand insbesondere keine Informationen der zumin-
dest einen Warmebildkamera vorliegen, eine ausreichende Temperaturregelung im Hinblick auf das voreingestellte
Temperaturprofil gewahrleistet werden.

[0012] Beiderzumindest einen mittels der mindestens einen Warmebildkamera erfassten Ausgangsvariablen handelt
es sich insbesondere um zumindest einen Messwert der Warmebildkamera. Hinsichtlich einer erhhten Messgenauigkeit
ist es bevorzugt, dass die mindestens eine Warmebildkamera eine Mehrzahl an Ausgangsvariablen indikativ fur die
Temperatur an verschiedenen Stellen der Gussform ermittelt und die Regelung der zumindest einen Eingangsvariablen
und/oder die Schatzung der zumindest Ausgangsvariablen im geschlossenen Zustand der Gussform basierend auf der
Mehrzahl an Ausgangsvariablen durchgefihrt wird.

[0013] Bei der zumindest einen in Rede stehenden Warmebildkamera handelt es sich insbesondere um ein Erfas-
sungsmittel, welches es ermdglicht Uber eine bestimmte Distanz die Temperatur von bestimmten Gegenstéanden bzw.
Bereichen von bestimmten Gegenstéanden zu erfassen. Insbesondere ist die zumindest eine Warmebildkamera dazu
ausgebildet, Infrarotstrahlung zu empfangen. Beispielweise kann die Wellenlange der empfangenen Infrarotstrahlung in
einem Wellenldngebereich von ca. 3,5 pm bis 15 um liegen.

[0014] Vorzugsweise wird zumindest eine Eingangsvariable indikativ fir zumindest eine Eingangsgrofie des Guss-
verfahrens geregelt. Insbesondere ist die zumindest eine Eingangsvariable indikativ fir eine FlieRrate eines Kihimittels,
wobei das Kuhimittel beispielsweise durch in der Gussform angeordnete Kanale fliel3t und hierdurch die Gussform kiihlt.
Dies ermdglicht eine zuverlassige Einstellung der Temperatur der Gussform. Beispielsweise kann die zumindest eine
Eingangsvariable auch indikativ fur zumindest eine Heizrate eines in der Gussform angeordneten Heizelements oder
einer Heizquelle sein. Hierdurch kann eine schnelle Anpassung der Temperatur der Gussform an ein voreingestelltes
Temperaturprofil ermdglicht werden.

[0015] Beispielsweise ist die zumindest eine Eingangsvariable dann indikativ fiir zumindest eine Eingangsgré3e, wenn
diese einen Ruckschluss auf die Eingangsgro3e zuldsst. Insbesondere kann es sich bei der zumindest einen Eingangs-
variablen um Messwerte und/oder Daten indikativ fiir die zumindest eine Eingangsgrée handeln. Beispielsweise kann es
sich bei der Eingangsvariablen um die Eingangsgréfle selbst oder um Messwerte und/oder Daten handeln, die die
EingangsgroRe reprasentieren oder aus denen sich die EingangsgroRe ableiten lasst. Beispielsweise kann es sich beider
zumindest einen EingangsgrofRe um eine Temperatur eines Kiihimittels in Kelvin handeln, wobei es sich in einem solchen
Fall bei der zumindest einen Eingangsvariablen ebenfalls um die Temperatur des KihImittels in Kelvin oder um andere
Messwerte und/oder Daten handeln kann, die die Temperatur des KihImittels reprasentieren oder aus denen sich die
Temperatur des KihImittels ableiten Iasst. Vorheriges gilt vorzugsweise ebenfalls hinsichtlich der zumindest einen
Ausgangsvariablen indikativ fir zumindest eine Temperatur der Gussform. Insofern wird mit der zumindest einen
Eingangsgrofe insbesondere die physikalische Gegebenheit, also beispielsweise die Temperatur des Kihimittels in
Kelvin, bezeichnet, wohingegen mit der zumindest einen Eingangsvariablen bzw. der zumindest einen Ausgangsvariab-
len auch Messwerte und/oder Daten bezeichnet werden kdnnen, welche Riickschlisse auf die zumindest eine Ein-
gangsgrofie bzw. auf die zumindest eine Temperatur der Gussform zulassen und/oder welche die zumindest eine
Eingangsgrofe bzw. die zumindest eine Temperatur der Gussform reprasentieren. Die ublicherweise eingestellten
Eingangsvariablen sind beispielsweise indikativ fur die FlieRraten eines Kihimittels und/oder die Kuhlzeiten wahrend
eines Gusszyklus.

[0016] Des Weiteren hat es sich in der Praxis insbesondere als vorteilhaft erwiesen, wenn mittels der Regelung eine,
insbesondere eine weitere, Eingangsvariable geregelt wird, wobei die weitere Eingangsvariable vorzugsweise indikativ
fir zumindest eine Heizrate eines in der Gussform angeordneten Heizelements oder einer Heizquelle ist. Hierdurch kann
eine schnelle Anpassung der Temperatur der Gussform an ein voreingestelltes Temperaturprofil erméglicht werden.
[0017] Mittels eines Zustandsschatzer kann die zumindest eine Ausgangsvariable dann geschatzt werden, wenn keine
gemessene Ausgangsvariable von der mindestens einen Warmebildkamera vorliegt, namlich insbesondere dann, wenn
die Gussform geschlossen ist.

[0018] Bei einem Zustandsschatzer handelt es sich um eine Komponente in Regelungssystemen, die den internen
Zustand eines dynamischen Systems, also beispielsweise des Gussverfahrens, schatzen. Beispielsweise ermittelt der
Zustandsschatzer die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines geschlossenen Zustands der Gussform basie-
rend auf der zumindest einen erfassten Ausgangsvariable wahrend des offenen Zustands der Gussform aus der
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Vergangenheit sowie basierend auf der zumindest einen geregelten Eingangsgrof3e. Dabei kann der Zustandsschatzer
mathematische Modelle und Algorithmen nutzen, um aus den verfligbaren Daten fiir die Ausgangsvariablen aus der
Vergangenheit sowie der Eingangsvariablen aus der Vergangenheit bzw. der Gegenwart eine bestmdgliche Schatzung
der zumindest einen Ausgangsvariablen wahrend eines geschlossenen Zustands der Gussform zu berechnen.

