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{54) Verfahren zum Ermitteln charakteristischer Betriebszustandsédnderungen beim HochofenprozeR

(57) Verfahren zum Ermitteln charakteristischer Betriebszustandsanderungen beim HochofenprozeR, insbesondere
aus der Erfassung und Analyse von Schwingungssignalen mit dem Ziel, Informationen (ber den Betriebszustand mit
‘hoher Genauigkeit und Trennschérfe zwischen den Arten der ProzeRstérungen fiir eine automatisierte Prozeffihrung

bereitzustellen. Die Aufgabe besteht darin, sich anbahnende ProzeRstdrungen, insbesondere im
Durchgasungsverhalten des Hochofens, zu identifizieren und zu lokalisieren, fiir eine gezielte Regulierung des
ProzeRablaufes. Dazu werden erfindungsgeméR durch fortlaufendes Erfassen und Auswerten von
Schwingungssignalen vom Panzer des Ofenschachtes rekursiv und adaptiv KenngroRen ermittelt, deren
Abweichungen signalisiert und mit Normaibereichen verglichen werden und Informationen fir die Regulierung des
Hochofenprozesses bereitgestellt werden. Die Anwendung der Erfindung bezieht sich auf die Informationsgewinnung
bei Schachtéfen- und anderen technologischen Prozessen, insbesondere in der Metallurgie.
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Erfindungsanspriiche:

1. Verfahren zum Ermittein charakteristischer Betriebszustandsdnderungen durch fortlaufendes Erfassen und Auswerten von
Schwingungssignalen {X;}; - 1 5,... die in relevanten Frequenzbereichen Betriebszustdnde des Hochofens widerspiegeln,
unter Nutzung von an sich bekannten Mehrkanalschwingungsmefeinrichtungen und Rechengliedern, gekennzeichnet
dadurch daf ausgehend von einer kontinuierlichen Fortbildung zweier Schwellwerte z} und z; um die Schwingungssignale
{X¢}1 = 1,2,...die einen vorgegebenen prozentualen Anteil a dieser MeBwerte einschlieen und entsprechend derem
Zufallscharakter als Quantilwerte der Wahrscheintichkeitsverteilung rekursiv und adaptiv bestimmt werden wobei der
prozentuale Anteil a und eine Adaptionsgeschwindigkeit ¢ proze3typisch zur Nachfiihrung der Schwellwerte zt und z7
ausgewahlt werden und aus der zuletzt gewonnenen Anzahl n von Schwellwerten z} und z7 gleitend die Ermittiung der
KenngréBen A = Anzahl der Schwellwertilberschreitungen durch die MeBwerte D = Schwellwertabstand S = Synchronitat
zwischen den Schwingungssignaien aus N MeRkanalen Q = Verhaitnis von MeBwertmittel und Schwellwertlage
(T} = Tendenzielle Anderung der jeweiligen KenngroRen, erfolgt und eine weitere gleitende Ermittlung von Kenngréfien Ky
aus einer Anzahl Z von zuletzt erfalBten Diagnosesignale {x;}; - 1,,,.. basierend auf der adaptiven Bestimmung von Parametern
eines Autoregressiven-Gleitmittel-Modellprozesses realisiert wird und Abweichungen aller KenngréRen A, D, Q, S, {T,}, Ka
von aus Vorversuchen ermittelten Normatbereichen als Betriebszustandsdnderung erkannt werden und zur
Informationsgewinnung bei der Identifizierung und Lokalisierung von Prozef3stérungen insbesondere
Durchgasungsstérungen, dienen

2. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf3 durch die Verkniipfung der signalisierten Abweichungen der
KenngroRRen aller relevanten, den Betriebszustand des Hochofens bestimmenden MeBgroRen und dem Vergleich mit
komplexen Signalmustern eine Zuordnung der angezeigten Betriebszustandsdnderungen zu Prozellstérungen unter normal
schwankenden Betriebsparametern und weiterer stérender EinfluRfaktoren am Hochofen vollautomatisch gesichert wird.

3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, da? in Abhéngigkeit der automatisch signalisierten Schwankungen
der Betriebsparameter, der prozentuale Anteil a und die Adaptionsgeschwindigkeit ¢ verédndert und nachgefiihrt werden
und die Informationsgewinnung Uber ProzeRstérungen erhalten bleibt.

