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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Steuerung und/oder Regelung eines industri-
ellen Prozesses gemall dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Bei der Steuerung von verschiedenen Pro-
zessen in der Industrie, beispielsweise bei der Steu-
erung bzw. Regelung einer einer Warmband-Walz-
strale nachgeordneten Kihlstrecke tritt das Problem
auf, dass in der Regel nur am Eingang der Strecke
und am Ende der Strecke gemessen werden kann,
aber keine Zwischenmessstationen maéglich sind.
Derartige Strecken kdnnen aber sehr lang sein, wie
beispielsweise die Kuhlistrecke einer Warm-
band-WalzstralRe, bei der das warmgewalzte Band
Uber eine relativ groBe Lange mit Kiuhlwasser be-
spritzt und dadurch abgeklhlt werden muss. Da-
durch entsteht das Problem, dass die am Ende der
Klhlstrecke gemessenen Messwerte nur mit einer
sehr grof3en Totzeit in RegelgréRen fiir die Regelung
der Strecke umgesetzt werden kdnnen und fir die
Uber die Strecke verteilten Stellglieder nur die auf-
grund der am Anfang und am Ende der Strecke ge-
messenen Werte berechnete Regelgréfien zur Verfi-
gung stehen, aber keine Zwischenwerte.

[0003] Dazu ist es in der Regelungstechnik allge-
mein bekannt, anhand von bekannten physika-
lisch-mathematischen Zusammenhangen ein Modell
der Strecke zu erstellen und mittels des Modells Re-
chenwerte fiur die Regelung oder gegebenenfalls
Flhrungsgrofien fur eine Steuerung zu berechnen.
Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise in dem ei-
genen Patent EP 1 244 816 B1 beschrieben. Dabei
wird die einer Warmband-Walzstralte nachgeordnete
Kihlstrecke unter Zuhilfenahme eines physikalisch-
mathematischen Modells geregelt, in dem der Kuhl-
vorgang abgelegt ist und welches als Eingangsgro-
Ren Materialparameter des zu walzenden Bands, so-
wie gemessene Temperaturen am Anfang und am
Ende der Kihlstrecke erhalt. Mit Hilfe des Modells
und den damit berechneten Temperaturen werden
dabei Ventilstellungen von entlang der Kihlstrecken
angeordneten Kihlwasserspritzventilen  ermittelt.
Diese Werte werden mit Hilfe von den am Ende der
Klhlstrecke gemessenen Haspeltemperaturwerten
gemald einer weiteren, auf physikalischen Zusam-
menhangen basierenden Logik korrigiert, um so ei-
nen Abkuhlverlauf zu ermitteln, der dem tats&chli-
chen Istabkuhlverlauf méglichst nahekommt und eine
entsprechende Regelung der Kuhlstrecke vorneh-
men zu kdénnen.

[0004] Dabei hat sich herausgestellt, dass die Ein-
gangsparameter des physikalisch-mathematischen
Modells nicht alle fiir den Abkuihlverlauf entscheiden-
den GroRen enthalten kénnen, zumindest nicht mit
hinreichender Genauigkeit, um eine unter tatsachli-
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chen Fertigungsbedingungen auftretende Abkihlung
mit optimaler Genauigkeit zu berechnen. Daher wur-
de der Vorschlag gemacht, die Berechnung von be-
rechneten Istwerten mittels physikalisch-mathemati-
scher Modelle bei derartigen Steuerungs- bzw. Rege-
lungsverfahren mit Hilfe von statistischen Verfahren
zu optimieren.

[0005] Ein entsprechendes Regelungsverfahren ei-
nes industriellen Prozesses, namlich der Kihlstrecke
von Warmband-Walzstral’en ist der eigenen Paten-
tanmeldung DE 102 03 787 A1 zu entnehmen. Dabei
macht man sich die Tatsache zunutze, dass das phy-
sikalisch-mathematische Modell der Kihlistrecke
Uber den Zeitraum der Kihlung eines zu kiihlenden
Metallbands laufend korrigiert wird, wobei am Ende
dieser Kihlzeit fir jedes Band ein optimaler Korrek-
turfaktor feststeht. Dieser Korrekturfaktor wird nun
zusammen mit den EingangsgroRen des Modells,
namlich den Materialparametern des Walzbandes
und den Temperaturen bzw. dem Temperaturverlauf
an den Messstellen in einem Produktdatensatz abge-
legt und steht beim Kuhlen nachfolgender Walzble-
che zur Korrektur des dann zu kiihlenden Bleches zur
Verfligung. Sind gentigend derartiger Produktdaten-
satze abgelegt, kann bei einem neuen Kihlprozess
zur Korrektur des physikalisch-mathematischen Mo-
dells auf die vorhandenen Produktdatensatze zu-
rickgegriffen werden. Dabei kdnnen dann Datensat-
ze mit dem neu zu walzenden Blech mdglichst ahnli-
chen Parametern ausgewahlt werden und die damals
empirisch ermittelten und dort abgelegten Korrektur-
faktoren zur Korrektur des Modells fiir den Kihlpro-
zess des neu zu walzenden Blechs herangezogen
werden.