[0019] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung der zumindest einen
Eingangsvariablen auf einem modellbasiertem Regelalgorithmus basiert, und dass der modellbasierte Regelalgorithmus
vorzugsweise als Zustandsregler und/oder als modellpradiktiver Regler ausgebildet ist.

[0020] Beispielsweise kann der modellbasierte Regelalgorithmus auf einem dynamischen Modell eines Temperatur-
haushalts innerhalb der Gussform basieren, wobei das dynamische Modell insbesondere eine Schatzung und/oder einen
Wert der zumindest einen Ausgangsvariablen zur Regelung der zumindest einen Eingangsvariablen benétigt.

[0021] Beieinem Zustandsregler kann es sich beispielsweise um ein Regelungssystem handeln, welches verwendet
wird, um den Zustand des Gussverfahrens mittels der zumindest einen Eingangsvariable zu steuern. Beispielsweise
funktioniert der Zustandsregler, indem der aktuelle Zustand des Systems Uber die zumindest eine Ausgangsvariable
geschatzt wird. AnschlieBend kann beispielsweise der geschatzte Zustand mit einem vorgegebenen Zustand verglichen
werden und die zumindest eine Eingangsvariable derart eingestellt werden, dass der geschatzte Zustand in Richtung des
vorgegebenen Zustands geandert wird .

[0022] Ein Zustandsregler verwendetin der Regel beispielsweise eine Riickkopplung, bei der der Fehler zwischen dem
aktuellen Zustand und dem vorgegebenen Zielzustand multipliziert und mit einer Konstante als Steuersignal verwendet
wird. Diese ublicherweise als Matrix, insbesondere als Rickfiihrmatrix, ausgestaltete Konstante wird oft als Reglerver-
starkung bezeichnet und bestimmt die Starke der Regelung.

[0023] Ein modellpradiktiver Regler basiertinsbesondere auf einem sogenannten MPC-Modell. Bei der modellpradikti-
ven Regelung wird vorliegend insbesondere ein voreingestelltes Temperaturprofil angestrebt, bei welchem es sichum ein
Zieltemperaturprofil handelt. Bei dem voreingestellten Temperaturprofil kann es sich beispielsweise auch nur um eine
angestrebte konstante Temperatur handeln. Ziel der Regelung ist es, die gemessene und/oder prognostizierte Tempe-
ratur des Gussverfahrens, insbesondere die Temperatur der Gussform, wahrend oder zwischen Gusszyklen mdoglichst
nah an das angestrebte Temperaturprofil zu fiihren. Hierzu kann, beispielsweise in diskreten Zeitintervallen, nicht nur der
aktuelle Zustand des Verfahrens, beispielsweise durch Erfassen und/oder Schatzen der zumindest einen Ausgangs-
variablen, Uberwacht, sondern ebenfalls der Zustand des Verfahrens fiir ein bestimmtes zukiinftiges Zeitintervall ge-
schatzt und/oder geregelt werden. Der modellpradiktiven Regelung liegt demnach ein Optimierungsproblem zugrunde,
namlich durch Regelung der zumindest einen Eingangsvariablen die Ausgangsvariable hinsichtlich des voreingestellten
Temperaturprofils zu optimieren.

[0024] Beispielsweise kann das Optimierungsproblem eine Kostenfunktion beinhalten, wobei die Kostenfunktion
minimiert werden soll. Dabei kann die Gussformfiillung als gemessene Stérgrée und die zumindest eine Eingangs-
variable berticksichtigt werden. Bevorzugt werden zumindest zwei Eingangsvariablen bericksichtigt, welche vorzugs-
weise indikativ fiir die Flussrate eines Kihimittels und die Heizrate einer Heizquelle sind.

[0025] Eine exemplarische Kostenfunktion, die mittels der modelpradiktiven Regelung optimiert werden kann, kann
beispielsweise auf folgender Formel basieren:

nNcH-1

2
Vie 2 T2 |Drean = rk+i||q_ +2iso
14

2 2
|Aak+i|k||Ri + X |ak+i|k||si'

[0026] Dabei bestraft der erste Summenterm

2
iy ||}7k+i|k - rk+i||q_
i

beispielsweise die Temperaturdifferenz zwischen der Ausgangsvariablen indikativ fiir eine prognostizierte Temperatur
bzw. indikativ fUr eine prognostizierte Temperaturtrajektorie und einem voreingestellten Temperaturprofil. |}7k+,-|k|| kann
hierbei beispielsweise der prognostizierten Temperatur bzw. der prognostizierten Temperaturtrajektorie entsprechen.
Beispielsweise wird |yk+,|k|| mittels der nachfolgend beschriebenen Transferfunktion G(s) sowie den Eingangsvariablen
0+, berechnet. Des Weiteren ist es bevorzugt, dass der Term r,.,; zu dem voreingestellten Temperaturprofil korrespon-
diert.

[0027] Der zweite Summenterm
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necyg-
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bestraft beispielsweise Anderungen der Eingangsvariablen. Dies kann insbesondere Anderungen in der Flussrate eines
Kahimittels oder der Heizrate einer Heizquelle betreffen. Ad, .|k kann hierbei beispielsweise die Anderung zumindest
einer Eingangsvariable zwischen dem Zeitpunkt k+1 und dem vorherigen Zeitpunkt angeben.

[0028] Der dritte Summenterm

NncyH-
Zi:() !