4. Verfahren nach Punkt 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daf3 iber eine Zuordnung der sugnahsxerten Abweichungen aller

- KenngrdRen auf MeBstellen am Ofenschacht die Lokalisierung der Betriebszustandsdnderungen erfolgt und damit eine
weitere vorausschauende Identifizierung der Art der Prozestdrung erreicht wird, die eine gezielte technologlsche
EinfluBnahme und Regulierung des Hochofenprozesses ermdglicht.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln charakteristischer Betnebszustandsanderungen beim HochofenprozeB
insbesondere aus der Erfassung und Analyse von Schwingungssignalen.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Fir das Ermittein charakteristischer Betriebszustandsénderungen beim HochofenprozeR, insbesondere aus der Erfassung und
Analyse von Schwingungssignalen, sind Verfahren und Vorrichtungen bekannt, die durch Auswertung von Informationen aus
Schwingungssignaien, die von mehreren Ebenen am Panzer des Ofenschachtes mit piezoelektrischen
Beschleunigungsaufnehmern erfafdt werden, Betriebszustandsénderungen beim HochofenprozeR registrieren und fir die
Prozef3fuhrung zur Verfiigung stellen.

Nach der in DE-AS 2124969 dargestellten Verfahrensweise werden aus der Erfassung und Verarbeitung von
Schwingungssignalen informationen fir die Verfolgung spezifischer Prozefistérungen im Ofenschacht, insbesondere fiir
Vorgdnge der Ansatzbildung und deren Lokalisierung bereitgestellt. Weitere informationen (ber den Betriebszustand, die fiir
eine geeignete Einordnung in die objektive und vorausschauende Prozeflihrung erforderiich sind wie beispieisweise lokale
Anderungen der Durchgasungsverhéitnisse oder der Strémungsgeschwindigkeit, Veranderungen in der Struktur der
Materialsdule (Méllersdule), ungleichméaRiges Absinken der Materialsdule, Verdnderungen im Ofengang und des
Wiérmehaushaltes, wurden dabei nicht oder unzureichend berlcksichtigt. Mit der in DD-PS 132613 beschriebenen
Verfahrensweise wird ein Zuwachs an Informationen Uber die genannten Beispiele der Betriebszustinde erreicht, insbesondere
durch Nachfilhrung der Ubertragungseigenschaften der 12 MeRkanale die die Schwingungssignate von 3 Ebenen des
Ofenschachtes erfassen und adaptiv aufbereiten, wie beispielsweise durch Nachflihrung der Mittenfrequenzen der
Bandpaffrequenzfilter und der Zeitkonstante fir die Mittelwertbildner nach der Effektivwertgieichrichtung der
Schwingungssignale.

Die erreichten Ergebnisse mit den bekannten Verfahren der Informationsgewinnung aus Schwingungssignalen entsprechen -
nicht den Anforderungen an Genauigkeit und Aussagekraft fir die Prozeflihrung, da bei der identifizierung und Lokalisierung
von Betriebsdnderungen die charakteristischen Merkmale aus dem zeitlichen Verlauf der aufbereiteten Schwingungssignale
nicht eindeutig getrennt und relevanten ProzeBstérungen zugeordnet werden kénnen.

Die Reproduzierbarkeit der ermitte!ten Betriebszustandsanderungen mit giner eindeutig identifizierten Trennung zwischen
normaien und gestdrten Prozemerkmalen ist damit fiir die erforderliche Einordnung in eine vorausschauende und
automatisierte ProzeRflihrung nicht gewahrleistet.