[0006] Zur Auswahl des geeigneten bzw. von geeig-
neten Produktdatensadtzen oder zur gewichteten
Rechnung eines statistisch korrigierten Korrekturfak-
tors stehen dabei verschiedene statistische Verfah-
ren zur Verfiigung, beispielsweise eine in der Einlei-
tung der DE 102 03 787 A1 beschriebene Adaption
mit Hilfe von Vererbungstabellen oder mit Hilfe von
neuronalen Netzen, sowie die Berechnung des Kor-
rekturfaktors anhand der gemaR ihrer Ahnlichkeit
zum neu zu kihlenden Walzband gewichteten Kor-
rekturfaktoren von zuvor gekuhlten Walzbandern.

[0007] Dieses Verfahren zeigt bei vielen zu steuern-
den oder zu regelnden Prozessen, insbesondere der
Kihlstrecke von Warmwalzstraf3en die bisher besten
Ergebnisse.

[0008] Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Verfahren der gattungsgema-
Ren Art derart weiterzubilden, dass es eine hohere
Genauigkeit aufweist und/oder in einem breiteren
Einsatzbereich angewendet werden kann.

[0009] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
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Anspruchs 1 gelost.

[0010] Der Erfinder hat erkannt, dass zum Steuern
bzw. Regeln eines Prozesses oder einer industriellen
Anlage wie z.B. der Kihlstrecke einer Warmband-
stralle mehrere Einflussfaktoren bericksichtigt wer-
den mussen, um zu optimalen Ergebnissen zu gelan-
gen. Oft steht jedoch nur die Messung einer oder we-
niger Groflken zur Verfiigung, um als Eingangsgrofie
fur das Modell zu diesen, wohingegen fur die Korrek-
tur der Modellberechnungen zwei oder mehrere Ein-
flussfaktoren entscheidend sind. Erfindungsgeman
wird daher ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem mit
M méglichen Messwerten N Korrekturfaktoren fur die
Modellberechnung ermittelt werden, wobei N > M.

[0011] Dieses Verfahren ist fur ein genaues Regeln
der Kuhlstrecke einer WarmbandstralRe besonders
geeignet. Hier hangt ein erster Einflussfaktor von
dem Warmeulibergang des jeweiligen Bands zur Um-
gebung ab und ein zweiter Einflussfaktor von der Ge-
schwindigkeit der Phasenumwandlung des jeweili-
gen Bands, wobei als Messwert aber nur eine Tem-
peraturmessung zur Verfugung steht. Wie der Erfin-
der weiter erkannt hat kdnnen die beiden Einflussfak-
toren nach dem aus der DE 102 03 787 A1 bekann-
ten Verfahren nicht auf Basis der in den Produktda-
tensatzen von zuvor gewalzten und gekuhlten Ban-
der abgelegten Korrekturfaktoren statistisch korrigiert
werden. Denn selbst wenn beide Einfluss- bzw. Kor-
rekturfaktoren in den Produktdatensatzen abgelegt
waren, steht zur Ermittlung zweier Unbekannter in
dem lokalen Modell des neu zu fertigenden Produkts
nur eine Gleichung zur Verfligung, so dass sich meh-
rere mathematisch mdgliche Loésungen ergeben,
aber nicht feststeht, welche davon die physikalisch
sinnvolle ist. Auch ein Ausmitteln der mdglichen L&-
sungen ist dabei nicht zielfihrend.

[0012] Erfindungsgemal® wird daher vorgeschla-
gen, das in der Patentschrift EP 1 244 816 B1 be-
schriebene Verfahren dadurch zu verbessern, dass
das Modell nicht nur mit einer Anzahl Primarkorrek-
turverfahren korrigiert wird (im Fall der Regelung ei-
ner Kihistrecke einer Warmbandstral’e mit einem
den Warmelibergang vom zu kiihlenden Blech in die
Umgebung widerspiegelnden Korrekturfaktor), son-
dern auch mit einer Anzahl Sekundarkorrekturfakto-
ren (im Fall der Regelung der Kiihistrecke mit einem
die Geschwindigkeit der Phasenumwandlung im zu
kihlenden Band widerspiegelnden Korrekturfaktor).
Weil dabei nur eine Anzahl von Messwerten fir die
Ermittlung der Korrekturfaktoren zur Verfligung steht,
die der Anzahl der Priméarkorrekturfaktoren entspricht
(im Fall der Kuhlstrecke ein Messwert, namlich eine
Temperatur bzw. Temperaturdifferenz oder der Ver-
lauf davon), wird zumindest der oder die Sekundar-
korrekturfaktoren, bevorzugt auch der oder die Pri-
markorrekturfaktoren, erfindungsgemafy numerisch
durch geeignete Naherungs- oder Optimierungsver-
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fahren oder sonstige Algorithmen berechnet.

[0013] Das Verfahren verspricht dabei insbesonde-
re bei der Kuhistrecke einer Warmbandstral3e, aber
auch bei anderen vergleichbaren Prozessen oder
Anlagen eine gute L6sung, wenn neben einem prima-
ren Einflussfaktor, hier z.B. dem Warmeubergang,
weitere Einflussfaktoren bei der Regelung oder Steu-
erung ins Spiel kommen. So konnte beispielsweise
bei der Kiihistrecke bei der Produktion hochgekohlter
Stahlbander bisher keine auch nur annahernd befrie-
digende LOsung erzielt werden, da der Einfluss der
Gefligeumwandlung nicht bericksichtigt wurde.
Hochgekohlte Stahlbander werden daher traditionell
mit schlechter Haspeltemperaturqualitat produziert.
Erst mit dem erfindungsgemafRen Verfahren gelingt
es, durch das Einbeziehen des Einflusses des Pha-
senlbergangs im gekuhlten Band bzw. der Gefl-
ge-Umwandlungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit
von den Prozessbedingungen zusatzlich zum Ein-
fluss des Warmeiibergangs eine gute Naherung fir
die Adaption des Modells der Kiihistrecke zu generie-
ren.

