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(54) VERFAHREN ZUR REGELUNG EINES °’*GALVANNEALING''—PROZESSES

(57) Bei einem Verfahren zur Regelung eines "Galvan-
nealing*-Prozesses wird der Eisengehait der ZnFe-Schicht
eines Stahlbandes erfat. Die Heizleistung (P,q) fir den
"Galvannealing"-Ofen wird in Abhangigkeit vom Eisengehalt
geregeit. Uber einen Pradiktor (7), der ein neuronales Netz-
werk (5) beinhaltet, wird eine Voraussage Giber den Ew
hait der ZnFe-Schicht des Stahlbandes nach
*Galvannealing"-Proze3 getroffen und diese Voramqo
wirkt auf die ProzeBregelung (1) ein. Durch den Einsatz
eines Pradiktors (7) werden die im Prozef3 auftretenden Ver-
z6gerungen immer sofort im gesamten Regelkreis berlick-
sichtigt, wobei 2.B. bei einer Anderung . der
Bandgeschwindigkeit kaum Fehler in der ZnFe-Sd'id'ltdu
Bandes auftreten.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines "Galvannealing"-Prozesses, bei dem die
metallurgische Zusammensetzung der ZnFe-Schicht, insbesondere der Eisengehalt der ZnFe-Schicht, des
"galvannealing™ Produktes, insbesondere eines Stahlbandes, erfaBt und zumindest eine WirkungsgréBe,
insbesondere die erforderliche Heizieistung (P,,) fir den "Galvannealing"-Ofen, in Abhingigkeit von dieser
Zusammensetzung geregelt wird.

Der "Galvannealing"-ProzeB findet bei der Verzinkung eines Stahlbandes Anwendung, wobei das Band
kontinuierlich im Durchlaufverfahren entweder elektrolytisch mit Zink oder nach dem Feuerverzinkungsver-
fahren in einem Zinkbad mit Zink beschichtet wird. AnschlieBend wird zur Bildung einer ZnFe-Schicht das
Band einer Warmebehandlung in einem Durchlaufofen und weiters einer on-line Kontrolle der ZnFe-Schicht
unterzogen. Der "Galvannealing"-Vorgang wird in Abh4ngigkeit der on-line Kontrolle geregelt.

Da die Entfernung zwischen der on-line Kontrolle der ZnFe-Schicht bzw. der Messung des Eisengehal-
tes in der ZnFe-Schicht und dem Durchlaufofen mehrere Meter betragen kann, ist eine Vorausberechnung
des Eisengehaltes in AbhZngigkeit der momentanen Leistung des Ofens unbedingt erforderlich.

Dies erfolgte bisher unter Verwendung von statistisch physikalischen Modellen, wodurch die auftretenden
Verzégerungen jedoch nicht kompensiert werden k&nnen.

Die EP 0 571 353 A2 zeigt ein Verfahren zum Verzinken eines Bandes, wobei ein Wert des
Eisengehaltes der ZnFe-Schicht als FihrungsgréBe bestimmt wird, der Ist-Wert des Eisengehaltes der
ZnFe-Schicht mit der FuhrungsgréBe verglichen wird, und eine Regelabweichung durch eine Anderung der
Heizleistung des Durchlaufofens ausgeglichen wird. Aus der EP 0 571 353 A2 ist nicht zu entnehmen, dass
eine Voraussage Uber die metallurgische Zusammensetzung der ZnFe-Schicht getroffen wird und diese
Voraussage auf die ProzeBregelung einwirkt.

Die JP 58-190747 A zeigt ein Verfahren zur Beurteilung des Grads der Legierung von verzinkten
Stahiblechen mittels Rdntgenstrahlung. Ein Verfahren zur Regelung eines Galvannealing-Prozesses wird
nicht geoffenbart. Das gleiche trifft fur die folgenden Verdffentlichungen zu: Die JP 4-42044 A zeigt ein
Verfahren zur Messung der Eigenschaften von Metallschichten, die JP 6-115688 A betrifft eine Transport-
vorrichtung zur Beschichtung, in der JP 1-306547 A wird ein Regelungsverfahren zur Galvanisierung von
Stahlband beschrieben, bei dem die Zinkpulver-Spriihposition bestimmt wird und in der JP 9-209105 A wird
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Beschichtung von Stahlband mit Aluminium, wobei anschlieBend
eine Galvanisierung erfolgt, geoffenbart. Keine der genannten VerSffentlichungen gibt einen Hinweis auf
eine Vorausberechnung des Eisengehalites.

