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(54) Title: DETERMINATION OF THE MASS OF A METALLIC MELT
(54) Bezeichnung : BESTIMMUNG DER MASSE EINER METALLISCHEN SCHMELZE

FIG 1
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i

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the mass (m.g) of a metallic melt in a metallurgical vessel (1)
suitable for receiving the metallic melt. Parameters of a transport vehicle (3) loaded with the unfilled metallurgical vessel (1) are
determined during an acceleration of the transport vehicle (3), wherein the parameters comprise at least one velocity, one
acceleration, and one engine drive torque of the transport vehicle (3). The parameters of the transport vehicle (3) loaded with the
metallurgical vessel (1) filled with the metallic melt are furthermore identified during an acceleration of the transport vehicle (3). By
means of the identified parameters and an equation of motion of the system consisting of the transport vehicle (3), the metallurgical
vessel (1), and the metallic melt, the mass (my..q) of the metallic melt is determined in consideration of the design data of the
transport vehicle (3).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Bestimmung der Masse (ini.q) einer metallischen Schmelze in einem zur Aufnahme der
metallischen Schmelze geeigneten metallurgischen Getéf (1). Dabei werden Parameter eines mit dem unbefiillten metallurgischen
Gefdl3 (1) beladenen Transportfahrzeuges (3) wihrend einer Beschleunigung des Transportfahrzeuges (3) ermittelt, wobei die
Parameter wenigstens eine Geschwindigkeit, eine Beschleunigung und ein Motorantriebsmoment des Transportfahrzeuges (3)
umfassen. Ferner werden die Parameter des mit dem mit der metallischen Schmelze befiillten metallurgischen Gefdl (1) beladenen
Transportfahrzeuges (3) wihrend einer Beschleunigung des Transportfahrzeuges (3) ermittelt. Mittels der ermittelten Parameter
und einer Bewegungsgleichung des aus dem Transportfahrzeug (3), dem metallurgischen Gefdl (1) und der metallischen
Schmelze bestehenden Systems wird unter Beriicksichtigung von Auslegungsdaten des Transportfahrzeuges (3) die Masse (o)
der metallischen Schmelze bestimmt.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/161995 PCT/EP2015/057177

Beschreibung

Bestimmung der Masse einer metallischen Schmelze

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Masse
einer metallischen Schmelze in einem zur Aufnahme der

metallischen Schmelze geeigneten metallurgischen Gefal.

Bei der Erzeugung von FllUssigmetallschmelzen, beispielsweise
in einem Stahlwerk, werden Transportfahrzeuge
(Hittenfahrzeuge) zum Bewegen von Stahlpfannen,
Schlackenkiibel, Schrottkdrben oder Eisenpfannen verwendet. Um
das Gewicht der Beladung eines derartigen Behadlters zu
bestimmen, werden beispielsweise Kraftsensoren, so genannte
Wagezellen, im Transportfahrzeug verbaut. Dabei werden Krafte
iber Biegungen der Wagezellen erfasst, {iblicherweise iiber

Widerstandsanderungen von Dehnungsmessstreifen.

Wagezellen sind jedoch in der Anschaffung teuer. AuBlerdem
sind Wagezellen sehr sensible Messinstrumente, welche durch
den Einsatz in den HeiBbereichen immer wieder zerstéort
werden. Ferner ist die Instandhaltung von Wagezellen teuer,
da Wagezellen zyklisch nachkalibriert werden miissen. Die
Kalibrierung ist nur wahrend eines Stillstandes der Anlage
moglich. Zur Kalibrierung miissen Prifgewichte vorgehalten
werden, deren Massen typisch zwischen 10 t und 100 t betragen
und die beim Kalibrieren nacheinander auf Prifbalken
aufgelegt werden (Mehrpunktkalibrierung). Die erfassten
Istwerte werden mit Sollwerten abgeglichen und das

Wiegesystem kalibriert.

Alternativ zu Wagezellen werden aufwandige Wageplattformen
errichtet bzw. in ein Schienensystem integriert. Eine weitere
Mbglichkeit zur Gewichtsmessung sind Plattformwagen, auf
denen Schrottkdrbe bzw. Schrottschurren beim BRefiillen
positioniert und anschlieBend mithilfe eines Fahrzeugs an
einen Zielort gebracht werden. Bei bestimmten Anwendungen ist