[0014] Vorteilhaft werden dabei die Korrekturfakto-
ren aus dem Modell und dem oder den Messwerten
mit Hilfe eines insbesondere iterativen Optimierungs-
algorithmus ermittelt, indem fiir jeden mit dem Algo-
rithmus zu ermittelnden Korrekturfaktor eine Vielzahl
von Testwerten angegeben wird und durch iteratives
Durchprobieren versucht wird, den am besten geeig-
neten Wert zu finden.

[0015] Als besonders vorteilhaft hat es sich dabei
herausgestellt, wenn die Korrekturfaktoren mit Hilfe
von in friheren Bearbeitungen oder Fertigungen ge-
machten Erfahrungen ermittelt werden. Dazu werden
bei der Bearbeitung oder Fertigung eines jeden Pro-
dukts bestimmte Erfahrungen in einem Produktda-
tensatz aufgezeichnet, zusammen mit den Eingangs-
grolen fir diese Fertigung oder Bearbeitung, bei-
spielsweise produktbezogenen Parametern oder an-
lagenbezogenen Parametern.

[0016] Als die Erfahrungen beziehungsweise als Er-
fahrungswerte werden jetzt aber nicht die bei der Be-
arbeitung oder Fertigung eines Produkts gewahlten
Korrekturfaktoren abgespeichert, sondern die Infor-
mation, fir welche Menge von Korrekturfaktoren gute
Ergebnisse erzielt werden kdnnen. Fur jedes neue
bzw. aktuell zu bearbeitende Produkt werden die Kor-
rekturfaktoren dann nicht aus den Korrekturfaktoren
der ahnlichen Bander ermittelt, sondern aus der
obenstehenden Information und/oder anderen geeig-
neten Daten, die zu jedem schon bearbeiteten Pro-
dukt ermittelt werden oder die in den jeweiligen Pro-
duktdatensatzen abgespeichert worden sind.

[0017] Die Erfahrungswerte sind dabei in jedem
Produktdatensatz so abzuspeichern, dass spater
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noch alle moéglichen Lésungen fir die Korrekturfakto-
ren gefunden werden kdnnen. Erst bei der Fertigung
oder Bearbeitung des aktuellen Produkts wird dann
durch Zusammenschau mehrerer als dem aktuellen
Produkt ahnlich qualifizierter Produktdatensatze die
Werte der fir das aktuelle Produkt geltenden Primar-
und Sekundarkorrekturfaktoren ermittelt. Die Festle-
gung auf konkrete Werte flr jeden Korrekturfaktor er-
folgt also nicht unmittelbar nach der Produktion des
zugeordneten Produkts und damit auch nicht eine
entsprechende Abspeicherung der auf einen konkre-
ten Wert festgelegten Korrekturfaktoren mit dem Pro-
duktdatensatz des jeweiligen Produkts. Vielmehr
werden die Korrekturfaktoren, die einem bei der Pro-
duktion eines neuen Produkts als ahnlich qualifizier-
ten Produktdatensatz zuzuordnen sind, erst nach der
Ermittlung der ahnlichen Bander ermittelt. Es ware
ebenfalls denkbar, auch die Anzahl an Primar- und
Sekundarkorrekturfaktoren aus den Produktdaten-
satzen zu ermitteln.

[0018] Vorteilhaft kann mit diesem statistischen An-
satz aus einer Anzahl von Messwerten, die geringer
als die Anzahl der Einflussfaktoren ist, eine statisti-
sche Korrektur der Modellberechnung nach mehre-
ren Richtungen durchgefiihrt werden, um allen Ein-
flussfaktoren gerecht zu werden, obwohl die Anzahl
der Messungen kleiner ist als die Anzahl der Richtun-
gen, in die das Modell zu korrigieren ist.

[0019] Als in dem Produktdatensatz des jeweiligen
Produkts abzuspeichernde EingangsgroRen kom-
men dabei im Fall einer zu regelnden Kuhlstrecke ei-
ner Warmbandstral3e beispielsweise der Kohlenstoff-
gehalt, der Mangangehalt, die Dicke und Breite des
Bandes, sowie die Bandvorlaufgeschwindigkeit und
andere in Frage. Fir jedes neu zu bearbeitende Pro-
dukt kdnnen dann die jeweiligen Parameter mit den
Parametern der abgespeicherten Produktdatensatze
verglichen werden, um so eine Anzahl von ahnlichen
Produktdatensatzen zu ermitteln. Dabei kénnen die
Produktdatensatze beispielsweise in einem Rings-
peicher nach dem FIFO-Prinzip gespeichert werden,
wobei also die altesten Produktdatensatze geldscht
werden, wenn kein Platz mehr fir neue Produktda-
tensatze vorhanden ist, so dass immer mdoglichst ak-
tuelle Produktdatensatze zum Vergleich mit dem ak-
tuellen Produktwerten herangezogen werden.