Ziel der Erfindung v

Das Ziel der Erfindung bestent darin, Informationen (iber den Betriebszustand des Hochofens mit hoher Genauigkeit und
Trennschérfe zwischen den Arten der Prozef3stdrungen flr eine automatisierte ProzeRflihrung bereitzusteilen.
Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Ermittein von charakteristischen Betriebszustandsénderungen
beim Hochofenprozef zu entwickein, das es gestattet, sich anbahnende ProzeRstérungen, insbesondere im
Durchgasungsverhaiten des Hochofens, zu identifizieren und zu lokalisieren, fiir eine gezielte Regulierung des
ProzeRablaufes.
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Erfindungsgemaf werden die charakteristischen Betriebszustandsénderungen durch fortlaufende Erfassung und Auswerten
giner Anzahi N = 12 von Schwingungssignalen {x.};- 1 o, ., die in relevanten Frequenzbereichen Betriebszustande des
Hochofens widerspiegeln, unter Nutzung von an sich bekannten Mehrkanal-Schwingungsmefeinrichtungen und
Rechengliedern dadurch ermittelt, daR ausgehend von einer kontinuierlichen Fortbildung zweier Schwellwerte ztund z7 um
die den Betriebszustand des Hochofens bestimmenden Schwingungssignale {x}, - 1, 5,... die einen vorgegebenen prozentualen
Anteil a dieser MeRwerte einschlieBen oder begrenzen und dem Zufallscharakter der MeBwerte entsprechend als Quantilwerte
der Wahrscheinlichkeitsverteilung rekursiv und adaptiv bestimmt werden, wobei der Anteil a und eine
Adaptionsgeschwindigkeit ¢ prozeBtypisch zur Nachfihrung der Schwellwerte um die Schwingungssignale ausgewahit werden
und aus der zuletzt gewonnenen Anzahl n von Schwellwerten z; und z; gleitend die Ermittiung der KenngréBen A = Anzahi
der Schwellwertiiberschreitungen durch die MeRwerte, D = Schwellwertabstand, Q = Verhaltnis von MeBwertmittel und
Schwellwertlage, S = Synchronitét zwischen den Schwingungssignalen aus N Me3kanélen {X}1,2,..,s = tendenzielle
Anderung der jeweiligen KenngréRe erfolgt und eine weitere gleitende Ermittlung eines KenngréRenvektors K, aus einer
Anzahl Z von zuletzt erfaBten Schwingungssignalen {x,}, basierend auf der adaptiven Bestimmung von Parametern eines
Autoregressiven-Gleitmittel-Modellprozesses realisiert wird und Abweichungen aller KenngréBen A, D, Q, S, {T.}, Ka von aus
Vorversuchen ermittelten Normalbergichen als Betriebszustandsanderungen signalisiert werden und zur
Informationsgewinnung bei der Identifizierung und Lokalisierung von Prozef3stérungen insbesondere Durchgasungsstorungen,
dienen. Durch Verknlpfung der signalisierten Abweichungen der KenngroBen aller relevanten den Betrisbszustand des
Hochofens bestimmenden MeRgréRen und dem Vergleich mit komplexen Signalmustern eine Zuordnung der angezeigten
Betriebszustands&nderungen zu ProzeRstérungen unter normal schwankenden Betriebsparametern und weiter storender
EinfluRfaktoren am Hochofen vollautomatisch gesichert wird.

Weiterhin wird gewahrleistet, daR in Abhangigkeit der automatisch signalisierten schwankenden Betriebsparameter der
prozentuale Anteil a und die Adaptionsgeschwindigkeit ¢ verdndert und nachgefiihrt werden und die Informationsgewinnung
.(iber die ProzeBstdrungen erhalten bieibt.

Mit der Zuordnung der signalisierten Abweichungen aller Kenngréen auf Mestellen am Ofenschacht erfolgt eine Lokalisierung
der Betriebszustandsénderung, wodurch eine weitere vorausschauende Identifizierung der Art der ProzeRRstdrung erreicht wird
und die gezieite technologische EinfluBnahme und Regulierung des Hochofenprozesses ermdglicht wird. ’

Ausfiihrungsbeispiei

Die Erfindung soil nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel erldutert werden.

Der erfinderischen Lasung wird zugrunde gelegt, daR beispieisweise vom Schacht eines Hochofens von 3 Ebenen mItJe