es ferner moglich, die Wagung an einem Kran vorzunehmen.
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Die Integrierung solch einer Sensorik bedeutet fir den
Anlagenbetreiber einen hohen konstruktiven und finanziellen
Aufwand und ist bauartbedingt nicht immer mdéglich. Bei
manchen Anwendungen wie der Wagung anfallender Schlacke in
einem Konverter wird deshalb vollstédndig auf eine
Wagevorrichtung verzichtet mit der Folge des Fehlens von
Messwerten oder ungenauen Schatzwerten. Die Massen werden
jedoch beispielsweise flir Prozessmodelle bendtigt. Sind die
Messwerte ungenau oder nicht vorhanden, rechnen die Modelle
mit geringerer Genauigkeit oder sind auf manuelle Eingaben
der Bediener angewiesen. Dies erhdht die Ungenauigkeit und
die Zuverléassigkeit dieser Modelle, woraus eine Senkung der
Produktionsrate resultiert. Fehlerhaft messende
Wagevorrichtungen fihren beispielsweise dazu, dass Zuschlags-
stoffe nicht in der richtigen Menge dosiert werden. Dies
fihrt zu Nachbehandlungen z. B. in der Sekundarmetallurgie,
die kurzfristig eingeplant werden missen und dadurch zu
wesentlichen Mehrkosten und geringerer Produktivitat fihren.
Ferner konnen fehlerhaft messende Wagevorrichtungen zu einer
Uberfiillung von GefidBen und als Folge zu einem Uberschwappen
von Flissigmetallschmelze aus den Gefalen fihren. Dies stellt
ein erhebliches Sicherheitsrisiko flir Personen in der

Umgebung der GefalBe dar.

US 4878551 A offenbart einen Transportwagen zum Transport
eines metallurgischen Gefalles fiir eine metallische Schmelze
und ein Wagesystem mit wenigstens einem Wagezellensensor zum

Wagen des metallurgischen GefadBes und seines Inhalts.

US 2013/0238298 Al offenbart eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Schatzen der einzelnen Massen einer Mehrzahl
von Schienenfahrzeugen eines Zuges. Dabei werden die
Geschwindigkeit des Zuges sowie eine Beschleunigung und eine
Traktion jedes Schienenfahrzeugs ermittelt und die Massen der
Schienenfahrzeuge anhand eines dynamischen Modells des Zuges

geschatzt.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Verfahren zur Bestimmung der Masse einer metallischen
Schmelze in einem zur Aufnahme der metallischen Schmelze

geeigneten metallurgischen Gefall anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemall durch die Merkmale des

Anspruchs 1 gelést.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriliche.

Bei dem erfindungsgemadflen Verfahren zur Bestimmung der Masse

einer metallischen Schmelze in einem zur Aufnahme der
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metallischen Schmelze geeigneten metallurgischen Gefall werden
Parameter eines mit dem unbefiillten metallurgischen Gefal
beladenen Transportfahrzeuges wahrend einer Beschleunigung
des Transportfahrzeuges ermittelt, wobei die Parameter
wenigstens eine Geschwindigkeit des Transportfahrzeuges, eine
Beschleunigung des Transportfahrzeuges und ein
Motorantriebsmoment des Transportfahrzeuges umfassen. Ferner
werden die Parameter des mit dem mit der metallischen
Schmelze befiillten metallurgischen Gefall beladenen
Transportfahrzeuges wahrend einer Beschleunigung des
Transportfahrzeuges ermittelt. Die ermittelten Parameter
werden an ein Prozessmodell {ibergeben und die Masse der
metallischen Schmelze wird mittels des Prozessmodells und
einer BRewegungsgleichung des aus dem Transportfahrzeug, dem
metallurgischen GefaB und der metallischen Schmelze
bestehenden Systems unter Bericksichtigung von

Auslegungsdaten des Transportfahrzeuges bestimmt.

Der Begriff der Beschleunigung wird hier und in dem gesamten
Dokument in seiner physikalischen Definition einer
Geschwindigkeitsanderung verwendet und umfasst damit sowohl
Geschwindigkeitsanderungen, die den Betrag einer
Geschwindigkeit erhdhen, als auch Geschwindigkeitsanderungen,

die den Betrag einer Geschwindigkeit verringern.

Die Erfindung nutzt aus, dass aus der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung der Bewegung des Transportfahrzeuges und einem
diese BRewegung erzeugenden Motorantriebsmoment mittels einer
Bewegungsgleichung fliir diese Bewegung und in die Bewegungs-
gleichung eingehenden Auslegungsdaten des Transportfahrzeuges
die Masse des Transportfahrzeuges ermittelt werden kann, da
die Bewegungsgleichung diese GroBen (Masse, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Motorantriebsmoment) enthadlt und zueinander

in Beziehung setzt.