[0020] In einer vorteilhaften Weiterbildung kann da-
bei neben den Eingangsparametern eine der Anzahl
an Primarkorrekturfaktoren entsprechende Anzahl an
Messwerten erfasst und in dem jeweiligen Produkt-
datensatz abgelegt werden, im Fall der Kihlistrecke
beispielsweise der Verlauf der Haspeltemperatur am
Ende der Kuhlistrecke Uber die Zeit oder der Verlauf
einer Temperaturdifferenz zwischen Haspeltempera-
tur und der Temperatur am Eingang der Kihlstrecke.
Aus den Messwerten wird dann die gewlinschte In-
formation ermittelt, aus der nachtraglich dann die
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Korrekturfaktoren fiir das in der Zukunft zu fertigen-
de, ahnliche Produkt errechnet werden sollen.

[0021] Dies geschieht beispielsweise dadurch, dass
als die Anzahl an Erfahrungswerten eine Anzahl von
mit der Anzahl Messwerte errechneter Rechenwerte
in dem Produktdatensatz abgespeichert wird. Dabei
wird die Berechnung mit: Hilfe des Modells und der
abgespeicherten Messwerte durchgefiihrt, indem
eine Vielzahl von Testwerten flr jeden der in Frage
stehenden Korrekturfaktoren vorgegeben wird und
eine Modellberechnung durchgefiihrt wird, wobei die
Rechenwerte jeweils als Funktion der Korrekturfakto-
ren ermittelt und abgespeichert werden. Bei der Fer-
tigung des nachtraglich zu fertigenden bzw. spateren
Produkts werden dann die in den &hnlichen Produkt-
datensatzen abgelegten Rechenwerte dazu heran-
gezogen, fir dieses Produkt geeignete Korrekturfak-
toren zu ermitteln, die bei den ahnlichen Produkten
insgesamt das beste Ergebnis liefern. Dabei kann
bzw. kénnen der bzw. die Rechenwerte in den bzw.
die Messwerte einflieRen oder die Messwerte kdnnen
separat als eigener Erfahrungswert in den jeweiligen
Produktdatensatzen abgelegt werden.

[0022] Alternativ dazu kann, anstatt die Rechenwer-
te als Funktion der Korrekturfaktoren abzulegen,
auch jeweils eine Kurve aus den Messwerten berech-
net werden, auf der ein mit dem Modell berechneter
Rechenwert mit dem Messwert ibereinstimmt, wobei
die Kurve als Erfahrungswert abgespeichert wird. Zur
Ermittlung geeigneter Korrekturfaktoren fur das aktu-
ell zu bearbeitende bzw. zu fertigende Produkt kon-
nen dann aus den als &hnlich ermittelten Produktda-
tensatzen die gewilinschten Werte der Korrekturfak-
toren dadurch ermittelt werden, dass die Schnitt-
punkte der in den dhnlichen Produktdatensatzen ge-
speicherten Kurven bestimmt werden. Aus den
Schnittpunkten kénnen die Korrekturfaktoren fiir das
aktuell zu bearbeitende Produkt dann ermittelt wer-
den, beispielsweise durch Mittelwertbildung, sei es
arithmetisch, gewichtet oder auf eine andere geeig-
nete Art.

[0023] Ein weiteres, alternatives Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass erst bei oder kurz vor der Fer-
tigung des aktuellen Produkts aus dem in den ermit-
telten ahnlichen Produktdatensatzen abgespeicher-
ten Erfahrungswerten nachtraglich Modellberech-
nungen durchgefihrt werden. In den Produktdaten-
satzen brauchen dann lediglich der oder die Mess-
werte als die Erfahrungswerte abgespeichert wer-
den. Zur Ermittlung der Korrekturfaktoren werden
wiederum eine Vielzahl von Testwerten flir die ge-
suchten Korrekturfaktoren vorgegeben und die Mo-
dellberechnungen wiederholt anhand der vorgegebe-
nen Testwerte durchgefihrt, so dass sich die optima-
len Werte fur die Korrekturfaktoren fiir die aktuelle
Fertigung ergeben.
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[0024] Vorzugsweise kdnnen die Testwerte nach ei-
nem mathematischen Optimierungsverfahren vorge-
geben werden, beispielsweise einem Verfahren, bei
dem eine Zielfunktion gebildet wird, welche maxi-
miert oder minimiert wird.

[0025] SchlieBlich kann die Berechnung noch da-
durch verbessert werden, dass die ermittelten Kor-
rekturfaktoren anhand der aktuell gemessenen Werte
nachgeflhrt werden, beispielsweise mittels eines
Gradientenabstiegsverfahrens.

[0026] Die einzelnen Merkmale der Ausfihrungsfor-
men gemal den Ansprichen lassen sich, soweit es
sinnvoll erscheint, beliebig kombinieren. Dabei ver-
steht es sich von selbst, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erlduternden Merk-
male nicht nur in der angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in All-
einstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der
Erfindung zu verlassen.

