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Kurzzusammenfassung

Die Anforderungen an industrielle Applikationen stehen vor immer neuen Herausforde-
rungen und dem Erreichen hoherer Effizienzen. Dies gilt auch fiir die Walzwerksbranche
und darin speziell den Warmwalzwerken. In diesen ist aufgrund der rauen Umgebungs-
bedingungen ein Sensoreinsatz nur eingeschréankt moglich. Fiir die Prozessoptimierung
wird allerdings ein moglichst hoher Grad an Wissen iiber den Anlagenzustand benétigt,
um daraufhin Optimierungen durchzufithren.

In dieses offene Entwicklungsfeld liefert die vorliegende Arbeit einen Beitrag. Es wird
zuerst die dynamische Modellierung des Walzprozesses fiir einen Fertigwalzblock fiir
Stabstahl durchgefithrt. Anschlieend werden optimalitidtsbasierte Verfahren zur Schét-
zung von Zustandsgréflen beschrieben und abschlieBend eine optimalitdtsbasierte Rege-
lung vorgestellt. Dabei betreffen die hier betrachteten Anlagenzustdnde vor allem den
Materialfluss — die Materialgeschwindigkeiten und -querschnittsflichen sowie die Langs-
spannungen zwischen den einzelnen Walzgeriisten. Diese Groflen sind im betrachteten
Anlagenlayout nicht als Messgréfien verfiigbar, liefern aber einen essentiellen Einblick in
das Prozessverhalten.

Fiir die mathematische Modellierung des Walzprozesses werden physikalisch basierte An-
sitze verwendet, die das Umformverhalten im Walzspalt darstellen, aber auch das Ver-
halten der kinematischen Gréflen. Dynamiken, die durch den Antriebsstrang der Walzen
eingebracht werden und auch die Verkopplung der Walzgeriiste untereinander, fithren
zu dem Gesamtsystem, das als Simulator verwendet wird. Diese Modelle werden mit
realen Anlagenparametern konfiguriert und anschlieBend mit Messwerten dieser Anlage
validiert.

Bei der Schitzung und der Regelung liegt der Fokus auf optimalitédtsbasierten Verfahren,
nédmlich der Moving Horizon Estimation (MHE) zur Schitzung und dem Model Predic-
tive Control (MPC) zur Regelung. Mit zusétzlichen Randbedingungen und Parametern
aus der realen Anlage werden die nichtlinearen Optimierungsprobleme aufgestellt, die
anschlieBend mit numerischen Solvern gelést werden. Dabei wird der industrielle Aspekt
beriicksichtigt, dass Verschleifl und Unsicherheiten bei der Parametrierung zu Ungenau-
igkeiten in der Prozessbeschreibung fiihren.

In der Arbeit wird ein Walzsimulator fiir N Walzgeriiste erstellt, der fiir jedes Geriist
individuell parametrierbar ist und somit eine Vielzahl von moglichen Konfigurationen
von Fertigwalzblocken abdeckt. Davon ausgehend wird ein reduziertes, nichtlineares Ma-
terialflussmodell entwickelt, das als Grundlage fiir den MHE und MPC dient.

Der MHE liefert den vollstdndigen Zustandsvektor des Materialflusses, der bislang in
der Anlage nicht verfiighar ist. Auflerdem werden walzspezifische Grofen (z.B. der Um-
formgrad) und ihren Einfluss auf den Materialfluss online geschétzt.

Der MHE/MPC-Ansatz wird erfolgreich am Walzsimulator angewendet und stellt den
konstanten Materialfluss auch bei externen, unbekannten Stérungen sicher. Es wird ge-
zeigt, dass bei bekannten Storungen die Ausregelzeit um bis zu 20 % reduziert wird. Zu-
sdtzlich wird simulativ dargestellt, dass die Verwendung von Sensorik fiir die Eingangs-
groflen, einen weiteren Performancegewinn darstellt. Im Vergleich mit konventionellen
Reglerstrukturen stellt sich heraus, dass die Beriicksichtigungen von Prozessbegrenzun-
gen und Messung von externen Stérgréfien eine signifikante Reduktion der Ausregelzeit
mit sich fiithrt.

Abschlieflend wird exemplarisch gezeigt, wie die ermittelten Losungen fiir einen echtzeit-
fihigen Betrieb umformuliert werden kénnen und es wird ein Uberblick zu den verschie-
denen Laufzeiten der optimalitédtsbasierten Verfahren gegeben.



Abstract

The requirements for industrial applications are constantly facing new challenges and
the achievement of higher efficiencies. This also applies to the rolling mill industry and
especially to hot rolling mills. In these, the use of sensors is only possible to a limited
extent due to the harsh environmental conditions. For process optimization, however,
the highest possible degree of knowledge about the plant condition is required in order
to carry out optimizations on this basis.

The present work makes a contribution to this open field of development. First, the
dynamic modeling of the rolling process for a finishing rolling block for steel bars is
carried out. Then, optimality-based methods for estimating state variables are described
and, finally, an optimality-based control system is presented. The plant states conside-
red here mainly concern the material flow — the material velocities and cross-sectional
areas as well as the longitudinal stresses between the individual rolling stands. These
quantities are not available as measured variables in the considered plant layout, but
provide essential insight into the process behavior.