Erfindungsgemdll werden die Geschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen und Motorantriebsmomente jeweils bei dem Transport des

unbefillten und des mit metallischer Schmelze beftillten
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metallurgischen GefdBes ermittelt. Mittels der Bewegungs-
gleichung werden aus den ermittelten Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen und Motorantriebsmomenten jeweils die Massen
des mit dem unbefiillten metallurgischen GefalB beladenen
Transportfahrzeuges und des mit dem befiillten metallurgischen
Gefal beladenen Transportfahrzeuges ermittelt. Aus der
Differenz dieser ermittelten Massen wird die Masse der
metallischen Schmelze in dem mit ihr befillten

metallurgischen Gefal ermittelt.

Die Erfindung erméglicht damit die Bestimmung der Masse einer
metallischen Schmelze in einem metallurgischen Gefall allein
aus kinematischen Daten von Transporten des metallurgischen
GefaBes und fir diese Transporte bendtigten Motorantriebs-
momenten sowie Auslegungsdaten des Transportfahrzeuges. Es
werden insbesondere vorteilhaft keine kostspieligen und
aufwandigen Wagezellen und Prifgewichte oder eine exponierten
HeiBbereichen angepasste teure Sensorik bendtigt. Damit
entfallen auch Kihlluftgeblase zur Begrenzung einer
Wagezellentemperatur sowie Nachkalibrierungen der Wagezellen.
Das erfindungsgemidlie Verfahren ermdglicht ferner eine Kali-
brierung durch Leerfahrten wadhrend des Produktionsbetriebes,
die keine manuelle Eingriffe oder Produktionsstillstande
erfordern. Insgesamt ermdglicht das Verfahren eine
vergleichsweise einfache, kostengiinstige und zuverlassige
Bestimmung der Masse einer metallischen Schmelze in einem

metallurgischen Gefal.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass zur
Ermittlung des Motorantriebsmomentes ein Motorstrom und/oder
eine Motorspannung und/oder eine Motorleistung des
Transportfahrzeuges und eine Motordrehzahl des
Transportfahrzeuges gemessen oder aus Frequenzumrichterdaten

des Transportfahrzeuges ausgelesen werden.

Diese Ausgestaltung der Erfindung nutzt vorteilhaft aus, dass
sich ein Motorantriebsmoment aus dem Motorstrom und/oder der

Motorspannung und der Motordrehzahl oder einer
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Antriebsleistung ermitteln ldsst und dass sich der Motorstrom
und die Motordrehzahl den Frequenzumrichterdaten eines den

Motor speisenden Frequenzumrichters entnehmen lassen.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Parameter wahrend der Beschleunigung des Transportfahrzeuges

mehrmalig ermittelt werden.

Eine mehrmalige Ermittlung der Parameter ermdglicht
vorteilhaft eine Reduzierung von Messfehlern durch permanetes
Nachkalibrieren und damit eine Verbesserung der Genauigkeit

der Massenbestimmung.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Masse der metallischen Schmelze wahrend einer Bewegung des
mit dem mit der metallischen Schmelze befiillten
metallurgischen GefdlB beladenen Transportfahrzeuges bestimmt

wird.

Dadurch kann bereits der Transport des mit der metallischen
Schmelze beflillten metallurgischen GeféaBes der Befillung
angepasst werden. Insbesondere kénnen die Beschleunigungen
des metallurgischen Gefales der Befiillung angepasst werden,
so dass ein Uberschwappen von metallischer Schmelze vermieden

wird.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Masse der metallischen Schmelze mittels des Prozessmodells
und der Bewegungsgleichung mit einer Methode der kleinsten
Quadrate oder einer rekursiven Methode der kleinsten Quadrate

bestimmt wird.

Diese Methoden ermdglichen insbesondere vorteilhaft eine
schnelle und genaue Ermittlung der Masse der metallischen
Schmelze wie unten anhand von Ausfiihrungsbeispielen der

Erfindung naher erlautert wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/161995 PCT/EP2015/057177

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die
Masse des unbefiillten metallurgischen Gefales bestimmt wird
und/oder die Masse des unbeladenen Transportfahrzeuges

bestimmt wird.

Insbesondere eine wiederholte Ermittlung der Masse des
unbefiillten metallurgischen GefaBes erméglicht vorteilhaft
einen Riickschluss auf den Abnutzungsgrad, insbesondere den
Ausmauerungszustand des metallurgischen GefaBes. Die
wiederholte Ermittlung der Masse des unbeladenen
Transportfahrzeuges ermdglicht vorteilhaft Rickschliisse lber
den Verschmutzungsgrad des Transportfahrzeuges und die

Notwendigkeit von InstandhaltungsmaBnahmen.