[0027] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend anhand der
beiliegenden Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

[0028] Fig. 1 den Aufbau einer einer Warmwalzstra-
Re nachgeschalteten Kihlstrecke und deren Rege-
lung;

[0029] Fig. 2 ein Diagramm, aus dem eine Abkuihl-
kurve zweier verschiedener Bander hervorgeht;

[0030] Fig. 3 eine Diagramm, aus dem der zeitliche
Verlauf eines Gefligeumwandlungsgrads zweier
Bander hervorgeht;

[0031] Fig. 4 eine Kurve, die fir jedes Paar geeig-
neter Korrekturfaktoren die modellgerechnete Tem-
peratur wiedergibt;

[0032] Fig.5 ein Diagramm, in dem Isothermen in
einer durch ein Paar Korrekturfaktoren aufgespann-
ten Ebene eingezeichnet sind;

[0033] Fig. 6 einen Ablaufplan zur Berechnung der
Modellkorrektur der fiir die in Fig. 1 gezeigte Kihl-
strecke verwendeten Regelung.

[0034] Zun&chst wird Bezug genommen auf Fig. 1.
Fig. 1 ist aus der EP 1 244 816 B1 (ibernommen und
entsprechend der vorliegenden Erfindung modifiziert.
Insoweit wird auf diese Patentschrift verwiesen.

[0035] Ein Walzband 100 durchlduft, nachdem es
das letzte Walzgerust 1 der Walzstraffe passiert hat
eine Kuhlstrecke, wobei an einem mit 2 bezeichneten
FertigstralRenmessplatz eine Eingangstemperatur TF
und an einem mit 3 bezeichneten Haspeltemperatur-
messplatz eine Ausgangstemperatur TH gemessen
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wird. Zwischen den beiden Messplatzen finden sich
Ventilgruppen 11, 11°, 12, 12°, 13, 13", 14, 14, ..., wel-
che insgesamt die Kuhlstrecke 10 bilden. Die gemes-
senen Temperaturen werden als Temperaturdifferenz
TF-TH einem physikalisch-mathematischen Modell
15 der Kihlstrecke zugefihrt. Daneben werden dem
Modell 15 noch als EingangsgréRen Materialparame-
ter des momentan zu kiihlenden Bandes, beispiels-
weise ein Kohlenstoffgehalt C des Bandes 100, ein
Mangangehalt Mn des Bandes 100, sowie eine Dicke
des Bandes d zugeflhrt, und optional die Bandge-
schwindigkeit etc. .

[0036] Mit dem Modell 15 werden nun einzelne Zwi-
schenwerte fir die Temperatur Uber die Kiihlstrecke
errechnet, um daraus die Ventilstellungen der einzel-
nen Ventile einstellen zu kénnen. Nun sind der Ge-
nauigkeit des Modells jedoch Grenzen gesetzt, etwa
weil nicht alle EinflussgréRen genau bekannt sind.
Beispielsweise sind der Warmeibergang an der
Stahloberflache und die Geschwindigkeit der Stah-
lumwandlung in Abhangigkeit vom gekihlten Materi-
al nur ungenau bekannt. Daher werden Korrekturfak-
toren fur das Modell 15 ermittelt, die mit k1, k2 be-
zeichnet sind, wobei k1 einen Korrekturfaktor be-
zeichnet, der den im Modell angenommenen Warme-
Ubergang im Band modifiziert und k2 einen Korrektur-
faktor, der die im Modell angenommene Geschwin-
digkeit des Phasentiibergangs im Band modifiziert.
Aus dem mit den Korrekturfaktoren k1, k2 korrigierten
Modell 15 wird somit eine gewlinschte Abkuhlkurve
des Bandes 100 berechnet, welche mit 30 bezeichnet
ist, sowie eine Gefligezustandskurve, welche mit 32
angedeutet ist. Mit der Abkuhlkurve 30 und/oder der
Gefugezustandskurve 32 wird dann die Kuhlstrecke
10 geregelt.

[0037] Dabei sei darauf hingewiesen, dass die Ab-
kihlkurve durch die Phasenumwandlungsgeschwin-
digkeit beeinflusst wird und dass daher auch ein Ein-
fluss der Phasenubergangsgeschwindigkeit des Ge-
fuges in die Abkuhlkurve eingerechnet werden kann,
um damit die Kihlstrecke 10 zu regeln.

[0038] In Fig. 2 ist dabei eine derartige Abkihlkurve
eines Referenzbands zu entnehmen, das mit leicht
verschiedenen Ventileinstellungen gekihlt worden
ist. Uber die Zeit t ist die Temperatur T aufgetragen.
Man erkennt, dass der Abklhlverlauf des Referenz-
bands bei unterschiedlichen Ventileinstellungen un-
terschiedlich ist und somit von den Ventilstellungen
abhéangt.

[0039] Fig. 3 gibt dagegen den Einfluss der Ventil-
stellungen auf die Umwandlungsgeschwindigkeit des
Referenzbands beim Abkihlen wieder. In dem Dia-
gramm ist dabei Uber die Zeit t die Gefigeumwand-
lungsgeschwindigkeit U aufgetragen, wobei die Ge-
fugezustandkurve des Referenzbands bei leicht un-
terschiedlichen Ventileinstellungen eingetragen ist.
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Man erkennt, dass es auch zu Abweichungen im Ge-
fuge der beiden Bandern kommt, was unerwiinscht
ist. Die Genauigkeit der Steuerung hangt dabei da-
von ab, wie genau man mit einem Modell die Abwei-
chungen beschreiben kann. Daher ist ein korrigiertes
Modell vorteilhaft.