. 2
|uk+i|k||si

bestraft beispielsweise die Eingangsvariablen direkt. Dieser sorgt demnach insbesondere dafiir, dass die absolute Menge
an KihImittelfluss oder die absolute Heizrate einer Heizquelle minimiert wird.

[0029] Die Freiheitsgrade der modellpradiktiven Steuerung bzw. des Optimierungsproblems werden dabei durch die
Variablen npy, neu sowie die Gewichtungsmatrizen Q, R und S bestimmt.

[0030] Beispielsweise gibt die Variable npy an, fir wie viele Zeitintervalle in der Zukunft die Berechnung durchgefihrt
werden soll. Ein Zeitintervall kann beispielsweise in einem Bereich zwischen 0,5 s und 10 s liegen.

[0031] Die Variable ncy gibt beispielsweise an, fiir wie viele Zeitintervalle in der Zukunft die zumindest eine Eingangs-
variable geandert werden kann.

[0032] Vorzugweise kénnen die Variablen npy und ngyy hinsichtlich des zugrunde liegenden Optimierungsproblems
angepasst werden. Beispielsweise ist es bevorzugt, dass die Variable np, zumindest die Dauer eines Gusszyklus angibt,
welcher beispielsweise zwischen 1 min und 10 min dauern kann.

[0033] Die Gewichtungsmatrizen Q, R und S geben insbesondere an, wie stark die einzelnen Summenterme in der
Gesamtbewertung gewichtet werden. Beispielsweise kénnen die Gewichtungsmatrizen Q, R und S Einheitsmatrizen mit
den Konstanten q, r, und s auf der Diagonalen sein. Eine derartige Ausbildung hat sich bei der Verwendung der
modellpradiktiven Regelung zur Reduktion der Komplexitat unter Erzielung zufriedenstellender Ergebnisse als vorteilhaft
erwiesen.

[0034] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Zustandsschatzer ferner die
zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines geschlossenen Zustands der Gussform in Abhangigkeit der zumindest
einen Eingangsvariablen schéatzt. Hierdurch wird eine Schatzung der zumindest einen Ausgangsvariablen wahrend des
geschlossenen Zustands ermdglicht, da weitere bekannte und/oder gemessene GréRen, die das Gussverfahren beein-
flussen, insbesondere die Temperatur der Gussform in einem offenen Zustand der Gussform und die zumindest eine
Eingangsvariable beeinflussen, der Zustandsschatzung zugrunde gelegt werden.

[0035] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Zustandsschéatzer einen Kalman-
Filter umfasst und/oder insbesondere als Kalman Filter ausgebildet ist, und dass der Zustand der zumindest einen
Ausgangsvariablen wahrend eines geschlossenen Zustands der Gussform mittels des Kalman-Filters, insbesondere in
definierten Zeitintervallen, berechnet bzw. geschéatzt wird. Hierdurch kann der Zustand des Gussverfahrens zuverlassig
berechnetbzw. geschatzt werden. Insbesondere wird der Zustand des Gussverfahrens basierend auf einer Erfassung der
zumindest einen Eingangsvariablen in der Vergangenheit und/oder Gegenwart und der zumindest einen Ausgangs-
variablen in einem offenen Zustand der Gussform in der Vergangenheit berechnet. Mittels des aktuellen Zustands des
Gussverfahrens kénnen im Rahmen der modellpradiktiven Regelung die verschiedenen zukiinftigen Temperaturtrajek-
torien berechnet werden, auf deren Basis die zumindest eine Eingangsvariable geregelt werden kann.

[0036] Beispielsweise kdnnen auch andere Zustandsschatzer verwendet werden, die bekannte stochastische Ver-
fahren zur Zustandsschatzung verwenden. Insbesondere kann der Zustandsschatzer als SMC-Filter, insbesondere als
Partikel-Filter, ausgebildet sein. Einem SMC-Filter liegt die Idee zugrunde, eine aktuelle, aber unbekannte Wahrschein-
lichkeitsdichte auf einem Zustandsraum zu schatzen und hierliber Aussagen Uber den wahrscheinlichsten Zustand
abzuleiten. Auch mittels eines vorgenannten Zustandsschatzers kann eine ausreichende Zustandsschatzung fir den
Zustand der zumindest einen Ausgangsvariablen in einem geschlossenen Zustand der Gussform ermdglicht werden.

[0037] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung istdadurch gekennzeichnet, dass der modellbasierte Regelalgorithmus
auf einem Datensatz, wobei der Datensatz insbesondere Messwerte der zumindest einen Wéarmebildkamera fur die
zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offenen Zustands der Gussform umfasst, basiert, und dass mittels des
Regelalgorithmus eine basierend auf dem Datensatz bestimmte Korrelation zwischen der zumindest einen Eingangs-
variablen und der zumindest einen Ausgangsvariablen zur Regelung der zumindest einen Eingangsvariablen verwendet
wird, und dass mittels des Regelalgorithmus eine basierend auf dem Datensatz bestimmte Korrelation zwischen der
zumindest einen Eingangsvariablen und der zumindest einen Ausgangsvariablen zur Regelung der zumindest einen
Eingangsvariablen verwendet wird. Vorzugsweise umfasst der Datensatz mehrere Eingangsvariablen, insbesondere
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zumindest zwei unterschiedliche Eingangsvariablen. Alternativ und/oder zusatzlich kann der Regelalgorithmus auch auf
einem heuristischen Modell basieren. Optional kdnnen mittels des modellbasierten Regelalgorithmus auch Korrelationen
und/oder Wechselwirkungen der Eingangsvariablen untereinander bestimmt werden. Durch eine Berechnung der Kor-
relation und/oder der Wechselwirkungen der Eingangsvariablen und/oder der Korrelation zu der Ausgangsvariablen,
kann in zuverlassiger Weise eine Auswirkung einer Anderung einer der Variablen auf eine andere der Variablen berechnet
werden.