Dabei wird vorzugsweise ein Identifizierungssystem verwendet,
mittels dessen einem metallurgischen Gefall eine fir das
unbefiillte metallurgische Gefall ermittelte Masse zugeordnet

wird.

Dies ermdglicht vorteilhaft eine systematische Uberwachung
der Abnutzungsgrade, insbesondere der Ausmauerungszustande

aller metallurgischen Gefafe.

Ferner wird mittels des Identifizierungssystems vorzugsweise

ein Verschleill des metallurgischen GefédBes liberwacht.

Die Uberwachung des VerschleiBes eines metallurgischen
Gefales, insbesondere des sich verschlechternden
Ausmauerungszustandes, ermdglicht vorteilhaft, die Befiillung
eines metallurgischen Gefalles dessen befiillbarem Volumen
anzupassen, da der VerschleiB das beflillbare Volumen des

metallurgischen GefaBes verandert.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass eine
Fiillstandshdohe der metallischen Schmelze im metallurgischen
Gefall anhand von geometrischen Daten des metallurgischen
GefaBes und Eigenschaften des metallischen Inhalts und der

ermittelten Masse der metallischen Schmelze ermittelt wird.
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Die Ermittlung der Fillstandshdbhe ermdglicht vorteilhaft, den
Transport des metallurgischen GefdRes der Fiillstandhdohe
anzupassen, um ein Uberschwappen der metallischen Schmelze
aus dem metallurgischen GefaB wahrend des Transportes zu

verhindern.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sehen vor, dass das
metallurgische Gefal als eine Stahlpfanne ausgebildet ist,
und/oder dass die metallische Schmelze eine Eisen- oder
Stahlschmelze ist, und/oder dass das Transportfahrzeug als
ein Schienenfahrzeug, insbesondere als ein Ladle Transfer Car
oder als ein Schlackenkiibeltransportfahrzeug (ein sogenanntes

Slagpot Transfer Car), ausgebildet ist.

Diese Ausgestaltungen der Erfindung richten sich auf die
iblicherweise verwendeten metallurgischen Gefale,

metallischen Schmelzen und Transportfahrzeuge.

Die Erfindung sieht ferner ein Computerprogramm zur
Bestimmung der Masse der metallischen Schmelze mittels des
Prozessmodells und einer Bewegungsgleichung des aus dem
Transportfahrzeug, dem metallurgischen GefdB und der
metallischen Schmelze bestehenden Systems unter
Berlicksichtigung von Auslegungsdaten des Transportfahrzeuges

zur Durchfiihrung des erfindungsgemédfBen Verfahrens vor.

Mittels des Computerprogramms koénnen insbesondere vorteilhaft
eine Methode der kleinsten Quadrate oder eine rekursive

Methode der kleinsten Quadrate ausgefihrt werden.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstadndlich im
Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung von
Ausfihrungsbeispielen, die im Zusammenhang mit den

Zeichnungen ndher erlautert werden. Dabei zeigen:
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FIG 1 schematisch eine Seitenansicht eines mit einem
geschnitten dargestellten metallurgischen Gefal

beladenen Transportfahrzeuges,

FIG 2 einen Ergebniswertverlauf einer Berechnung einer
Masse eines mit einem metallurgischen Gefal

beladenen Transportfahrzeuges, und

FIG 3 ein Blockdiagramm einer Ermittlung einer Masse
einer metallischen Schmelze in einem

metallurgischen Gefal.

Figur 1 zeigt eine Seitenansicht eines mit einem
metallurgischen GefadB 1 beladenen Transportfahrzeuges 3. Das
metallurgische Gefall 1 ist als eine Stahlpfanne ausgebildet
und in einer Schnittdarstellung dargestellt. Das
Transportfahrzeug 3 ist als ein Schienenfahrzeug, ein so
genanntes Ladle Transfer Car, ausgebildet und weist ein
Antriebssystem auf, das wenigstens einen Motor 5, wenigstens
ein Getriebe 7 und Antriebsrader 9 umfasst. Ferner weist das
Transportfahrzeug 3 antriebsseitig ein Dach 11 sowie optional
ein Rad 13 zur Fihrung einer Kabelschleppleitung auf.
Optional weist das Transportfahrzeug 3 ferner ein
GefaBidentifizierungssystem 15 auf und das metallurgische
Gefall 1 weist ein von dem GefaBidentifizierungssystem 15

lesbares Kennzeichnungselement 17 auf.

Erfindungsgemall werden Massen des mit dem metallurgischen
Gefall 1 beladenen Transportfahrzeuges 3 ohne und mit einer
Befiillung des metallurgischen Gefales 1 mit einer
metallischen Schmelze ermittelt und daraus die Masse der
metallischen Schmelze in dem metallurgischen Gefal 1

ermittelt.