[0040] Zur Ermittlung der N = 2 Korrekturfaktoren
k1, k2 stehen somit M = 1 Messungen (Die Messwer-
te TF-TH) pro Band zur Verfliigung. Gemafl der vor-
liegenden Ausfiihrungsform der Erfindung werden
zum Ermitteln der beiden Korrekturfaktoren k1, k2 fr
das momentan zu fertigende Produkt, namlich ein
Coil Pn bzw. eine Haspel mit dem darauf aufgewi-
ckelten, abgekuhlten Band 100, die abgespeicherten
Produktdatensatze von zuvor gefertigten Produkten
PO bis Pn-1 verwendet. Dazu sei auf die Fig. 4 bis
Fig. 6 verwiesen.

[0041] In den Produktdatensatzen PDO bis PDn je-
des Produkts kann hierfur eine Kurve gespeichert
werden, welche flr verschiedene Wertepaare der
Korrekturfaktoren k1, k2, die vom Modell berechnete
Temperatur wiedergibt. Ein Beispiel einer derartigen
Kurve ist in Fig. 4 wiedergegeben. Dabei sind PD0O
bis PDn-1 abgespeicherte Produktdatensatze vor-
produzierter Produkte und PDn der beim aktuell zu
erzeugenden Produkt: noch zu erstellende Produkt-
datensatz, der dann bei der Erzeugung des nachsten
Produkts Pn + 1 herangezogen werden kann.

[0042] Fig. 5 zeigt eine Darstellung von Isothermen
der Kurve aus Fig. 4 in einer von den Korrekturfakto-
ren k1, k2 aufgespannten Ebene. Man erkennt, dass
es fur jede gewilinschte Temperatur eine Menge an
geeigneten Wertepaaren k1, k2 gibt, die auf der Iso-
thermen liegen. Auch eine Abspeicherung in der in
Eig. 5 gezeigten Form ware denkbar.

[0043] Aus den zu den vorhergehenden Produkten
in den Produktdatensatzen PDO bis Pdn-1 abgeleg-
ten Werten werden nun die Korrekturfaktoren k1, k2
fur das aktuell zu fertigende Produkt Pn durch Zu-
sammenschau nach dem in Eig. 6 gezeigten Ablauf-
plan ermittelt. Mit 40 ist dabei eine Speichereinheit
bezeichnet, in der die Produktdatensatze der zuvor
gefertigten Produkte PO bis Pn-1 abgelegt sind. Aus
diesem Speicher werden mit einer Sucheinrichtung
50 geeignete, namlich dem momentan zu fertigenden
Produkt Pn &hnliche Produktdatensatze ausgewahit.
Dazu vergleicht die Sucheinheit 50 die Material- (und
optional Fertigungsanlagen-) — Parameter des aktuell
zu fertigenden Produkts Pn mit den abgelegten Pro-
duktdatensatzen der zuvor gefertigten Produkte Pn-1
bis PO.

[0044] Als Materialparameter des aktuell zu ferti-
genden Produkts Pn werden im dargestellten Bei-
spiel der Kohlenstoffgehalt C,, der Mangangehalt
Mn,, sowie die Dicke d, des momentan zu fertigen-
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den Produkts Pn mit den entsprechenden, in den ab-
gespeicherten Produktdatensatzen PO0-Pn-1 abge-
legten Materialparametern der zuvor gefertigten Pro-
dukte verglichen. Auf dieser Basis wird dann ent-
schieden, welche Produktdatensatze als ahnlich an-
gesehen werden (im dargestellten Beispiel PD1,
PD5, ...) und welche nicht. Die ahnlichen Produktda-
tensatze PD1, PD5, ... werden nun zur Berechnung
von Korrekturfaktoren k1, k2 fir das momentan zu
fertigende Produkt herangezogen und dazu einer Re-
cheneinheit 60 zugeleitet. Die Recheneinheit 60 be-
rechnet dabei Ldsungen, indem sie Minima einer
Funktion gemaR der folgenden Gleichung ermittelt:

1
Min(2g4i (£i (k1, k2)-Ti)2)
i=1
wobei
| die Anzahl der ahnlichen Produkte (im Beispiel PD1,
PDS5, ...)),

gi einem Gewichtungsfaktor, der sich nach dem Alter
des jeweiligen Produktdatensatzes richtet,

f(k1, k2) dem als Funktion der Korrekturfaktoren k1,
k2 abgelegten Rechenwerts nach Fig. 4, und

T, der bei dem jeweiligen Produkt tatsachlich gemes-
senen Temperatur

entspricht.

[0045] Das Alter der Produktdatensatze lasst man
dabei optional einflieRen, um den Einfluss einer
"Drift" nicht nachgehaltener Parameter wegen Veran-
derlichkeit der Anlage, z.B. durch Wartung oder Alte-
rung moglichst klein zu halten. Im Optimalfall ist das
aber nicht nétig. Daher kann das Alter bericksichtigt
werden, muss aber nicht.

[0046] In die Echtzeitiberwachungseinheit 80 ge-
hen die momentan gemessenen Temperaturwerte
TF-TH ein, so dass in einer Postberechnungseinheit
90 anhand der gemessenen Temperaturwert TF-TH
eine Nachfihrung der Korrekturwerte k1, k2, bei-
spielsweise anhand eines Gradientenabstiegsverfah-
rens durchgefiihrt werden kann.