Die JP 61-106790 A offenbart ein Herstellungsverfahren fiir elektrolytisch verzinkte Stahlbleche, bei
dem der Wert der Eisen- und Zinkionen in jedem Elektrolytbehilter gemessen und zur Regelung des
Herstellungsverfahrens verwendet wird. Bei der vorliegenden Erfindung wird im Gegensatz dazu die ZnFe-
Schicht des "galvannealing"-Produktes einer Beurteilung unterzogen.

Die JP 6-25894 A zeigt ein Herstellungsverfahren fiir verzinktes Stahlblech, bei dem der Abstand der
Ebenen der Alpha-Phase in der ZnFe-Schicht gemessen und zur Regelung verwendet wird, enthait jedoch
keine Angaben darliber, wie die Regelung erfoigt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun darin, durch ein spezielles Regelungsverfahren die Totzeiten,
die sich aus der Entfernung zwischen Ofen und Messung und der Bandgeschwindigkeit ergeben, zu
kompensieren.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung gelSst, welche dadurch gekennzeichnet ist, da8 daB iiber einen
Préadiktor, der ein neuronales Netzwerk beinhaltet, eine Voraussage liber die metallurgische Zusammenset-
zung der ZnFe-Schicht des Produktes nach dem "Galvannealing"-ProzeB getroffen wird, und diese
Voraussage auf die ProzeBregelung einwirkt. Durch den Einsatz eines Pridiktors, der ein neuronales
Netzwerkes beinhaltet, werden die im ProzeB auftretenden Verzdgerungen immer sofort im gesamten
Regelkreis beriicksichtigt, wobei z.B. bei einer Anderung der Bandgeschwindigkeit kaum Fehler in der
verzinkten Oberfliche des Bandes auftreten.

Von Vorteil ist, daB das neuronale Netzwerk auf Basis eines Radial Basis Funktionsmodelles nach der
multivariablen Interpolationstheorie betrieben wird. Diese Art neuronaler Netzwerke verhilt sich im Gegen-
satz zu anderen Netzwerkstypen auch in untrainierten Bereichen vorhersehbar stabil.

Ein weiteres Verfahrensmerkmal liegt darin, da8 der "Galvannealing” -ProzeB durch ein Modell nachge-
bildet wird, welches ebenfalls auf die ProzeBregelung, insbesondere die erforderliche Heizleistung fur den
"Galvannealing"-Ofen, einwirkt.

Weiters ist von Vorteil, daB dem Modell gemessene Temperaturen entlang des "Galvannealing"-
Prozesses, die Bandgeschwindigkeit und der Sollwert des Eisengehaltes nach dem "Galvannealing"-ProzeB
zugefihrt werden. Dadurch wird dem Modell ermdglicht, die erforderliche Heizleistung on-line zu berech-
nen.
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Nach einer Ausgestaltung werden dem neuronalen Netzwerk gemessene Temperaturen entlang des
"Galvannealing"-Prozesses, die Bandgeschwindigkeit, die erforderliche Heizleistung fiir den "Galvanealing"-
Ofen und ein Fehler zwischen dem gemessenen und einem durch das neuronale Netzwerk vorausberechne-
ten Eisengehalt nach der Galvanisierung zugefiihrt.

Von Vortei ist ebenfalls, daB der vorausberechnete Eisengehalt iiber eine Verzégerung gefiihrt wird und
der gemessene mit dem verzdgerten vorausberechneten Eisengehalt und dem gemessenen Eisengehalt
verglichen wird und das Ergebnis an den Eingang der Regelung gelangt. Damit wird die Auswirkung der
prozeBbedingten Verzégerung (Totzeit) bis zur Messung des Fe-Gehaltes der ZnFe-Schicht vermindert und
daher die Dynamik der Regelung wesentlich verbessert.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB das neuronale Netzwerk die Architektur eines Mehrlagentyps
aufweist, wobei drei Lagen, eine Eingangslage, eine nichtlineare versteckte Lage und eine lineare Aus-
gangslage vorgesehen sind, und daB jedes Neuron der versteckten Lage durch eine radiale Aktivierungs-
funktion gebildet wird, und da8 die Netzwerkausgangsdaten durch die gewichtete Summe der Ausgangsein-
heiten der versteckten Lage und der Eingangslage reprisentiert werden. Dadurch wird eine wesentlich
bessere ProzeBnachbildung als mit den bisher Ublichen statistischen Modelien erreicht.

Bei einer Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens ist ein Regler vorgesehen, der aus einem
vorgegebenen Eisengehalt in der "galvannealing™ Oberfliche des Produktes und dem gemessenen Eisen-
gehalt die erforderliche Leistung fiir den "Galvannealing"-Ofen vorgibt, und da8 ein Pridiktor vorgesehen
ist, der ein neuronales Netzwerk aufweist, welches aus der eingestellten Leistung, gemessenen Temperatu-
ren entlang des "Galvannealing"-Prozesses, der Bandgeschwindigkeit und einem Fehler bzw. Korrekturwert,
der VerzGgerungen im "Galvannealing"-ProzeB beriicksichtigt, den Eisengehalt vorausberechnet und diesen
an den Eingang des Reglers liefert.