Die Masse des mit dem metallurgischen GefaB 1 beladenen
Transportfahrzeuges 3 wird jeweils mittels einer
Bewegungsgleichung des mit dem unbefillten oder befillten

metallurgischen GefadB 1 beladenen Transportfahrzeugs 3
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ermittelt. Flir eine geradlinige Bewegung eines
Transportfahrzeugs 3 mit positiver Geschwindigkeit wird
beispielsweise folgende vereinfachte Bewegungsgleichung
verwendet:

@,, +(my+m,, ) R*) ¥=-d,-x+M_ _ -i-n_ -R—d, -R—F, R’ [1]

ges mot

wobei 6, die Summe der Massentragheitsmomente aller Rader
des Transportfahrzeuges 3, m, die Masse des mit dem
unbefiillten metallurgischen Gefall 1 beladenen Transport-
fahrzeuges 3, m,, die Masse der metallischen Schmelze in dem
beflillten metallurgischen GefadB 1, R den Radius Jjedes der
Antriebsrader 9, Xx die Geschwindigkeit des Transportfahr-

zeuges 3, X die Beschleunigung des Transportfahrzeuges 3, d

v

ein mit der Geschwindigkeit eingehendes Reibmoment, d, ein
unabhdngig von der Geschwindigkeit eingehendes Reibmoment,
M ein Motorantriebsmoment eines Motors 5, i eine

mot
Getriebeilibersetzung eines Getriebes 7, n die Anzahl der

mot

Motoren 5 und F), eine Rollreibung bezeichnen. Fir negative

Geschwindigkeiten wird die Bewegungsgleichung [1]

entsprechend angepasst.

Flir geringe Geschwindigkeiten und ein als Schienenfahrzeug
ausgebildetes Transportfahrzeug 3 kdénnen die konstanten
Reibungskrafte in der Bewegungsgleichung [1] in guter
Naherung vernachlassigt werden und die Bewegungsgleichung [1]

kann zu

a-it+b-x=M [2]

vereinfacht werden, wobei a und b folgendermaBen definiert

sind:

2
eges +(m0 +mload)'R d
a= , r b=-
i-n,, ‘R i-n

v

R

mot

Mittels der vereinfachten Bewegungsgleichung [2] wird die

Masse des mit dem metallurgischen Gefal 1 beladenen
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Transportfahrzeuges 3 jeweils im unbefillten und im befiillten
Zustand des metallurgischen GefédRes 1 ermittelt. Dazu werden
im unbefiillten und im befillten Zustand des metallurgischen

GefaBes 1 jeweils wahrend einer beschleunigten Bewegung des
Transportfahrzeuges 3 zu mehreren Messzeitpunkten ¢, jeweils
ein Geschwindigkeitsmesswert X, fir die Geschwindigkeit x,
ein Beschleunigungsmesswert X, fir die Beschleunigung X und
ein Antriebsmomentenmesswert M, ., fur ein
Motorantriebsmoment M, , aufgenommen, wobei der Index I
Jeweills die verschiedenen Messzeitpunkte indiziert (i=1...,n).
Aus den aufgenommenen Messwerten wird jeweils ein

Gleichungssystem der Form

S-p=y [3]

gebildet, wobei §, p und y eine aus den jeweils

aufgenommenen Geschwindigkeitsmesswerten und
Beschleunigungsmesswerten gebildete Matrix §, einen

unbekannten Spaltenvektor p mit den Komponenten a und b und

einen aus den jeweils aufgenommenen
Antriebsmomentenmesswerten gebildeten Spaltenvektor y gemdlB

X X Mmot,l
Xy Xy mot,2
.o . a

S = X3 X3 |, P= b r Y= Mmot,3
X X M

n n mot,n

bezeichnen. Gleichung [3] wird als ein durch die Vielzahl =n
der Messzeitpunkte ¢ Uberbestimmtes Gleichungssystem fiur die

Komponenten von p behandelt und durch die so genannte

Methode der kleinsten (Fehler-)Quadrate in einer Form
p=(s"-8)" 8"y (4]

nach p geldst.
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Aus der jewelligen ersten Komponente a der Losung flur p

gemall Gleichung [4] wird im Falle des Transports des

unbefiillten metallurgischen GefaRes 1 ein Wert flir die Masse
m, und im Falle des Transports des befiillten metallurgischen

Gefales 1 ein Wert fur die Masse m,+m,,, ermittelt. Als

Differenz dieser beiden ermittelten Werte wird ein
Ergebniswert m fur die Masse m,, der metallischen Schmelze

in dem befillten metallurgischen Gefal 1 ermittelt.