For the mathematical modeling of the rolling process, physically based approaches are
used which represent the forming behavior in the roll gap, but also the behavior of the
kinematic variables. Dynamics introduced by the drive train of the rolls, and also the
coupling between the rolling stands, lead to the overall system used as a simulator. These
models are configured with real plant parameters and then validated with measured
values from this plant.

For estimation and control, the focus is on optimality-based methods, namely Moving
Horizon Estimation (MHE) and Model Predictive Control (MPC). With additional cons-
traints and parameters from the real plant, the nonlinear optimization problems are set
up, which are then solved with numerical solvers. The industrial aspect that wear and
uncertainties in parameterization lead to inaccuracies in the process description is taken
into account.

In this work, a rolling simulator for IV rolling stands is created, which can be parameteri-
zed individually for each stand and thus covers a large number of possible configurations
of finishing rolling blocks. From this, a reduced nonlinear material flow model is develo-
ped to serve as the basis for the MHE and MPC.

The MHE provides the complete state vector of the material flow, which is not available
in the plant so far. In addition, roll-specific variables (e.g., the degree of deformation)
and their influence on the material flow are estimated online.

The MHE/MPC approach is successfully applied to the rolling simulator and ensures
constant material flow even in the presence of external, unknown disturbances. It is
shown that for known disturbances, the settling time is reduced by up to 20 %. In addi-
tion, it is shown in simulation that the use of sensors for the input variables, represents
a further performance gain. In comparison with conventional controller structures, it is
shown that the consideration of process limitations and measurement of external distur-
bance variables leads to a significant reduction of the settling time.

Finally, an example is given of how the determined solutions can be reformulated for
real-time operation, and an overview is given of the different runtime durations of the
optimality-based methods.
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Kapitel 1

Einleitung

Industrielle Applikationen stehen in einem stdndigen Wandel, da die Anforderungen des
Marktes sehr kurzlebig sind und immer neue Innovationen benétigen. Durch das globa-
le Wirtschaftssystem und den immer starkeren Konkurrenzdruck miissen Unternehmen
neue Alleinstellungsmerkmale aufweisen. Fiir den Maschinenbau in Deutschland wird
dies heutzutage nicht allein durch die Konstruktion von Anlagen erfillt, sondern auch
die Performance, Mafihaltigkeit und schnelle Adaption auf neue Produktanforderungen
miissen umgesetzt werden. Dazu ist die Anlagenvernetzung und -verfiigbarkeit eine stei-
gende Anforderung. Im deutschsprachigen Raum ist im letzten Jahrzehnt der Begriff der
4. Industriellen Revolution (I4.0) stark in den Vordergrund geriickt. Dabei wird u.a.
der Einfluss der Informationstechnologie in dem Bereich des Automatisierungssektors
gesehen [1, S. 33].

Vernetzung und Verfiigbarkeit stellen einen Schwerpunkt der Entwicklung dar. Ein weite-
rer Schwerpunkt liegt auf der Simulation und Informationsmodellen, die Wissen iiber den
Prozess entweder grafisch aufbereiten oder das Verhalten durch mathematische Zusam-
menhénge abdecken. Mit der Simulationstechnik kénnen bspw. Anlagen vor ihrem me-
chanischen Zusammenbau bereits getestet werden sowie Programmierungen der Steue-
rungen erfolgen ( Virtuelle Inbetriebnahme). Die Erstellung von mathematischen Model-
len liefert auflerdem den Vorteil, dass Optimierungen des Verhaltens offline oder auch
online durchgefiithrt werden kénnen.

Diese Entwicklung ist ebenfalls im Bereich der Walzwerkstechnik zu finden. Wahrend der
Umformprozess schon etliche Jahrhunderte im industriellen Stil weiterentwickelt wird,
stellen hohere Produktionsmengen und genauere Abmessungen neue Anforderungen an
die Prozesstechnik und die Automatisierung dar. Ein vermehrter Einsatz von Sensoren
sowie die Nutzung des gesammelten Wissens, sind essentielle Kernkompetenzen fiir einen
Technologiefortschritt. Speziell im Warmwalzprozess fiir Stahl fithren die rauen Umge-
bungsbedingungen zu einer eingeschrinkten Auswahl an Sensoren. Trotzdem werden
Informationen aus den Prozessgrofien benétigt, die den Anlagenstatus besser reprisen-
tieren und ebenfalls fiir Prozessregelungen genutzt werden kénnen.

Neben der Sensorik dient formalisiertes Wissen durch mathematische Modelle dazu, um
auf Prozessdnderungen schnelleren Einfluss nehmen zu kénnen. Das Wissen kann in
Form von physikalisch basierten oder auch empirisch ermittelten Modellen vorliegen.
Eine Herausforderung liegt in den stark nichtlinearen Zusammenhéngen, die vor allem
durch Materialeigenschaften und Temperaturabhingigkeiten entstehen. Dadurch muss
die Giiltigkeit der verwendeten Modelle sichergestellt werden.

1



1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

In der hier vorliegenden Arbeit steht der Warmwalzprozess fiir Stabstahl im Fokus. Die
Ausgangssituation stellt das EFRE Projekt PIREF (Prozessdiagnose und integrierte
Regelung zur Effizienzsteigerung von Warmwalzstralen fiir Stabstahl und Draht) dar,
in dem der Warmwalzprozess mit mehreren Projektpartnern aus der Perspektive der
Umformtechnik, der Sensorentwicklung sowie der Regelung betrachtet wurde. Die hier
vorliegende Arbeit beschreibt darauf aufbauend die Entwicklungen fir die Regelungs-
technik.