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnungen noch niher erliutert.

Die Fig. 1 zeigt als Blockschaltbild ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemiBen Regelung, in Fig. 2
ist schematisch die Struktur des neuronalen Netzwerkes dargestellt und in Fig. 3 ist die bei einer
Regelabweichung auftretende Anderung bei zwei unterschiedlichen Pridiktoren ersichtlich.

In Fig. 1 bildet das Modell 2 den "Galvannealing"-ProzeB nach und berechnet die erforderliche
Heizleistung P,. Als EingangsgréBe wird dem Modell 2 der Soliwert fiir den Eisengehalt Feeqpoint,
gemessene Temperaturen Tgyip-iv Tst-1, Tzn-pot: Tair-c iMm ProzeB, wie Temperaturen Tsuip-i entlang des
Bandes, die Temperatur Tg-, in der Haltezone, die Zinkbadtemperatur T n-po und die Temperatur Tai,-.
der Zuluft im Kihler, die Heizleistung Tsi-p in der Haitezone, die Zinkschichtdicke Th,, und die Bandge-
schwindigkeit V zugefiihrt.

Einem Regler 1 fir den Eisengehalt in der "galvannealing™ Schicht des Stahlbandes wird ein entspre-
chender Sollwert Fegepoine 2zugefiihrt. Dieser Regler 1 beeinfluBt die durch das Modell 2 berechnete
Heizleistung P,y fir den "Galvannealing”-Ofen, welcher ein Teil der Regelstrecke 4 ist. Der Eisengehalt
Femeas der ZnFe-Schicht des Stahibandes nach dem "Galvannealing"-Proze8 wird gemessen und als Istwert
dem Regler 1 zugefiihrt. b
Der Pradiktor 7 weist ein neuronales Netzwerk 5 auf, dem gemessene Temperaturwerte Tgyip-i, Tei-t,
Tzn-pots Tair-c aus dem "Galvannealing"-Proze8, wie Temperaturwerte Terip-i entlang des Bandes, die
Temperatur Tg-, in der Haltezone, die Zinkbadtemperatur T,,- oo und die Temperatur T,;,-. der Zuluft im
Kiihler, die Heizleistung Tq-,, in der Haltezone, die Zinkschichtdicke Th,,, die Bandgeschwindigkeit V, die
erforderliche elektrische Leistung P, und ein ermittelter Fehier €mod 2ugeflihrt werden. Der Fehler enoq
setzt sich zusammen aus der Differenz des gemessenen Eisengehaltes Femeas und den durch das
neuronale Netzwerk 5 vorausberechneten und Uber die VerzGgerungseinrichtung 6 gefiihrten Eisengehalt
Femoa. Der vorausberechnete Eisengehalt Femeg Wird noch mit dem verzbgerten vorausberechneten Eisen-
gehalt und dem gemessenen Eisengehalt Fomess Verglichen und die Differenz wird an den Eingang des
Reglers 1 gefiihrt. Ein Qualititskontroller 3 beeinflut aufgrund der in geeigneter Weise gemessenen
Oberfidchenbeschaffenheit der ZnFe-Schicht ebentalls die erforderliche Heizleistung Pyg.

Das neuronale Netzwerk in Fig. 2 hat die Architektur eines radialen-Basis-Funktion-Netzwerk-Modelles.
Dieses Netzwerk 5 hat die Aufgabe die physikalischen und metallurgischen Zusammenh#nge zwischen den,
den ProzeB wesentlich beeinflussenden WirkungsgrBen und Parametern und dem Eisengehalt der ZnFe-
Schicht nachzubilden. Dies erfoigt durch selbsttitiges Lernen. Die Werte x,(k)...xq(k) (WirkungsgrdBen und
ProzeBparameter) werden der Eingangslage 10 2ugefihrt. Jeder Wert der Eingangslage 10 gelangt an
jedem Wert in der verborgenen Lage 11. Die Werte der verborgenen Lage 11 werden in der Ausgangslage
12 mit den Eingangswerten xi(k)..x,(k) zusammengefiihrt und bilden so den Pridiktor-Wert y(k) des
Eisengehaltes der ZnFe-Schicht. In dieser Netswerkstruktur bedeuten 9, o Gewichtungsfaktoren und @
Gewichtungsfunktionen der Zelleneingénge.
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Fur die Kurven 20, 21, 22 in Fig. 3 gilt, daB zirka bei der Zeit t = 6500 eine Anderung der Qualitét der

ZnFe-Schicht des Stahlbandes auftritt. Bei der Kurve 20 ist als Pradiktor in der Regelung ein statistisches
und ein physikalisches Modell vorgesehen. Die Kurve 21 hingegen ergibt sich durch die Regelung mit
einem neuronalen Netzwerk. Als Referenz 22 zu den beiden Kurven 20, 21 ist der gemessene prozentuelle
Eisengehalt in der ZnFe-Schicht eingezeichnet. Wie ersichtlich, weicht die Kurve 21 kaum vom tats&chli-
chen gemessenen prozentuellen Eisengehalt ab.