Figur 2 zeigt einen Ergebniswertverlauf m(t) eines
ermittelten Ergebniswertes m in Abhangigkeit von einer Zeit
t, wobel ¢ Dbis ¢, aufeinander folgende Messzeitpunkte
bezeichnen, zu denen jeweils ein Geschwindigkeitsmesswert,
Beschleunigungsmesswert und Antriebsmomentenmesswert fir den
Transport des mit metallischer Schmelze befiillten
metallurgischen GefaBes 1 aufgenommen werden. Der
Ergebniswert m schwankt nur zu Beginn der Messwertaufnahme
stark um die tatsdchliche Masse m,, der metallischen
Schmelze in dem beflillten metallurgischen Gefan 1,

konvergiert danach aber schnell zu dieser tatsachlichen Masse
m,,,, SO0 dass er bereits nach einem dritten Messzeitpunkt ¢

ein gute Naherung fir die tatsachliche Masse m,, liefert.
Diese schnelle Annaherung des Ergebniswertes m an die
tatsédchliche Masse m,, resultiert daraus, dass mit jedem

neuen Messzeitpunkt #, mehr Messwerte in die Berechnung

aufgenommenen werden und durch die wachsende Anzahl wvon

Messwerten auch die Anzahlen der Eintrdge der Matrix § und
des Spaltenvektors y wachsen, wodurch sich der Ergebniswert
m schnell der tatsachlichen Masse m,, nahert.

Statt der Methode der kleinsten Quadrate kann auch eine
bekannte so genannte rekursive Methode der kleinsten Quadrate
verwendet werden, beili der neue Messwerte zu einem rekursiven
Update des Ergebniswertes m verwendet werden. Diese Methode
kann im Gegensatz zur beschriebenen Methode der kleinsten
Quadrate auch online, also wahrend der Beschleunigung des

Transportfahrzeugs 3 durchfihrt werden.
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Figur 3 zeigt ein Blockdiagramm einer Ermittlung des
Ergebniswertes m fir die Masse m,, der metallischen Schmelze

in einem metallurgischen Gefafl 1.

Dabei werden Antriebsdaten 19, aus denen ein
Motorantriebsmoment eines Motors 5 des Transportfahrzeuges 3
ermittelbar ist, einem Prozessmodell 21 zugefilthrt, das die
zur Berechnung des Ergebniswertes m verwendeten Parameter
enthdlt, insbesondere die Geschwindigkeitsmesswerte,
Beschleunigungsmesswerte und Auslegungsdaten des
Transportfahrzeuges 3 (z. B. die Massentragheitsmomente und
Radien der Rader und die Anzahl der Motoren 5). Mit diesen
Parametern und den Antriebsdaten 19 wird eine
Ergebnisberechnung 23 des Ergebniswertes m mittels der oben
beschriebenen Methode der kleinsten Quadrate oder der
rekursiven Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Der
ermittelte Ergebniswert m wird als ein Ausgabewert 25
ausgegeben. Optional werden zusatzlich der in Figur 2
dargestellte zeitliche Ergebniswertverlauf m(t) als ein
Ausgabediagramm 27 und/oder eine sich durch die Auswertung
weliterer Messwerte ergebende prozentuale Anderung des
Ergebniswertes m als ein Anderungswert 29 ermittelt und
ausgegeben. Der Anderungswert 29 wird dabei ermittelt, indem
zunachst eine Ergebniswertdifferenz 31 zwischen einem
aktualisierten Ergebniswert m und einem zuvor ermittelten
Ergebniswert m, der jeweils in dem Prozessmodell 21
gespeichert wird, gebildet wird, anschlieBend ein Quotient 33
aus dieser Ergebniswertdifferenz 31 und dem zuvor ermittelten
Ergebniswert m gebildet wird und schlieRlich ein Produkt 35
des Quotienten 33 mit der Zahl 100 gebildet wird.

Im Folgenden wird beispielhaft ein Ablauf der oben
beschriebenen Messwertaufnahme und Massenermittlung

beschrieben.

Vor der Messwertaufnahme und Massenermittlung steht das mit

dem unbefiillten metallurgischen Gefal 1 beladene
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Transportfahrzeug 3 beispielsweise an einem Abgabeort

metallischer Schmelze.

Das Transportfahrzeug 3 erhdlt dann beispielsweise lber ein
Ubergeordnetes Leitsystem einen Fahrbefehl, um einen

Aufnahmeort zur Aufnahme metallischer Schmelze anzufahren.