[0047] Die nachgefuhrten Korrekturwerte k1.,
k2., Werden dann in die Vorberechnungseinheit 70

rickgefihrt und kénnen zur Steuerung bzw. Rege-
lung der Strecke herangezogen werden.

[0048] Nach Abschluss der Produktion des momen-
tan zu produzierenden Produkts Pn werden die Ma-
terialkenngréRen T,, Mn,, dn, sowie die Funktion
f.(k1, k2) der fir die Korrekturfaktoren berechneten
Temperaturen in einem Produktdatensatz abgespei-
chert und der Speichereinheit 40 zugefiihrt. Mit 95 ist
dabei ein Backup-Speicher bezeichnet, um als Red-
undanzsicherheit fir den Produktdatenspeicher 40
zu dienen.

6/12



DE 10 2007 025 447 A1

[0049] Selbstverstandlich sind im Rahmen der Er-
findung Abweichungen und Modifizierungen des dar-
gestellten Beispiels denkbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung und/oder Regelung
eines industriellen Prozesses (10) zur Fertigung oder
Bearbeitung von Produkten (100), beispielsweise der
Kihlstrecke (10) einer Warmbandstralle zum Her-
stellen von Stahl- bzw. Blechbandern (100), wobei
ein physikalisch-mathematisches Modell (15) des in-
dustriellen Prozesses (10) gebildet wird, mit dem
SteuergroRen zur Steuerung bzw. Regelung des in-
dustriellen Prozesses berechnet werden, beispiels-
weise die Soll-Ventilstellungen von entlang der Kihl-
strecke (10) angeordneten Kiihlwasserventilen (11,
11°,12,12', ),
wahrend der Fertigung oder Bearbeitung des Pro-
dukts (100) eine Anzahl (M) von Messwerten (TF-TH)
erfasst wird, beispielsweise wahrend der Herstellung
des Bandes (100) die Temperaturdifferenz (TF-TH)
am Eingang (TF) der Kihlistrecke (10) und am Aus-
gang (TH) der Kunhlstrecke (10),
das Modell (15) mit einer Anzahl (M) Primarkorrektur-
faktoren (k1) korrigiert wird, beispielsweise mit einem
den Warmeubergang vom zu kiihlenden Band (100)
in die Umgebung widerspiegelnden Korrekturfaktor
(k1), wobei die Anzahl (M) Primarkorrekturfaktoren
(k1) gleich der Anzahl (M) von Messwerten (TF-TH)
ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Modell (15) mit
einer Anzahl (N-M) Sekundarkorrekturfaktoren (k2)
korrigiert wird, beispielsweise mit einem die Ge-
schwindigkeit der Phasenumwandlung im zu kuhlen-
den Band (100) wiederspiegelnden Korrekturfaktor
(k2) und die Anzahl (N) aller Korrekturfaktoren (k1,
k2) grofRer als die Anzahl (M) aller Messwerte
(TF-TH) ist, wobei zumindest die Sekundarkorrektur-
faktoren (k2) numerisch berechnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrekturfaktoren (k1, k2) aus dem
Modell (15) und der Anzahl Messwerte (TF-TH) mit-
hilfe eines iterativen Optimierungsalgorithmus ermit-
telt werden, bei dem fir jeden der Korrekturfaktoren
(k1, k2) eine Vielzahl von Testwerten angegeben
wird, wobei der Optimierungsalgorithmus beispiels-
weise ein Gradientenabstiegsverfahren ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Priméarkorrekturfaktor (k1) aus
der Differenz eines mit dem Modell (15) berechneten
Werts mit einem der Messwerte (TF-TH) gebildet
wird, wobei die Anzahl (M) Primarkorrekturfaktoren
(k1) und die Anzahl (M) Messwerte (TF-TH) gleich
groR ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem Produkt
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(PO-Pn) charakteristische Eingangsgrofien (C, Mn, d,
...), beispielsweise Blechdicke, und -breite, Kohlen-
stoff- und Mangangehalt, und eine Anzahl (M) von bei
der Fertigung oder Bearbeitung des Produkts
(P0-Pn) gemachten Erfahrungen wiedergebender Er-
fahrungswerte (TF-TH; f(k1, k2); [k1(s), k2(s)]) als
Produktdatensatz (PD0-PDn) abgespeichert werden,
falls genigend gespeicherte Produktdatensatze
(PDO-PDn-1) vorhanden sind, anhand eines Ver-
gleichs der charakteristische EingangsgréRen (C,
Mn, d, ...) des aktuellen Produkts (Pn) mit den cha-
rakteristischen EingangsgréfRen (C, Mn, d, ...) in den
Produktdatensatzen (PD0-PDn-1) zuvor gefertigter
oder bearbeiteter Produkte (P0O-Pn-1) ahnliche Pro-
duktdatensatze (PD1, PD5, ...) ausgewahlt werden,
wobei die Korrekturfaktoren (k1, k2) fur das aktuelle
Produkt (Pn) anhand der in den dhnlichen Produktda-
tensatzen (PD1, PD5, ...) gespeicherten Erfahrungs-
werte (TF-TH; f(k1, k2); [k1(s), k2(s)]) ermittelt wer-
den.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend der Fertigung oder Bearbei-
tung jedes Produkts (PO-Pn) zumindest eine der An-
zahl (M) an Primarkorrekturfaktoren (k1) entspre-
chende Anzahl (M) an Messwerten (TF-TH) erfasst
wird, fur jeden der Korrekturfaktoren (k1, k2) eine
Vielzahl von Testwerten angegeben wird,
mithilfe des Modells, der Anzahl (M) an Messwerten
(TF-TH) und der Vielzahl von Testwerten eine Anzahl
(M) an Rechenwerten (f(k1, k2)) jeweils als Funktion
der Korrekturfaktoren (k1, k2) ermittelt wird, und
die Anzahl (M) an Rechenwerten (f(k1, k2)) als die
Anzahl (M) an Erfahrungswerten (f(k1, k2)) abgespei-
chert wird, wobei fur das aktuelle Produkt (Pn) nach
der Ermittlung der ahnlichen Produktdatensatze
(PD1, PDS5, ...) aus den Rechenwerten (f(k1, k2)) der
ahnlichen Produktdatensatze (PD1, PD5, ...) geeig-
nete Korrekturfaktoren (k1, k2) ermittelt werden, die
bei den ahnlichen Produkten das beste Ergebnis lie-
fern.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl an Messwerten (TF-TH) in
die Anzahl (M) an Rechenwerten (f(k1, k2)) einflief3t.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl an Messwerten jeweils als
separater Erfahrungswert gespeichert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend der Fertigung oder Bearbei-
tung des Produkts (Pn) zumindest eine der Anzahl
(M) an Primarkorrekturfaktoren (k1) entsprechende
Anzahl (M) an Messwerten (TF-TH) erfasst wird, fur
jeden der Korrekturfaktoren (k1, k2) eine Vielzahl von
Testwerten angegeben wird, und
mithilfe des Modells und der Anzahl (M) an Messwer-
ten (TF-TH) und der Vielzahl von Testwerten eine
N-M-dimensionale Flache, beispielsweise eine Kurve
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([k1(s), k2(s)]) berechnet wird auf der ein mit dem
Modell berechneter Rechenwert mit dem Messwert
(TF-TH) Ubereinstimmt, wobei die N-M-dimensionale
Flache, beispielsweise Kurve ([k1(s), k2(s)]) als Er-
fahrungswert (f(k1, k2)) abgespeichert wird, wobei N
die Anzahl aller Korrekturfaktoren (k1, k2) ist und M
die Anzahl an zur Verfiigung stehenden Messwerten,
und wobei