Patentanspriche

1.

Verfahren zur Regelung eines "Galvannealing”-Prozesses, bei dem die metaliurgische Zusammenset-
zung der ZnFe-Schicht, insbesondere der Eisengehalt der ZnFe-Schicht, des "galvannealing” Produk-
tes, insbesondere eines Stahlbandes, erfaBt und zumindest eine WirkungsgréBe, insbesondere die
erforderliche Heizleistung (P.) flir den "Galvannealing”-Ofen, in Abh&ngigkeit von dieser Zusammen-
setzung geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB Uber einen Prédiktor (7), der ein neuronales
Netzwerk (5) beinhaltet, eine Voraussage iiber die metallurgische Zusammensetzung der ZnFe-Schicht
des Produktes nach dem "Galvannealing”-ProzeB getroffen wird, und diese Voraussage auf die
ProzeBregelung (1) einwirkt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das neuronale Netzwerk (5) auf Basis
eines Radial Basis Funktionsmodelles nach der multivariablen Interpolationstheorie betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da8 der "Galvannealing"-ProzeB durch
ein Modell (2) nachgebildet wird, weiches ebenfalls auf die ProzeBregelung (1), insbesondere die
erforderliche Heizleistung (P,.) fUr den "Galivannealing™-Ofen, einwirkt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB dem Modell (2) gemessene Temperaturen
(Tstrip-t» Tst-t» Tzn-pot. Tair-¢c) €ntlang des "Galvannealing"-Prozesses, die Bandgeschwindigkeit (V) und
der Sollwert des Eisengehaltes (Fegeipoint) Nach dem "Galvannealing™-Proze8 zugefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB dem neuronalen
Netzwerk (5) gemessene Temperaturen (Tsyip-is Tst-t» Tzn-pot: Vair-c) €ntlang des "Galvannealing”-
Prozesses, die Bandgeschwindigkeit (V), die erforderliche Heizleistung (Pa.) fiir den "Galvannealing”-
Ofen und ein Fehler {emoq) Zwischen dem gemessenen und einem durch das neuronale Netzwerk (5)
vorausberechneten Eisengehalt (Femoq) Nach dem "Galvannealing"-ProzeB zugefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der vorausberechnete Eisengehalt (Femod)
Uber eine Verzbgerung (6) gefihrt wird und der vorausberechnete (Femos) Mit dem verzégerten
vorausberechneten Eisengehalt und dem gemessenen Eisengehalt (Femeas) verglichen wird und das
Ergebnis an den Eingang der Regelung (1) gelangt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das neuronale Netzwerk
(5) die Architektur eines Mehrlagentyps aufweist, wobei drei Lagen (10, 11, 12), eine Eingangslage (10),
eine nichtlineare versteckte Lage (11) und eine lineare Ausgangsiage (12) vorgesehen sind, und daB
jedes Neuron der versteckten Lage (11) durch eine radiale Aktivierungsfunktion gebildet wird, und daB
Netzwerkausgangsdaten y(k) durch die gewichtete Summe der Ausgangseinheiten der versteckten
Lage (11) und der Eingangslage (10) représentiert werden.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Regler (1) vorgesehen ist, der aus einem vorgegebenen Eisengehalt (Fesetpoint) in der
"galvannealing™ Oberfliche des Produktes und dem gemessenen Eisengehalt (Femeas) die erforderliche
Leistung (P.) fUr den "Galvannealing™-Ofen vorgibt, und da8 ein Prédiktor (7) vorgesehen ist, der ein
neuronales Netzwerk (5) aufweist, welches aus der eingestellten Leistung (Pac), gemessenen Tempera-
turen (Tserip-is Tst~1. Tzn-pot» Tair-c) €Ntlang des "Galvannealing"-Prozesses, der Bandgeschwindigkeit
(V) und einem Fehler (emoq) bzw. Korrekturwert, der Verzbgerungen im "Galvannealing™-ProzeB
beriicksichtigt, den Eisengehalt (Femeq) vorausberechnet und diesen an den Eingang des Reglers (1)
liefert.
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