4 MeRstellen, die am Panzer befestigt sind, mit piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmern Schwingungssignale einer
MehrkanalmeReinrichtung mit Me@Bverstarker, BandpaRfrequenzfilter, Effektivwertgleichrichter und Mittelwertbildner zugefinrt
werden wobei die BandpaRfrequenzfilter beispielsweise mit Mittenfrequenz von 2kHz bis 8kHz so eingestellt sind, dai} der
registrierte zeitliche Veriauf der Schwingungssignale {% - 1,,,... relevante Betriebszustandsdnderungen beinhaltet. .
Die bereitgesteliten Schwingungssignale {x,}; - 1,,,... dienen der Ermittiung von charakteristischen Betriebszustandsédnderungen
zur ldentifizierung und Lokalisierung von ProzeRstérungen, die mittels der nachfolgend dargesteliten Verfahrensschritte der
MeRwertauswertung (ber verschiedene Rechenglieder, vorzugsweise Module der Mikrorechentechnik, realisiert werden.
Dabei werden {iber adaptive, aiso sich den konkreten Bedingungen automatisch anpassende, Methoden der Zeitreihenanalyse
KenngréBen bestimmt, die charakteristische Veranderungen des zeitlichen Verlaufs der Schwingungssignate, hervorgerufen
dutch Veranderungen der Durchgasungsverhaltnisse oder in der Struktur der Materialsdule, anzeigen. Diese Kenngrdfen
basieren auf der kontinujerlichen Fortbildung zweier Schwellwerte um die Schwingungssignale, die einen vorgegebenen
prozentualen Anteil dieser MeRwerte einschlieBen, beziehungsweise auf der kontinuierfichen Bestimmung von Parametern
gines Modeliprozesses. Die Schwellwerte 27 und z7.sind, dem Zufalischarakter der Signale entsprechend, Quantilwerte der
vorliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung und werden rekursiv und adaptiv nach
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wobei die zuféllige Folge {Y,} die Diagnosesignale modelliert und {p, q) die Ordnung des Prozesses bezeichnet.
Die Parameter {a}, .1, , und {bs}s -1, , werden nach
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adaptiv béstimmt und définieren ebenfalls éinén KenngroRerivektor K, charakteristischer Zustandsdnderurigen.
Abweichungen aller dieser Kenngrdf3en von aus Vorversuchen vorgegebenen prozetypischen Normaibereichen werden (iber
Triggerschaltungsanordnungen oder Rechenglieder als Grenzwertliberschreitung registriert, in einem Signalmuster verknipft
und als komplexe Zustandskenngrofle dargestellt.

Da das Signalmuster auch die Abweichungen der Kenngroen der anderen den Betriebszustand beschreibenden MeRgréfRen,
wie beispielsweise Windmenge, Winddruck, Sinkgeschwindigkeit der Materiaisaule u. a. einbezieht, werden alle
charakteristischen Betriebszustandsdnderungen adaptiv ausgewertet und angezeigt.

Die Zuordnung der ermitteiten Zustandsanderungen zur Identifizierung und Lokalisierung von ProzefRstérungen erfolgt Uber
eine Vergleicherschaltungsanordnung mit vorgegebenen Signaimasken, so daB beispielsweise unterschiedliche
Verénderungen, hervorgerufen durch Ansatzbildung, Kanalbildung, Hangeerscheinungen, Lésen von Ansétzen, lokale
Materialverdichtungen, Anderungen der Struktur der Schiittséule, ungleichméafliger Ofengang, Veranderungen des
Warmehaushaltes, auf einem Monitor, bereits zum Zeitpunkt ihrer Entstehung, angezeigt werden, wobei normaile
Schwankungen der Betriebsparameter durch die genannte Nachflihrung der KenngréBen der Schwingungssignale sinbezogen
werden.

Weiterhin werden bei Signalisierung der schwankenden Betriebsparameter des Hochofens aus dem Vergleich mit den
vorgegebenen Signaimasken eine automatische Nachfithrung des prozentuaien Anteils a und der Adaptionsgeschwindigkeit ¢
realisiert, so daR die Bersitstellung aussagekraftiger informationen (iber die Prozef3stdrungen aus den signalisierten
charakteristischen Betriebszustandsénderungen erhalten bleiben. Mit der Zuordnung der signalisierten Abweichungen aller
Kenngréfien auf Mefdstellen am Ofenschacht erfolgt eine Lokalisierung der Betriebszustandsinderung, wodurch eine weiters
vorausschauende Identifizierung der Art der Prozestdrung erreicht wird und die gezieite EinfluBnahme und Regulierung des
Hochofenprozesses ermdglicht wird. Beispielsweise erfolgen iiber Identifizierung der Prozefstérung ,Héngeerscheinung” im
unteren Tail des Ofenschachtes vorbeugende RegulierungsmaRnahmen zum Absenken der Strémungsgeschwindigkeit durch
Zusatz von Wasserdampf in den HeiRwind und bei Identifizierung der gleichen ProzeRstérung im oberen Teil des Ofenschachtes
das Stauchen der Méllersaule. In Anpassung an das vorhandene Niveau der technologischen SinfiuRnahme steilen damit die
signalisierten Abweichungen der Kenngréfen informationen fir die weitere Automatisierung des Hochofenprozesses dar.
Das entwickelte Verfahren erschiiel3t weitere Anwendungsmdaglichkeiten bei der Informationsgewinnung und deren
Automatisierung, insbesondere durch den Einsatz ven Baugruppen der Mikroelektronik.
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