fur das aktuelle Produkt nach der Ermittlung der ahn-
lichen Produktdatensatze (PD1, PD5, ...) aus den
N-M-dimensionalen Flachen, beispielsweise Kurven
([k1(s), k2(s)]) der ahnlichen Produktdatensatze
(PD1, PDS5, ...) geeignete Korrekturfaktoren (k1, k2)
ermittelt werden, die bei den &hnlichen Produkten
das beste Ergebnis liefern.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Ermittlung geeignete Korrekturfak-
toren (k1, k2) aus in den ahnlichen Produktdatensat-
ze (PD1, PDS5, ...) gespeicherten N-M-dimensionalen
Flachen ([k1(s), k2(s)]) die Schnittpunkte der in den
ahnlichen Produktdatensatze (PD1, PD5, ...) gespei-
cherten N-M-dimensionale Flachen ([k1(s), k2(s)])
bestimmt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus den Schnittpunkten durch Mittel-
wertbildung geeignete Korrekturfaktoren (k1, k2) er-
mittelt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu jedem Produkt (P0-Pn) gespei-
cherten Produktdatensatze (PDO0-PDn) eine nach-
tragliche Modellberechnung zulassen und als die An-
zahl (M) an Erfahrungswerten (TF-TH) eine der An-
zahl (M) an Primarkorrekturfaktoren (k1) entspre-
chende Anzahl (M) an Messwerten (TF-TH) gespei-
chert wird, wobei
zur Ermittlung der Korrekturfaktoren (k1, k2) fir das
aktuelle Produkt (Pn) wiederholt fiir jeden der Korrek-
turfaktoren (k1, k2) geeignete Testwerte vorgegeben
werden und unter Heranziehen der jeweils vorgege-
benen Testwerte fiir jeden ahnlichen Produktdaten-
satz (PD1, PD5, ...) die dort abgespeicherten Mess-
werte (TF-TH) mit berechneten Werten verglichen
werden, die mit einer auf Basis der in dem jeweiligen
ahnlichen Produktdatensatz abgespeicherten Werte
durchgefiihrten Modellberechnung berechnet wer-
den, und
anschlielend diejenigen Testwerte als Korrekturfak-
toren (k1, k2) eingesetzt werden, die fir die ahnlichen
Produktdatensatze die besten Ergebnisse geliefert
haben.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Testwerte
nach einem mathematischen Optimierungsverfahren
vorgegeben werden, bei dem eine Zielfunktion gebil-
det wird, welche maximiert oder minimiert wird.
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13. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelten
Korrekturfaktoren (k1, k2) mittels aktueller Messwer-
te (TF-TH) in oder nahe Echtzeit nachgefuhrt werden,
insbesondere mittels eines Gradientenabstiegsver-
fahrens.

14. Rechenprogrammsoftware, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Programm ein Verfahren nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche implementiert.

15. Datentrager mit einem Rechenprogramm
nach Anspruch 14.

16. Recheneinheit mit einem darauf lauffahigen
Rechenprogramm nach Anspruch 14.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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