Ausgangslage ist, dass fir den betrachteten Stabwalzprozess im Dreiwalzenverfahren
keine mathematische Beschreibung des dynamischen Systemverhaltens vorliegt. Fiir eine
weitere Analyse und Prozessoptimierung ist diese Modellbeschreibung notwendig. Dabei
wird einerseits das Umformverhalten und andererseits das dynamische Verhalten der
Anlagenkomponenten bendétigt.

Im Walzprozess sind etliche Prozessgrofien nicht messbar. Darunter fallen vor allem
Materialgeschwindigkeit und -querschnittfliche innerhalb des Fertigwalzblocks sowie die
Langsspannungen zwischen den Walzgeriisten. Diese Gréflen liefern allerdings Einblick in
das Anlagenverhalten und geben auflerdem Informationen iiber die zu erwartende Pro-
duktqualitdt und auch die Prozesssicherheit. Dafiir sind Zustandsschétzer notwendig, die
mit vorhandenen Messwerten und mathematischen Modellen diese Informationen bereit-
stellen. Im Vordergrund stehen dafiir die Ladngsspannungen zwischen den Walzgeriisten,
die aktuell nicht als physikalisch basierte Werte vorliegen.

Fiir einen stabilen und sicheren Walzprozess wird eine Materialflussregelung benétigt, die
Prozessstorungen ausregelt sowie auch technologische Anforderungen an den Walzprozess
umsetzen kann. Dabei soll vor allem das Ausbrechen des Materials aus der Walzstra-
Be (Cobbles) und ein Abriss des Materials durch zu hohe Léngsspannungen vermieden
werden.

Ausgehend von den Erlduterungen der Stahlwerkbetreiber wird der Materialfluss haufig
von den Anlagenbedienern tiberwacht und bei Bedarf angepasst. Bei neuen Auftrags-
chargen und Anderungen der Abmessungen oder der Werkstoffe, wird die Anlage mit
sogenannten Schrottstiben eingefahren, um passende Parametersitze und Sollwerte zu
erhalten, bevor die eigentlichen Produkte gefertigt werden. Daraus ergibt sich im Rah-
men einer ressourcenbewussten Produktion weiteres Optimierungspotential.
Zusammenfassend werden in dieser Arbeit drei Schwerpunkte bearbeitet. Zum einen die
Modellierung eines Walzsimulators fiir den Warmwalzprozess mit einer Dreiwalzenkonfi-
guration. Des Weiteren die Zustandsschéitzung fiir unbekannte Prozessgrofien und dabei
vor allem die Léngsspannungen und abschliefend die Materialflussregelung, um einen
stabilen, automatisiert ablaufenden Walzbetrieb gewédhrleisten zu kénnen.

1.2 Methodik und Vorgehensweise

Fiir die Analyse des Walzprozesses wird eine Simulationsumgebung fiir einen Fertigwalz-
block erstellt. In diesem Simulator werden die geometrischen Materialverformungen, die
kinematischen Groflen sowie auch die dynamischen Eigenschaften des Antriebssystems
miteinander verbunden. Der Simulator liefert die Grundlage zum virtuellen Walzprozess
und der Analyse des Prozessverhaltens. Er wird basierend auf dem Anlagenlayout eines
assoziierten Projektpartners erstellt und mit den realen Konfigurationen parametriert.
Es liegen die Messwerte der realen Anlage vor, die zum Vergleich und zur Validierung
verwendet werden kénnen.

Fiir die Zustandsschidtzung und ebenso der Regelung wird der Fokus auf optimalitats-
basierte Verfahren gelegt, die iiber einem endlichen Horizont berechnet werden. Speziell
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fallen die Verfahren unter die Kategorie Moving Horizon Estimation (MHE) und Mo-
del Predictive Control (MPC). Fiir diese Verfahren werden im Vergleich zum Simulator
reduzierte, mathematische Modelle benétigt, um eine Applikation im geschlossenen Re-
gelkreis zu ermoglichen. Diese Verfahren werden verwendet, da durch die unterschiedli-
chen Einflussfaktoren in den Prozess eine Moglichkeit gezeigt wird, wie mathematisches
Wissen iiber den Prozess strukturiert verwendet werden kann und zusédtzlich auch Un-
sicherheiten parametrierbar mit einflieen konnen.

MHE und MPC werden mit einer nichtlinearen Prozessbeschreibung verwendet, um ei-
nerseits einen hohen Abstraktionsgrad zu schaffen und andererseits eine Grundlage zu
bieten, um die Vorgehensweise auf andere Umformprozesse und Anlagenlayouts zu er-
weitern.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im Kapitel 2 wird ein inhaltlicher Uberblick zu den verschiedenen Themenbereiche gege-
ben, die in der Arbeit verwendet werden. Es werden dazu formelméflige Zusammenhénge
erldutert und die notwendigen Grundlagen fiir die spdteren Implementierungen aufge-
zeigt.

Kapitel 3 behandelt den Uberblick zum Stand der Technik in der Walzwerkstechnik.
Hier wird der Fokus auf Modellierungen des Prozesses sowie auch die Regelung und
Schétzung innerhalb des verkoppelten Anlagenlayouts gelegt.