[0038] Beispielsweise kann vorgenannter Regelalgorithmus ein Grey-Box-Modell umfassen. Alternativ kann der
Regelalgorithmus auch rein datenbasiert sein oder auf aus dem Stand der Technik bekannten Prinzipien beruhen, die
anschlieend durch Daten parametrisiert werden.

[0039] Ein Grey-Box-Modell kann beispielsweise durch folgende Formel dargestellt werden:

Youe(s) = Xk=1 Gi($)Upni(S).

[0040] BeiYhandeltes sich vorzugsweise um die Ausgangsvariable, die indikativ fir zumindest eine Temperatur des
Gussverfahrensist. Als Din, i werden vorzugsweise die verschiedenen Eingangsvariablen bezeichnet, wobeiinsgesamt n
verschiedene Eingangsvariablen vorliegen kénnen. Beispielsweise kdnnen die verschiedenen Eingangsvariablen im
Laplacebereich vorliegen. Bei der Funktion G;(s) handelt es sich vorzugsweise um eine Ubertragungsfunktion, welche
sich insbesondere durch folgende Formel fiir die einzelnen Eingangsvariablen darstellen lasst:

Gi(s) =—1_

(14T;5)?"

[0041] AlsK;wird vorzugsweise ein Verstarkungsfaktor der jeweiligen Eingangsvariablen angegeben, wobei es sich bei
T, insbesondere um eine Zeitkonstante handeln kann.

[0042] Es hat sich gezeigt, dass durch das illustrierte Grey-Box-Modell ein vorteilhaftes Model zur Berechnung der
Korrelation zwischen der zumindest einen Eingangsvariablen und der zumindest einen Ausgangsvariablen angegeben
werden kann.

[0043] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Datensatz historische Daten,
insbesondere Daten von bereits durchgefiihrten GielRversuchen und/oder Daten aus einer Serienproduktion, umfasst,
wobei der Datensatz vorzugsweise um wahrend der Durchfiihrung des Gussverfahrens erfasste Daten, insbesondere um
Messwerte der zumindest einen Warmebildkamera fir die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offenen
Zustands der Gussform, erweitert wird, und/oder dass der Regelalgorithmus mittels Schatzwerten parametriert wird,
wobei der Regelalgorithmus vorzugsweise wahrend der Durchfiihrung des Gussverfahrens durch erfasste Daten,
insbesondere durch Messwerte der zumindest einen Warmebildkamera fiir die zumindest eine Ausgangsvariable
wahrend eines offenen Zustands der Gussform, validiert und/oder erweitert wird. Dies ermdglicht die Zugrundelegung
eines Datensatzes, welcher es erlaubt, die Korrelation zwischen der zumindest einen Eingangsvariablen, der zumindest
einen Ausgangsvariablen und beispielsweise auch StoérgréRen zu berticksichtigen.

[0044] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Regelalgorithmus die zumindest
eine Eingangsvariable und die eine Ausgangsvariable sowie deren Korrelation zueinander berlcksichtigt. Hierdurch
kénnen durch den Regelalgorithmus in zuverlassiger Weise verschiedene mogliche Temperaturtrajektorien berechnet
werden und die zumindest eine Eingangsvariable derart geregelt werden, dass eine, insbesondere prognostizierte,
Temperaturdifferenz der Temperatur des Gussverfahrens zu einem voreingestellten Temperaturprofil minimiert wird. Des
Weiteren ist es bevorzugt, dass bei mehreren Eingangsvariablen die modellpradikative Regelung auch die Korrelation der
mehreren Eingangsvariablen untereinander bericksichtigt.

[0045] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Regelalgorithmus und/oder der
Zustandsschatzer einen Offnungszustand der Gussform, eine Fiillung der Gussform und/oder eine Messungenauigkeit
derzumindest einen Warmebildkamera als weiteren Input und/oder StoérgroRe einbezieht, und dass der Regelalgorithmus
und/oder der Zustandsschatzer die Korrelation des weiteren Inputs und/oder der StérgroRe zu der zumindest einen
Eingangsvariablen und/oder der zumindest einen Ausgangsvariablen bericksichtigt. Dies ermdglicht eine zuverlassige
Regelung der zumindest einen Eingangsvariablen und/oder der zumindest einen EingangsgréRe, da auch der Offnungs-
zustand der Gussform, das Verhalten der Gussformfiillung bzw. Abweichungen der Gussformfiillung als gemessene
StérgroRe und/oder eine Messungenauigkeit der zumindest einen Warmebildkamera in die Regelung mit einbezogen
werden kdnnen. Bei der Gussformfiillung als Storgrée kann es sich insbesondere um den Zeitpunkt der Gussformfil-
lung, die Zusammensetzung der Gussformflllung, die Menge der Gussformfiillung und/oder die Temperatur der
Gussformfiillung handeln.

[0046] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine Eingangsgrofle
eine Flussrate eines Kihimittels, eine Temperatur eines Kihimittels, eine Dauer eines Gusszyklus, eine Menge einer



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 497 519 A1

Gussformfillung, eine Zusammensetzung einer Gussformfillung, eine Temperatur einer Gussformfiillung, ein Zeitpunkt
einer Gussformfiillung, eine Temperatur einer Heizquelle und/oder eine Heizrate einer Heizquelle ist. Hierdurch kann eine
Eingangsvariable indikativ fiir eine der vorgenannten EingangsgroRen derart geregelt werden, dass eine Temperatur-
differenz der Temperatur des Gussverfahrens zu einem voreingestellten Temperaturprofil minimiert wird. Es ist bevorzugt,
dass eine Eingangsvariable jeweils indikativ fiir eine Eingangsgrofie ist. Vorzugsweise kénnen auch mehrere der
vorgenannten Eingangsgréfen mehrfach auftreten, beispielsweise falls mehrere Kihlkreislaufe fur Kiihimittel wahrend
des Gussverfahrens vorhanden sind.