Wahrend das Antriebssystem des Transportfahrzeuges 3 den
Fahrbefehl umsetzt, werden kontinuierlich die
Antriebsdaten 19 sowie die Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsmesswerte aufgenommen. Die Antriebsdaten 19
und Messwerte werden aus bereits vorhandenen Systemen wie
z. B. aus einem einen Motor 5 des Transportfahrzeuges 3
speisenden Frequenzumrichter ausgelesen und/oder es werden
zusadtzliche Sensoren zur Messwertaufnahme verwendet,
beispielsweise am Transportfahrzeug 3 oder in dessen Umgebung
angeordnete Bewegungssensoren zur Ermittlung der
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmesswerte. Als
Antriebsdaten 19 werden zumindest ein Motorstrom und eine
Motordrehzahl und/oder eine insgesamt aufgenommene Leistung
des Antriebssystems erfasst, um daraus Motorantriebsmomente
zu ermitteln. Eine Fahrzeugsteuerung berechnet aus den
aufgenommenen Messdaten und fahrzeugspezifischen
Auslegungsdaten mittels der oben beschriebenen Methode einen

Wert fur die Masse m, des mit dem unbefillten

metallurgischen GefadB 1 beladenen Transportfahrzeuges 3.

Nach dem Erreichen des Aufnahmeortes erfolgt die Befiillung
des metallurgischen GefaBes 1 mit metallischer Schmelze.
Sollte dabei ein Nachfithren des Transportfahrzeuges 3 in der
Aufnahmeposition notwendig sein (z. B. um die metallische
Schmelze wahrend des Abstichs aus dem drehenden
Konvertergefdall mittig in dem metallurgischen Gefal 1
aufzunehmen), kann bereits dort eine Massenermittlung

erfolgen.

Nach Beendigung des Befiillens des metallurgischen Gefales 1

erhdlt die Fahrzeugsteuerung den Befehl, den Aufnahmeort zu
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verlassen und den Abgabeort anzufahren. Wahrend der folgenden
Beschleunigung des mit dem befiillten metallurgischen Gefal 1

beladenen Transportfahrzeuges 3 wird ein Wert flir dessen
Masse m,+m,, analog zur Ermittlung des Wertes fir die Masse

m, des mit dem unbefilllten metallurgischen GefaB 1 beladenen
Transportfahrzeuges 3 ermittelt. Die Differenz der
ermittelten Werte fir m,+m,, und m, ist der Ergebniswert m
fir die Masse der metallischen Schmelze in dem befillten
metallurgischen GefaB 1. Der Ergebniswert m kann an ein
Automatisierungs- oder Datenverarbeitungssystem lUbermittelt
werden oder einem Bediener direkt liber eine grafische

Benutzerschnittstelle oder eine Anzeige angezeigt werden.

Die Algorithmen zur Berechnung der unbekannten Masse konnen
entweder in die Fahrzeugsteuerung oder in ein Ubergeordnetes
Automatisierungssystem implementiert sein. Die
Fahrzeugsteuerung kann in dem Transportfahrzeug 3 oder

auBerhalb des Transportfahrzeuges 3 angeordnet sein.

Das GefaBidentifizierungssystem 15 dient der Identifizierung
und Unterscheidung metallurgischer GefadRfe 1. Dazu wird jedes
metallurgische GefdB 1 mit einem es eindeutig kennzeichnenden
Kennzeichnungselement 17 versehen, das von dem
GefaBidentifizierungssystem 15 lesbar ist. Beigpielsweise
werden als Kennzeichnungselemente 17 RFID-Transponder (RFID =
Radio Frequency Identification) oder QR-Codes (= Quick
Response Codes) und als GefaRidentifizierungssysteme 15
entsprechende Lesegerdte verwendet. Dadurch kdnnen jedem
metallurgischen GefaB 1 die fir dieses metallurgische Gefal 1
ermittelten Werte fir die Masse m, zugeordnet werden. Diese
gefaBspezifischen Werte werden dem iUbergeordneten
Automatisierungs- oder Datenverarbeitungssystem lUbermittelt
und von diesem ausgewertet. Durch Kenntnis oder Ermittlung
der Masse des unbeladenen Transportfahrzeuges 3 kann bei
jedem Einsatz eines metallurgischen GefédRes 1 dessen
Leergewicht ermittelt und somit vorteilhaft kontinuierlich
ein Ausmauerungszustand dieses metallurgischen Geféales 1

verfolgt und tUberwacht werden.
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Anhand der geometrischen Daten des metallurgischen GeféalBes 1
und der Eigenschaften des metallischen Inhalts und des
ermittelten Ergebniswertes m fir die Masse m,, der
metallischen Schmelze in dem metallurgischen Gefall 1 kann
ferner eine Flllstandshoéhe der metallischen Schmelze in dem