Die Modellierungsschritte fiir den Walzsimulator werden in Kapitel 4 beschrieben. Dabei
wird das erstellte Modell mit Daten aus einer realen Anlage validiert und Anpassungen
fiir die Optimierungsprobleme der Schéitzer und Regler gezeigt.

In Kapitel 5 wird die Schétzung von unbekannten Zustinden und Parametern behandelt
und anhand von Daten aus der Simulationsumgebung sowie realen Messdaten erprobt
und beschrieben.

Anschlielend werden in Kapitel 6 die verschiedenen Stufen der optimalitdtsbasierten
Reglerentwicklung aufgezeigt. Dabei werden die Regelkonzepte adaptiert und unter-
schiedliche Komplexitatsstufen in Simulationen ausgewertet.

In Kapitel 7 wird abschliefend ein Uberblick zur Performance der vorliegenden Schitzer
und Regler gezeigt sowie der Ubergang zu einer echtzeitfihigen Losung beschrieben.
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Kapitel 2

Inhaltliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden die spéter verwendeten Verfahren beschrieben, die zur Pro-
blemlésung herangezogen werden. Dazu werden zuerst der Walzprozess und die Grund-
lagen fir dessen Modellierung beschrieben und anschlieBend die optimalitdtsbasierten
Verfahren fiir die Schitzung und Regelung des Materialflusses. Zum Abschluss werden
die Vorgehensweisen zur numerischen Losung der spezifischen Optimierungsprobleme auf
allgemeine mathematische Formen né&her ausgefiihrt.

2.1 Prozessbeschreibung des Warmwalzprozesses

Der Walzprozess gehort zur Kategorie der mechanischen Umformtechniken. Dabei wird
ein Werkstoff in mehreren Arbeitsschritten durch mehrere gegeniiberliegende, rotierende
Walzen in seiner Form verdndert. Der Prozess wird hauptsachlich bei der Bearbeitung
von unterschiedlichen Eisen- und Nichteisen (NE)-Metallen durchgefiihrt. Hier in der
Arbeit werden Walzwerke fiir Stahl betrachtet.

Die Umformung kann entweder im kalten Materialzustand erfolgen ( Kaltwalzen) oder das
Material wird erhitzt und anschlieBend bearbeitet, dem sogenannten Warmwalzen. Die
Prozesse unterscheiden sich auf der anlagentechnischen Seite durch die héheren bené6tig-
ten Umformleistungen beim Kaltwalzen und der dementsprechend robusteren Auslegung
der Anlagenkomponenten. Auf der technologischen Seite unterscheiden sich die Prozesse
v.a. in den metallurgischen Eigenschaften der Endprodukte, wie bspw. der Materialhér-
te, dessen Zahigkeit oder der weiteren Bearbeitbarkeit bei nachfolgenden Bearbeitungs-
schritten wie dem Fréasen oder Bohren.

Die Umformung geschieht in sogenannten Walzstichen, in denen in einem Walzgerist die
Materialhohe verringert wird. Sind mehrere Walzgeriiste hintereinander verkoppelt, so
ist es ein kontinuierliches Walzen. Wird demgegeniiber das Material in einem Walzgeriist
mehrere Male vorwérts und riickwarts bearbeitet, so wird dies als reversierendes Walzen
bezeichnet.

Die grundlegende Abfolge in einem Warmwalzprozess besteht aus dem Gieflen des Vor-
materials, der Erhitzung auf die gewiinschte Arbeitstemperatur und der anschlieenden
Umformung in mehreren Walzstichen bis zu der gewiinschten Abmessung.

Die Produktpalette wird anhand der geometrischen Form klassifiziert. Dabei werden
beim Flachwalzen Bleche oder Folien gefertigt, die im Materialquerschnitt eine recht-
eckige Kontur haben. Unter Profilwalzen werden beliebig weitere geometrische Quer-
schnittsformen zusammengefasst. Das sind bspw. Stdbe, Dréahte, Schienen, Trager oder
sonstige geometrische Konturen. Dafiir werden in die zylinderférmigen Walzen Kaliber
eingebracht, die zu der gewiinschten Profilform im Ausgangsprodukt fithren.
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2. INHALTLICHE GRUNDLAGEN

Warmwalzwerk fiir Profile

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Warmwalzen von Stabstahl niher analysiert.
Dazu wird hier ein schematischer Aufbau eines Warmwalzwerks fiir Profile gegeben. Es
wird der Ubersicht halber auf eine detaillierte Beschreibung der bestehenden Anlagen-
variationen verzichtet. Fiir einen genaueren Uberblick sei auf die Beispiele in [2] verwie-
sen. Im schematischen Ablauf in Abbildung 2.1 besteht eine Warmwalzanlage aus einem
Ofen, einer Vorstrafle, einigen Zwischenstrafien und der Fertigstrafie. Anschlielend kiihlt
das Material ab und wird fiir die weiteren Prozessschritte gelagert und abtransportiert.
Das Material wird kontinuierlich zwischen den Stationen auf Rollengéngen transportiert.
Zusétzlich konnen Anlagen zur thermischen Behandlung oder Scheren zur Materialab-
lingung im Prozess installiert sein.