[0047] Besonders bevorzugt ist die zumindest eine Eingangsvariable indikativ fir die Flussrate eines Kiihimittels.
Hierdurch kann die Flussrate eines KihImittels basierend auf der modellpradiktiven Regelung derart geregelt werden,
dass die vorgenannte Temperaturdifferenz minimiert wird.

[0048] Vorzugsweise werden zumindest zwei Eingangsvariablen indikativ fur zwei Eingangsgréf3en des Gussver-
fahrens geregelt. In der Praxis hat es sich hinsichtlich einer Genauigkeit der Regelung als bevorzugt erwiesen, falls zwei
Eingangsvariablen verwendet werden, wobei eine Eingangsvariable vorzugsweise indikativ fir die Flussrate des Kiihl-
mittels und eine Eingangsvariable vorzugsweise indikativ fur die Heizrate einer Heizquelle ist. Dies ermdglicht sowohl eine
Anpassung sowohl der Flussrate des Kiihimittels als auch der Heizrate der Heizquelle basierend auf der modelpradiktiven
Regelung.

[0049] Eine weitere mdgliche Ausgestaltung ist dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine weitere Ausgangs-
variable indikativ flr zumindest eine weitere Temperatur des Gussverfahrens mittels eines Thermoelements, insbeson-
dere mittels eines zumindest teilweise innerhalb der Gussform angeordneten Thermoelements, erfasstwird, und dass die
zumindest eine Eingangsvariable in Abhangigkeit der zumindest einen Ausgangsvariablen und der zumindest einen
weiteren Ausgangsvariablen geregelt wird. Hierdurch kann zur Regelung, insbesondere zur Regelung wahrend eines
geschlossenen Zustands der Gussform, auf die zumindest eine weitere Ausgangsvariable zurlickgegriffen werden,
wodurch die Genauigkeit der Regelung weiter verbessert werden kann.

[0050] Des Weiteren ist es moglich, dass der Zustandsschéatzer die zumindest eine Ausgangsvariable, insbesondere
wahrend eines geschlossenen Zustands der Gussform, in Abhangigkeit der zumindest einen weiteren Ausgangsvariab-
len schatzt. Hierdurch kann die Genauigkeit des Zustandsschatzers weiter verbessert werden.

[0051] Fernerkann derZustandsschéatzer auch die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offenen Zustands
der Gussform in Abhangigkeit der zumindest einen weiteren Ausgangsvariable schatzen. Denn durch die parallele
Verwendung von zumindest einer Warmebildkamera und zumindest einem Thermoelement, kdnnen die Vorteile beider
Messmittel kombiniert werden. Beispielsweise kann die Verwendung einer Warmebildkamera im Vergleich tblicherweise
eine genauere Temperaturangabe liefern, wohingegen ein Thermoelement liblicherweise robuster und zuverlassiger ist.
Zudem ist es eventuell nicht mdglich, die Temperatur an der gewilinschten Stelle zu erfassen. Durch eine Kombination der
beiden Messmittel kann daher das Ergebnis des Zustandsschatzers weiter verbessert werden.

[0052] Gemal einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die vorgenannte Aufgabe bei einem Steuer-
ungssystem fiir ein Gussverfahren dadurch geldst, dass das Steuerungssystem ferner zumindest eine Warmebildkamera
zur Erfassung der zumindest einen Ausgangsvariablen wahrend eines offenen Zustands der Gussform aufweist, und
dass das mindestens eine Steuerungsmittel die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines geschlossenen
Zustands der Gussform mittels mindestens eines Zustandsschatzers basierend zumindest auf der wahrend des offenen
Zustands der Gussform erfassten Ausgangsvariable schatzt.

[0053] Ein Steuerungssystem kann beispielsweise eine Vorrichtung zum Auswerten von Daten, Steuern von weiteren
Vorrichtungen und/oder Ausgeben von Signalen sein. Das Steuerungssystem kann beispielsweise Bestandteil einer
Gussvorrichtung, einer GieRvorrichtung und/oder eine Giefanlage sein.

[0054] Das Steuerungssystem kann Hardware- und/oder Software-Komponenten umfassen. Das Steuerungssystem
kann beispielsweise mindestens einen Speicher mit Programmanweisungen eines Computerprogramms und mindes-
tens einen Prozessor ausgebildet zum Ausfiihren von Programmanweisungen aus dem mindestens einen Speicher
umfassen. Dementsprechend sollen insbesondere auch Steuereinrichtungen als offenbart verstanden werden, die
zumindest einen Prozessor und zumindest einen Speicher mit Programmanweisungen umfassen, wobei der zumindest
eine Speicher und die Programmanweisungen eingerichtet sind, gemeinsam mit dem zumindest einen Prozessor die
mindestens eine Eingangsvariable zu steuern. Das Steuern der mindestens einen Eingangsvariablen erfolgt zum Beispiel
Uber eine Steuerverbindung.

[0055] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung regelt das Steuerungssystem als zumindest eine Eingangsgroe eine
Flussrate eines Kuhlmittels, eine Temperatur eines Kuhimittels, eine Dauer eines Gusszyklus, eine Menge einer
Gussformfiillung, eine Zusammensetzung einer Gussformfillung, eine Temperatur einer Gussformfillung, ein Zeitpunkt
einer Gussformfiillung, eine Temperatur einer Heizquelle und/oder eine Heizrate einer Heizquelle. Das Steuerungs-
system kann ebenfalls zumindest zwei oder mehrere der vorgenannten Eingangsgrofien regeln.