metallurgischen GefaB 1 ermittelt werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-

beispiele ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

1 metallurgisches Gefal
3 Transportfahrzeug

5 Motor

7 Getriebe

9 Antriebsrad

11 Dach

13 Fihrungsrad

15 Gefalidentifizierungssystem
17 Kennzeichnungselement
19 Antriebsdaten

21 Prozessmodell

23 Ergebnisberechnung

25 Ausgabewert

277 Ausgabediagramm

29 Anderungswert

31 Ergebniswertdifferenz
33 Quotient

35 Produkt

m Ergebniswert

m(t) Ergebniswertverlauf
My, Masse der metallischen Schmelze
t Zeit

t, bis t; Messzeitpunkt
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Masse (m,,) einer

metallischen Schmelze in einem zur Aufnahme der metallischen
Schmelze geeigneten metallurgischen Gefal (1),
gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte:

- Ermittlung von Parametern eines mit dem unbefiillten
metallurgischen Gefadl (1) beladenen Transportfahrzeuges (3)
wahrend einer RBeschleunigung des Transportfahrzeuges (3),
wobei die Parameter wenigstens eine Geschwindigkeit des
Transportfahrzeuges (3), eine Beschleunigung des
Transportfahrzeuges (3) und ein Motorantriebsmoment des
Transportfahrzeuges (3) umfassen,

- Ermittlung der Parameter des mit dem mit der metallischen
Schmelze befiillten metallurgischen Gefall (1) beladenen
Transportfahrzeuges (3) wahrend einer Beschleunigung des
Transportfahrzeuges (3),

- Ubergabe der Parameter an ein Prozessmodell (21) und
Bestimmung der Masse (m,,) der metallischen Schmelze mittels
des Prozessmodells (21) und einer Bewegungsgleichung des aus
dem Transportfahrzeug (3), dem metallurgischen Gefal (1) und
der metallischen Schmelze bestehenden Systems unter
Berlicksichtigung von Auslegungsdaten des

Transportfahrzeuges (3).

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung des
Motorantriebsmomentes ein Motorstrom und/oder eine
Motorspannung und/oder eine Motorleistung des
Transportfahrzeuges (3) und eine Motordrehzahl des
Transportfahrzeuges (3) gemessen oder aus
Frequenzumrichterdaten des Transportfahrzeuges (3) ausgelesen

werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter wadhrend der
Beschleunigung des Transportfahrzeuges (3) mehrmalig

ermittelt werden.
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4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Masse (m,,) der
metallischen Schmelze wahrend einer Bewegung des mit dem mit
der metallischen Schmelze befiillten metallurgischen Gefal (1)

beladenen Transportfahrzeuges (3) bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Masse (m,,) der
metallischen Schmelze mittels des Prozessmodells (21) und der
Bewegungsgleichung mit einer Methode der kleinsten Quadrate
oder einer rekursiven Methode der kleinsten Quadrate bestimmt

wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Masse des unbefiillten
metallurgischen GefaRes (1) bestimmt wird und/oder die Masse

des unbeladenen Transportfahrzeuges (3) bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Identifizierungssystem (15)
verwendet wird, mittels dessen einem metallurgischen

Gefall (1) eine flir das unbefillte metallurgischen Gefal (1)

ermittelte Masse zugeordnet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels des
Identifizierungssystems (15) ein Verschleill des

metallurgischen GeféadBes (1) Uberwacht wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Fillstandshohe der
metallischen Schmelze im metallurgischen Gefal (1) anhand von
geometrischen Daten des metallurgischen GefaBes (1) und

Eigenschaften des metallischen Inhalts und der ermittelten
Masse (m,,) der metallischen Schmelze ermittelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass das metallurgische Gefal (1) als

eine Stahlpfanne ausgebildet ist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die metallische Schmelze eine

Eisen- oder Stahlschmelze ist.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Transportfahrzeug (3) als
ein Schienenfahrzeug, insbesondere als ein Ladle Transfer Car
oder als ein Schlackenkiibeltransportfahrzeug, ausgebildet

ist.

13. Computerprogramm zur Bestimmung der Masse (m,,) der

metallischen Schmelze mittels des Prozessmodells (21) und
einer BRewegungsgleichung des aus dem Transportfahrzeug (3),
dem metallurgischen GefaB (1) und der metallischen Schmelze
bestehenden Systems unter Bericksichtigung von
Auslegungsdaten des Transportfahrzeuges (3) in einem

Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche.

14. Computerprogrammprodukt mit einem Computerprogramm gemal

Anspruch 13.
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