Walzrichtung Walzrichtung
Ofen Vorstralfse Zwischenstrafie 1

T

Transport iiber
Rollengang

Kiihlung /
(N N ) Erwérmung o0
Transport iiber
Roll o o :
orlengans Zwischenstrafie 2 iFertigwalzblock! Kiihlbett

N ! i
" |
Schere T

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Anlagenkomponenten innerhalb eines Warmwalz-
werks fir Profile

Die gegossenen Brammen werden in dem Walzwerk zunéchst wieder auf eine Arbeits-
temperatur zwischen 1000 °C und 1250 °C erwérmt. Die Erwérmung kann je nach Ab-
messungen der Brammen mehrere Stunden dauern. Dabei wird eine moglichst homogene
Erwérmung und Temperaturverteilung innerhalb der Bramme angestrebt. In der Vorstra-
e wird die Bramme in mehreren Walzstichen in der Querschnittsabmessung reduziert.
Durch die Reduktion der Querschnittfliche erhéht sich die Materiallinge entsprechend.
Anschlielend wird in der Zwischenstrafie das Material weiter reduziert und die Profil-
geometrie vorbereitet. Bei einer Draht- oder Stabstrafle spricht man von einem Vorrund.
Dieses wird im letzten Umformschritt in der Fertigstrafle auf das gewiinschte Endmaf
und die endgiiltige Geometrie gewalzt.

Zwischen den unterschiedlichen Walzstraflen wird das Material auf den Rollengéingen
transportiert. Durch diese Transportzeiten verliert das Material an Temperatur. Aus
metallurgischer Sicht wird der Temperaturverlauf im Umformprozess verwendet, um die
strukturellen Materialeigenschaften anzupassen. Dafiir wird das Material gezielt abge-
kiithlt oder erwérmt. Durch Kiihlstrecken bzw. Induktionsofen, die in dem Rollengang
eingesetzt sind, wird das Material kontinuierlich behandelt, ohne dass es die Walzstrafle
verlassen muss.

Durch die Massen- und Volumenkonstanz® des umgeformten Materials fiihrt ein sich re-

!So kann i.A. nicht von einer Gleichheit zwischen Massen- und Volumenkonstanz gesprochen werden.
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duzierender Querschnitt zu einer Verlangerung des Austrittsmaterials. So kann beispiels-
weise aus einer Bramme von mehreren Metern Lange, Draht von mehreren Kilometern
Lénge gewalzt werden. Durch das durchlaufende Material sind die Walzgeriiste mitein-
ander verkoppelt. Daher muss in der Prozessleitebene sichergestellt werden, dass in allen
Anlagen ein konstanter Materialfluss herrscht, um die Prozessstabilitit zu gewéhrleisten.
Dafiir kénnen entweder Regelalgorithmen eingesetzt werden, die den Materialfluss direkt
dynamisch anpassen oder es konnen bauliche Mafinahmen getroffen werden, wodurch ei-
ne Pufferung des Materials oder Entkopplung moglich wird. Auf Schlingentischen kann
sich ein Materialpuffer ausbilden, sodass bei Prozessvariationen zuerst dieser Puffer re-
duziert bzw. aufgebaut werden kann, bevor das vorhergehende Walzgeriist beeinflusst
wird. Bei den baulichen Mafinahmen ist zu beachten, dass es Platz im Anlagenlayout
benotigt. Aulerdem fiihren die weiteren Anlagenkomponenten zu weiterem Instandhal-
tungsaufwand und Ausfallmoglichkeiten.

2.2 Mathematische Beschreibung des Umformprozesses
mit der Elementaren Plastizitatstheorie

Die industrielle Applikation von Walzwerken ist bis ins 18. Jahrhundert zuriickzuverfol-
gen. In der Zwischenzeit wurden viele Verbesserungen in den verschiedenen Doménen
des Walzprozesses erreicht, u.a. dem Anlagenbau, der Umformtechnik und der Werkstoft-
kunde. Maf3geblich fiir die Entwicklung war ein hoheres Prozessverstdndnis, das mithilfe
von mathematischen Modellen gestiitzt wurde. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wur-
den etliche Verfahren entwickelt, die den Umformprozess besser quantifizierbar machten
und damit auch eine gezieltere Auslegung der Anlagen und Erhéhung der Produktion
ermoglichten.

In diesem Kapitel wird eine Zusammenfassung gegeben, in denen die mafigeblichen Ef-
fekte und Kenngroflen beschrieben werden. Ausfithrliche Informationen zur Plastizitats-
theorie sind bei [2], [3], [4], [5], [6], [7] und [8] zu finden.

Die Beschreibung der Vorgénge wihrend eines Umformvorgangs sind in unterschiedlichen
Dimensionen zu betrachten. Auf der Prozessebene werden Kréafte, Momente und Leis-
tungen beschrieben, die oftmals integrale (gemittelte) Groflen sind. Wird der Walzspalt
genauer betrachtet, ergibt sich eine lokale Betrachtungsweise, in der lokale Forménde-
rungen beschrieben werden. Wird diese Groflenordnung weiter verfeinert, so konnen Pha-
senumwandlungen oder Betrachtungen auf der Kristallgitter-Ebene durchgefiihrt werden
(vgl. [8, S. 2]).