[0056] Vorzugsweise istdas Steuerungssystem zur Durchfiihrung eines zuvor beschriebenen Verfahrens ausgestaltet.
[0057] Geman einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die vorgenannte Aufgabe durch eine Vorrichtung
umfassend zumindest einen Prozessor und zumindest einen Speicher, der Programmcode beinhaltet, dadurch gelost,
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dass der Speicherund der Programmcode eingerichtet sind, mitdem zumindest einen Prozessor eine Vorrichtung dazu zu
veranlassen, zumindest das vorgenannte Verfahren auszufiihren und/oder zu steuern. Dabei kénnen entweder alle
Schritte des Verfahrens gesteuert werden, oder alle Schritte des Verfahrens ausgefiihrt werden, oder ein oder mehrere
Schritte gesteuert und ein oder mehrere Schritte ausgefihrt werden.

[0058] In einer beispielhaften Ausgestaltung umfasst die Vorrichtung gemafl dem dritten beispielhaften Aspekt der
vorliegenden Erfindung zumindest ein Steuerungssystem gemaf dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung sowie
eine GieRanlage geeignet zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemal dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung.
[0059] Die vorgenannte Aufgabe wird ebenfalls gemaR einem vierten Aspekt der vorliegenden Erfindung durch ein
Computerprogramm dadurch geldst, dass das Computerprogramm Programmanweisungen umfasst, die einen Prozes-
sor zur Ausfliihrung und/oder Steuerung des vorgenannten Verfahrens veranlassen, wenn das Computerprogramm auf
dem Prozessor lauft. Unter einem Prozessor sollen in dieser Spezifikation unter anderem Kontrolleinheiten, Mikro-
prozessoren, Mikrokontrolleinheiten wie Mikrocontroller, digitale Signalprozessoren (DSP), Anwendungsspezifische
Integrierte Schaltungen (ASICs) oder Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) verstanden werden. Dabei kdnnen
entweder alle Schritte des Verfahrens gesteuert werden, oder alle Schritte des Verfahrens ausgefihrt werden, oder ein
oder mehrere Schritte gesteuert und ein oder mehrere Schritte ausgefiihrt werden. Das Computerprogramm kann
beispielsweise Uber ein Netzwerk wie das Internet, ein Telefon- oder Mobilfunknetz und/oder ein lokales Netzwerk
verteilbar sein. Das Computerprogramm kann zumindest teilweise Software und/oder Firmware eines Prozessors sein.
Es kann gleichermalien zumindest teilweise als Hardware implementiert sein. Das Computerprogramm kann beispiels-
weise auf einem computerlesbaren Speichermedium gespeichert sein, z.B. einem magnetischen, elektrischen, elektro-
magnetischen, optischen und/oder andersartigen Speichermedium. Das Speichermedium kann beispielsweise Teil des
Prozessors sein, beispielsweise ein (nicht-flichtiger oder fllichtiger) Programmspeicher des Prozessors oder ein Teil
davon. Das Speichermedium ist beispielsweise gegenstandlich, also greifbar, und/oder nicht-transitorisch.

[0060] Die oben beschriebenen, zunachst grundsatzlich fir sich alleine stehenden Ausfiihrungsformen und beispiel-
haften Ausgestaltungen aller Aspekte der vorliegenden Erfindung sollen auch in allen Kombinationen miteinander
offenbart verstanden werden.

[0061] Weitere vorteilhafte beispielhafte Ausfliihrungsformen der Aspekte der Erfindung sind der folgenden detaillierten
Beschreibung einiger beispielhafter Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung, insbesondere in Verbindung mitder
Figur zu entnehmen. Die der Anmeldung beiliegende Figur soll jedoch nur dem Zwecke der Verdeutlichung, nicht aber zur
Bestimmung des Schutzbereiches der Erfindung dienen. Die beiliegende Zeichnung spiegelt lediglich das allgemeine
Konzept der vorliegenden Erfindung beispielhaft wider. Insbesondere sollen Merkmale, die in der Figur enthalten sind,
keineswegs als notwendiger Bestandteil der vorliegenden Erfindung verstanden werden.

[0062] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen mit Bezug auf die Zeichnung erlautert. In
der Zeichnung zeigt

Fig. 1  exemplarische Temperaturverldufe basierend auf unterschiedlichen Regelungen zur Temperatursteuerung
und unterschiedlichen Erfassungen der zumindest einen Ausgangsvariablen.

[0063] Fig. 1 zeigt unterschiedliche Temperaturverlaufe basierend auf unterschiedlichen Regelungen zur Temperatur-
steuerung und unterschiedlichen Erfassungen der zumindest einen Ausgangsvariablen sowie ein voreingestelltes
Temperaturprofil 2.

[0064] Nebendem voreingestellten Temperaturprofil 2 sind zwei Temperaturverlaufe 4 und 6 angegeben, die auf einem
modellpradiktiven Regler basieren, wobei dem Temperaturverlauf 4 zur Messung der Ausgangsvariable indikativ fur
zumindest eine Temperatur der Gussform eine kontinuierliche Messung zumindest eines in der Gussform angeordneten
Thermoelements zugrunde liegt und wobei dem Temperaturverlauf 6 zur Messung der Ausgangsvariablen indikativ fiir
zumindest eine Temperatur der Gussform eine diskontinuierliche Messung in einem offenen Zustand der Gussform
mittels einer Warmebildkamera zugrunde liegt. Hinsichtlich des Temperaturverlaufs 6 wird die zumindest eine Aus-
gangsvariable indikativ fir zumindest eine Temperatur der Gussform in einem geschlossenen Zustand der Gussform
mittels eines Zustandsschatzers geschatzt, da in einem solchen Fall keine Informationen der zumindest einen Warme-
bildkamera indikativ fir zumindest eine Temperatur der Gussform vorliegen.

[0065] Die grau hinterlegten Bereiche 8 des Graphs entsprechen insbesondere den Zeitraumen, in welchen sich die
Gussform in einem offenen Zustand befindet und demnach also eine Ausgangsvariable indikativ fir eine Temperatur der
Gussform mittels der zumindest einen Warmebildkamera erfasst werden kann.