Die physikalischen Vorgiinge eines Stauchvorgangs und der Anderung der Gefiigestruk-
turen wird tiber die elementare Plastizitdtstheorie aus einer Naherungsperspektive be-
trachtet. Es sollen fiir den Anwender handhabbare Gréfien und Zusammenhénge formu-
liert werden, die in messbaren Grofien resultieren, wie bspw. Hohen, Breiten, Kréfte.
Die Theorie wurde mafigeblich von Fink, Siebel und von Karman geprigt und von et-
lichen verfeinert und weiterentwickelt. Insgesamt gibt es das Streifen-, Scheiben- und
Rohrenmodell, wobei bei Walzvorgéngen eine Naherung mit dem Streifenmodell erfolgt.
Bei der Wahl dieses Ansatzes muss deutlich vermerkt werden, dass etliche Annahmen
und Néherungen getroffen werden, sodass die Ergebnisse fehlerbehaftet sind. Deutlich
genauere Ergebnisse erhélt man mit der Finiten Elemente Methode (FEM), die aber
in ihrer Komplexitdt und Berechnungszeit deutlich hoher sind. Der Vorteil des Strei-
fenansatzes ist der kompakte Berechnungsaufwand und damit verbunden die direkte
Anwendbarkeit in unterschiedlichen simulativen Berechnungen.

In der prozesstechnischen Betrachtung der Umformtechnik werden v.a. fir stationdre Zustdnde beide
Ansétze dennoch dquivalent verwendet.
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Ah/2

Vo Vi

Abbildung 2.2: Umformgeometrie des Walzspalts beim Flachwalzen [8].

2.2.1 Geometrie

Die geometrische Grundlage fiir das Streifenmodell beim Flachwalzen ist in Abbil-
dung 2.2 dargestellt. Das einlaufende Material (Index 0) wird durch die Ober- und
Unterwalze in seiner Dicke reduziert und tritt mit einer héheren Geschwindigkeit aus
dem Walzspalt aus (Index 1).

Das Material hat eine rechteckige Querschnittfliche Ay mit der Héhe hg und der Brei-
te by auf der Eingangsseite. Nach dem Umformvorgang verlésst es das Walzgeriist mit
einer Fliache Ay, Hohe h; und Breite by. Es lduft mit einer Eingangsgeschwindigkeit vg
ein und tritt mit der Ausgangsgeschwindigkeit v; aus. Die Walzen drehen sich mit der
Umfangsgeschwindigkeit v,. Bei allen Geschwindigkeiten handelt es sich um den Betrag
der entsprechenden Geschwindigkeitsvektoren. Die Walzen haben einen Radius R bzw.
Durchmesser d. Fiir die Walzenumfangsgeschwindigkeit v,, gilt mit n als Walzendrehzahl

in Y.
mn

n
L =2 R 2.1
v 7760 (2.1)

Der Walzspalt wird als der Bereich zwischen der Eintrittsebene E'E und der Austritts-
ebene AA beschrieben. Die gesamte Materialumformung findet zwischen diesen beiden
Ebenen statt. Es wird die laterale Walzspaltkoordinate x eingefiihrt, die von der Aus-
gangsebene hin zur Eingangsebene orientiert ist.

Alle lokalen Gréflen im Walzspalt kénnen entweder in Abhéngigkeit von lateralen Walz-
spaltkoordinate x oder dem Walzspaltwinkel o dargestellt werden. So z.B die lokale
Héhe h:

h(o) = h1 +2R(1 — cos o) (2.2a)

h(z) = hi + 2R (1 _Ji- ;;2) (2.2b)

Die gesamte Lénge der Umformzone wird gedriickte Linge l; genannt.
Ah? ———

Die Vereinfachung ~ v R - Ah wird verwendet, da im Walzprozess fiir die Hohenabnahme
gilt: Ah < R.

Die Projektion des Kontaktbereichs der Walze auf die waagerechte Ebene wird als ge-
driickte Flache Ag bezeichnet.
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Abbildung 2.3: Qualitative WarmflieSkurve fiir Metalle bei konstanter Umformgeschwindigkeit ¢
und Temperatur ¥ [8].

Der Winkel ap mit dem das Walzgut die Walzen zuerst beriihrt, ist der Walzwinkel.
Zur Beschreibung der Umformungen in die entsprechenden Raumrichtungen wird der
Breitungsgrad (3, der Stauchgrad v und der Streckgrad A eingefiihrt. Es gilt dabei:

B=p (B>1) (2.4a)
T=1 (y<1) (2.4Db)
A=1 (A>1) (2.4c)

Durch die Volumenkonstanz gilt, dass kein Material erzeugt oder zerstort werden kann,
sodass alle Forminderungsgrade im Produkt konstant bleiben:

v-B-A=1 (2.5)

Im idealen Umformvorgang wirkt sich die Héhendnderung Ah und damit der Stauch-
grad v nur auf den Streckgrad A aus. Die Breitung ist davon nicht betroffen. Bei Pro-
zessen, bei denen das Breiten-Hohen-Verhéltnis grofler als 10 ist, kann die breitungsfreie
Annahme mit vernachlassigharen Abweichungen angewendet werden. In allen anderen
Féllen ist der Anteil des Materials, der auch in die Breite abfliefit, nicht zu vernachlés-
sigen. Der Verlauf der Breitung ist mit einigen Naherungsformeln klassifiziert worden.
Allerdings handelt es sich um einen hoch nichtlineare und von etlichen Walzparametern
abhiangigem Effekt. So haben der Umformgrad, die Umformgeschwindigkeit, die Ma-
terialeigenschaften, die Temperatur, die Reibung, der Walzendurchmesser und etliche
weitere Grofien Einfluss darauf.

2.2.2 Fliefispannung

FEin Umformvorgang eines Werkstoffs bedeutet seine plastische Verformung. In Spannungs-
Dehnungs-Diagrammen wird das Verhalten von Werkstoffen unter externen Druck-/Zug-
einflissen charakterisiert. Es gibt einen elastischen und plastischen Bereich, der durch
die Bruchgrenze limitiert ist. Im elastischen Bereich sind die Anderungen reversibel, in
dem plastischen Bereich irreversibel. Fiir die Umformtechnik ist der plastische Bereich
interessant. Zur Charakterisierung unterschiedlicher Werkstoffe werden Fliekurven er-
mittelt, die das Verhalten des plastischen Bereichs eines Metalls wiedergeben. Dabei
wird die FlieBspannung k¢ tiber dem Umformgrad ¢ aufgetragen (vgl. Abb. 2.3).
Die Kurven werden fiir verschiedene Materialien experimentell ermittelt. Dafiir werden
hauptséchlich der Stauchversuch, der Zugversuch und der Torsionsversuch verwendet.
Um die FlieBkurven spéter analytisch weiterverwenden zu kénnen, werden Néherungs-
formeln der Form

k¢ = ky(Material, ¢, p,0) (2.6)

verwendet. Dabei ist ¢ die Umformgeschwindigkeit und ¢ die Temperatur.
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¢

Abbildung 2.4: Spezifische Formanderungsarbeit Aw zur Berechnung der mittleren FlieBspan-
nung k., [8].

Ein spéter in der Implementation verwendeter FlieSkurvenansatz in [9] beschrieben,
lautet:

ki = ky(Material, o, p,0) = K - MV . pMetMsd ,Ms o Map (2.7)

Aus unterschiedlichen Versuchen wurden die FlieSkurven fiir verschiedene Materialien
ermittelt und die Koeffizienten-Sétze {K, M; ... Ms} berechnet. Diese Daten lagen im
Rahmen des Projekts seitens der Projektpartner vor.

Im Walzspalt ist an jeder Stelle prinzipiell ein unterschiedlicher Umformgrad ¢. Des-
halb wird zur Vereinfachung und spateren Nutzung eine mittlere Fliespannung £z,
berechnet. Dazu wird die spezifische Formanderungsarbeit w bestimmt und tber den
Umformgrad gemittelt (s. Abb. 2.4).

ke(o)d
@J; f(@)@_Aw

- 2.8
Y2 — 1 Ap (2:8)

kpm =
Mit dieser mittleren FlieBspannung kénnen v.a. integrale Gréfien iiber den gesamten
Walzspalt wie die Walzkraft oder das Walzdrehmoment bestimmt werden.

2.2.3 Umformkinematik

Die Umformkinematik beschreibt den Materialfluss innerhalb des Walzspalts. In der
Betrachtung wird die Kontinuitétsgleichung fiir quasi-stationéire Félle (% = 0) genutzt.

Die Anderung des Volumenstroms wird als V' bezeichnet.

V= vy dA — v, dA (2.9a)
AO Al
!
= |vo| - Ao — [v1] - A1 =0 (2.9b)
:Uo‘ho'bo—vl‘hl'bl (2.90)

Dabei werden im dreidimensionalen Raum nur die Normalkomponenten der vektoriellen
Geschwindigkeits- und Flachenvektoren (v;, A;) verwendet, da der Materialfluss lediglich
an den Ein- und Ausgangsmaterialflichen besteht. Zusétzlich zu der quasi-stationéren
Annahme wird vereinfachend angenommen, dass ebene Querschnitte eben bleiben und

nur eine eindimensionale Forménderung vorliegt.
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Uber die Kontinuitétsgleichung kann nicht nur das Eingangs-/Ausgangsverhalten darge-
stellt werden, sondern auch eine lokale Geschwindigkeit v(z) entlang der Walzspaltko-
ordinate x. Dadurch, dass im Umformvorgang die Fliache reduziert wird, muss sich die
Geschwindigkeit erhéhen. Fiir eine beliebige Position im Walzspalt muss gelten:

Agvg = A(x)v(x) = Ajv; (2.10a)
Ay A
YA T MA@

v(z) = (2.10b)

Die Walzgut-Geschwindigkeit v(x) liegt somit im Bereich vy < v(z) < v;. Fur die Hori-
zontalkomponente der Walzengeschwindigkeit v, gilt:

Uyg (@) = vy, - cos o (2.11)

v A 1,
|_— Fliefsscheide
/Vll V\IX
X A A
VHX
VX(XF):VHX V1
VZ
\Auslauf
Xp

Abbildung 2.5: Geschwindigkeitsverteilung im Walzspalt, mit: Voreilzone (VZ), Nacheilzone (NZ)
(8].

Fir kleine Winkel von o kann ndherungsweise cosa = 1 eingesetzt werden. Aus Ab-
bildung 2.5 ergibt sich eine Stelle im Walzspalt, an der die Walzenumfangsgeschwindig-
keit und Walzgutgeschwindigkeit gleich grof§ sind (v, = v(x)). Diese Stelle heifit Fliejs-
scheidenlage xp. Die Fliescheide unterteilt den Walzspalt in den Bereich der Voreilzo-
ne (v(z) > v,) und der Nacheilzone (v(z) < v,). Liegen grofie Reibungen im Walzspalt
vor, so kann die Flieflscheidenlage in eine Haftzone iibergehen.