[0066] Im Unterscheid dazu sind die weif} hinterlegten Bereiche 10 diejenigen Bereiche, in welchen die Gussform
geschlossen ist und demnach keine Ausgangsvariablen indikativ fir eine Temperatur der Gussform von der zumindest
einen Warmebildkamera zur Verfligung gestellt wird und die zumindest eine Ausgangsvariable daher in diesem Zeitraum
von einem Zustandsschatzer berechnet wird.

[0067] Zudem sind zwei auf einer simplen Pl-Regelung basierende weitere Temperaturverlaufe 12 und 14 dargestellt,
wobei dem Temperaturverlauf 12 zur Messung der Ausgangsvariable eine kontinuierliche Messung zumindest eines in
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der Gussform angeordneten Thermoelements zugrunde liegt und wobei dem Temperaturverlauf 14 eine diskontinuier-
liche Messung zumindest einer Ausgangsvariable indikativ fir zumindest eine Temperatur der Gussform in einem offenen
Zustand der Gussform mittels zumindest einer Warmebildkamera zugrunde liegt. Der PIl-Regler ist bei dem Temperatur-
verlauf 14 nur bei einem offenen Zustand der Gussform aktiv, wahren bei geschlossener Gussform ein voreingestelltes
Durchflussprofil verwendet wird.

[0068] Die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers - bei welcher es sich um eine Ublicherweise verwendete
KenngréRe zur Bewertung der jeweiligen Regelung handelt

- zu dem voreingestellten Temperaturprofil 2 betragt in dem dargestellten Zeitraum bei dem Temperaturverlauf 4
12,3°C, bei dem Temperaturverlauf 6 14,3°C, bei dem Temperaturverlauf 12 14,7 °C und bei dem Temperaturverlauf
14 18,9 °C.

[0069] Zwar ist erkennbar, dass der Riickgriff auf die Informationen der zumindest einen Warmebildkamera zu einer
gewissen Verschlechterung der Kontrollleistung fiihrt, allerdings ist die Regelungsleistung auch bei der Verwendung von
zumindest einer Warmebildkamera noch zufriedenstellend und insofern zu bevorzugen, da durch die Verwendung der
zumindest einen Warmekamera eine aufwandige Installation und Wartung mehrerer Thermoelemente vermieden werden
kann.

[0070] Zudemisterkennbar, dassder modellpradiktive Regler zu einer deutlich genaueren Regelung als eine simple PI-
Regelung flhrt, da der modellpradiktive Regler auch bei geschlossener Gussform mittels eines Zustandsschatzer
zumindest eine Ausgangsvariable indikativ fir die Temperatur der Gussform abschatzen kann, wobei die entsprechend
geschatzte Ausgangsvariable wiederum zur Regelung der zumindest einen EingangsgréRe und damit der Temperatur der
Gussform genutzt werden kann. Ein simpler PI-Regler kann in einem solchen Fall bloR auf eine reine vorwarts gerichtete
Regelung umstellen.

[0071] Als Eingangsvariable indikativ fir eine Eingangsgréfie kann bei den in Fig. 1 dargestellten Regelungen eine
Eingangsvariable indikativ fiir eine FlieRrate eines Kuhimittels geregelt werden.

[0072] Dieindieser Spezifikation beschriebenen beispielhaften Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung sollen
auch in allen Kombinationen miteinander offenbart verstanden werden. Insbesondere soll auch die Beschreibung eines
von einer Ausfiihrungsform umfassten Merkmals - sofern nicht explizit gegenteilig erklart - vorliegend nicht so verstanden
werden, dass das Merkmal fiir die Funktion des Ausflihrungsbeispiels unerlasslich oder wesentlich ist.

[0073] Inden Anspriichen verwendete Begriffe wie "umfassen”, "aufweisen”, "beinhalten”, "enthalten" und dergleichen
schlieBen weitere Elemente oder Schritte nicht aus. Unter die Formulierung "zumindest teilweise" fallen sowohl der Fall
"teilweise" als auch der Fall "vollstandig". Die Formulierung "und/oder" soll dahingehend verstanden werden, dass sowohl
die Alternative als auch die Kombination offenbart sein soll, also "A und/oder B" bedeutet "(A) oder (B) oder (Aund B)". Eine
Mehrzahl von Einheiten, Personen oder dergleichen bedeutet im Zusammenhang dieser Spezifikation mehrere Ein-
heiten, Personen oder dergleichen. Die Verwendung des unbestimmten Artikels schliet eine Mehrzahl nicht aus. Eine
einzelne Einrichtung oder ein einzelnes Mittel kann die Funktionen mehrerer in den Patentanspriichen genannten
Einheiten bzw. Einrichtungen ausfiihren. In den Anspriichen angegebene Bezugszeichen sind nicht als Beschrankungen
der eingesetzten Mittel und Schritte anzusehen.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Temperaturregelung eines Gussverfahrens, insbesondere eines Kokillengussverfahrens, umfassend:

- Bestimmen zumindest einer Ausgangsvariable indikativ fur zumindest eine Temperatur einer Gussform,

- wobei die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offenen Zustands der Gussform mittels zumindest
einer Warmebildkamera erfasst wird,

- wobei die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines geschlossenen Zustands der Gussform mittels
eines Zustandsschatzers basierend zumindest auf der wahrend des offenen Zustands der Gussform erfassten
Ausgangsvariable geschéatzt wird, und

- Regelung zumindest einer Eingangsvariable indikativ fir zumindest eine EingangsgroRRe des Gussverfahrens
in Abhangigkeit der Ausgangsvariablen derart, dass eine Temperaturdifferenz zumindest einer Temperatur der
Gussform zu einem voreingestellten Temperaturprofil minimiert wird.

2. Verfahren nach Anspruchs 1,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Regelung der zumindest einen Eingangsvariablen auf einem modellbasiertem Regelalgorithmus
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basiert, und
- dass der modellbasierte Regelalgorithmus vorzugsweise als Zustandsregler und/oder als modellpradiktiver
Regler ausgebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der Zustandsschatzer ferner die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines geschlossenen
Zustands der Gussform in Abhangigkeit der zumindest einen Eingangsvariablen schatzt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der Zustandsschatzer einen Kalman-Filter umfasst und/oder insbesondere als Kalman Filter ausgebildet
ist, und

- dass der Zustand der zumindest einen Ausgangsvariablen wahrend eines geschlossenen Zustands der
Gussform mittels des Kalman-Filters, insbesondere in definierten Zeitintervallen, berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der modellbasierte Regelalgorithmus auf einem Datensatz, wobei der Datensatz insbesondere Mess-
werte der zumindest einen Warmebildkamera fiir die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offenen
Zustands der Gussform umfasst, basiert, und

- dass mittels des Regelalgorithmus eine basierend auf dem Datensatz bestimmte Korrelation zwischen der
zumindest einen Eingangsvariablen und der zumindest einen Ausgangsvariablen zur Regelung der zumindest
einen Eingangsvariablen verwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Datensatz historische Daten, insbesondere Daten von bereits durchgefiihrten GielRversuchen
und/oder Daten aus einer Serienproduktion, umfasst, wobei der Datensatz vorzugsweise um wahrend der
Durchfiihrung des Gussverfahrens erfasste Daten, insbesondere um Messwerte der zumindest einen Warme-
bildkamera fiir die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offenen Zustands der Gussform, erweitert
wird, und/oder

- dass der Regelalgorithmus mittels Schatzwerten parametriert wird, wobei der Regelalgorithmus vorzugsweise
wahrend der Durchfihrung des Gussverfahrens durch erfasste Daten, insbesondere durch Messwerte der
zumindest einen Warmebildkamera fiir die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines offenen Zustands
der Gussform, validiert und/oder erweitert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der Regelalgorithmus die zumindest eine Eingangsvariable und die eine Ausgangsvariable sowie deren
Korrelation zueinander bertcksichtigt.

Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

- dass der Regelalgorithmus, insbesondere der Zustandsschatzer, ferner einen Oﬁnungszustand der Gussform,
eine Fillung der Gussform und/oder eine Messungenauigkeit der zumindest einen Warmebildkamera als
weiteren Input und/oder StérgréRe einbezieht, und

- dass der Regelalgorithmus die Korrelation des weiteren Inputs und/oder der StérgréRe zu der zumindest einen
Eingangsvariablen und/oder der zumindest einen Ausgangsvariablen bertcksichtigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
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- dass die zumindest eine Eingangsgrofle eine Flussrate eines Kithimittels, eine Temperatur eines Kiihimittels,
eine Dauer eines Gusszyklus, eine Menge einer Gussformfiillung, eine Zusammensetzung einer Gussformfil-
lung, eine Temperatur einer Gussformfillung, ein Zeitpunkt einer Gussformfiillung, eine Temperatur einer
Heizquelle und/oder eine Heizrate einer Heizquelle ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

- dass zumindest eine weitere Ausgangsvariable indikativ flr zumindest eine weitere Temperatur des Guss-
verfahrens mittels eines Thermoelements, insbesondere mittels eines zumindest teilweise innerhalb der Guss-
form angeordneten Thermoelements, erfasst wird, und

- dass die zumindest eine Eingangsvariable in Abhangigkeit der zumindest einen Ausgangsvariablen und der
zumindest einen weiteren Ausgangsvariablen geregelt wird.

Steuerungssystem fir ein Gussverfahren, insbesondere fur ein Kokillengussverfahren, umfassend:

- zumindest ein Steuerungsmittel zur Regelung von zumindest einer Eingangsvariablen indikativ flr zumindest
eine EingangsgroRe des Gussverfahrens in Abhangigkeit zumindest einer Ausgangsvariablen indikativ fiir
zumindest eine Temperatur des Gussverfahrens, insbesondere fiir eine Temperatur einer Gussform, derart,
dass eine Temperaturdifferenz der Temperatur des Gussverfahrens zu einem voreingestellten Temperaturprofil
minimiert wird,

dadurch gekennzeichnet,

- dass das Steuerungssystem ferner zumindest eine Warmebildkamera zur Erfassung der zumindest einen
Ausgangsvariablen wahrend eines offenen Zustands der Gussform aufweist, und

- dass das mindestens eine Steuerungsmittel die zumindest eine Ausgangsvariable wahrend eines geschlosse-
nen Zustands der Gussform mittels eines Zustandsschétzers basierend zumindest auf der wahrend des offenen
Zustands der Gussform erfassten Ausgangsvariable schatzt.

Steuerungssystem nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

- dass das Steuerungssystem als zumindest eine EingangsgroRe eine Flussrate eines KihImittels, eine
Temperatur eines Kihlmittels, eine Dauer eines Gusszyklus, eine Menge einer Gussformfiillung, eine Zusam-
mensetzung einer Gussformfiillung, eine Temperatur einer Gussformfiillung, ein Zeitpunkt einer Gussformfiil-
lung, eine Temperatur einer Heizquelle und/oder eine Heizrate einer Heizquelle regelt.

Steuerungssystem nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet,

- dass das Steuerungssystem zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 ausge-
staltet ist.

Vorrichtung umfassend zumindest einen Prozessor und zumindest einen Speicher, der Programmcode beinhaltet,
wobei der Speicher und der Programmcode eingerichtet sind, mit dem zumindest einen Prozessor eine Vorrichtung
dazu zu veranlassen, zumindest das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 auszufiihren und/oder zu steuern.

Computerprogramm umfassend Programmanweisungen, die einen Prozessor zur Ausfliihrung und/oder Steuerung

des Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10 veranlassen, wenn das Computerprogramm auf dem Prozessor
lauft.
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