Die Relativgeschwindigkeit des Walzguts dndert somit im Walzspalt an der FlieBschei-
de ihr Vorzeichen. Die Fliefischeidenlage kann auflerdem dazu genutzt werden, um die
Voreilung k zu bestimmen. Die Voreilung ist ein Maf fiir die Geschwindigkeitszunahme
bzgl. der Walzenumfangsgeschwindigkeit.

= AT Uy (2.12)
Uy Uy

Die Voreilung ist eine wesentliche Gréfie um den Umformprozess mit der Anlagentechnik
zu verknipfen. So kénnen bei einem bekannten Umformprozess die Geriistgeschwindig-
keiten ermittelt werden. Andererseits konnen auch die Materialausgangsgeschwindigkei-
ten berechnet werden. Im Walzprozess sind Voreilungen im Bereich von wenigen Prozent
zu erwarten. Soll eine Geschwindigkeitsmessung vom Walzgut durchgefiihrt werden, so
muss dies mit einer hohen Genauigkeit erfolgen, um die geringen Unterschiede zu der
Walzenumfangsgeschwindigkeit detektieren zu kénnen.

11
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Abbildung 2.6: Walzspaltbeschreibung der Elementaren Theorie mittels infinitesimalen Ebenen-
Elementen dz [8].

2.2.4 Walzspaltmodell nach von Kdrman

Fir das Walzspaltmodell nach der elementaren Plastizitdtstheorie wurde von Siebel und
von Kérman 1925 eine Differentialgleichung zu dem Spannungsverlauf eines infinitesi-
malen Elements erstellt (s. Abb. 2.6). Die Losung dieser Differentialgleichung ist nur
numerisch moglich und ist die Grundlage fiir viele spatere (analytischen) Walzmodelle.
In [10] werden géngige Modelle untersucht und beschrieben. Eine kompakte Zusam-
menfassung ist unter [11] zu finden. Dort werden die Modelle nach Ford/Ellis/Bland,
Zelikow, Stone, Sims, Geleji, Lippmann/Mahrenholtz und Orowan klassifiziert und die
verwendeten Naherungen bzw. Ungenauigkeiten aufgelistet.

Ziel dieser Walzmodelle ist eine moglichst einfache, geschlossene Beschreibung der Diffe-
rentialgleichungs-Zusammenhénge und v.a. die praktische (industrielle) Anwendung der
Formeln.

Die Differentialgleichung fiir die Haftbedingung nach von Karman lautet:

dog(o) 2R [ky | (n <1 2 )>
do h(oz){2 s Qi a  tana

2 an2 (0%
mﬁ&%)@+t6>m4:0 (2.13)

Die Differentialgleichung bzgl. der horizontalen Spannung o, («) ist von « abhingig.
Beim Ausdruck =+(...) gilt der positive Teil fir die Nacheilzone und das negative Vor-
zeichen fiir die Voreilzone hin zum Walzgutaustritt. Die Differentialgleichungen haben
ihren gemeinsamen Schnittpunkt in der Flielscheide xp. Die Normalspannung opx kann
tiber die FlieBbedingung in Gl. (2.13) bestimmt werden.

on =kf+ oy (2.14)

Die betragsméfiige Walzkraft F, berechnet sich aus den Normalspannungsanteilen oy
aus der Kombination von Gl. (2.14) und (2.13) zu:

R g
F.=b-R- (/ on,v(a)cosada + /O‘N’N(Oé) cosada) (2.15)

0 af

12
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Dabei ist o, v die Losung der Differentialgleichung der Normalspannung fiir die Nach-
eilzone und oy die Losung der Normalspannung fiir die Voreilzone. Die Integration
erfolgt jeweils vom Walzgutaustritt bis zur FlieBscheide ar und anschliefend von der
Flieflscheide bis zum Walzguteintritt «y.

Fiir das betragsméflige Walzmoment M, gibt es unterschiedliche Ansétze. Eine Betrach-
tungsweise sieht das Walzmoment als angreifende Kraft und einem entsprechenden He-
belarm. Der Hebelarm ist allerdings nur ndherungsweise bestimmbar und liefert keinen
konkreten physikalischen Zusammenhang. Nach [11] liefert der Ansatz basierend auf der
Spannungsverteilung im Walzspalt den genausten Einblick, sogar bei Beriicksichtigung
von Léngsspannungen:

M,=b-R- (Q/ puon N (o) do — /,LLO’N,V(()() da) ‘R (2.16)

F 0

Dabei ist p die Reibung im Walzspalt. Der Nachteil der Methode liegt in der starken
Abhéngigkeit von dem Reibungsfaktor und der Differenz zwischen den beiden Integralen,
wodurch bei Abweichungen durch Néherungen grofie Unterschiede im Ergebnis entste-
hen.

Der zweite Ansatz ist robuster, lasst aber keinen direkten Einfluss von Langsspannungen
zu:

(74] ap

M, =b- C/ on.n(a)R?sin acos avdor + / onv(a)R? sinacosada) +R-(Fz, — Fz,)

F 0

(2.17)

Die Langsspannungen werden hier iiber eine Hebelarm-Methode beriicksichtigt, wobei

der Radius R als Tuningparameter angesehen werden muss. Dazu miissen die Langskrafte
in Riickwérts-/Vorwértsrichtung Fz, und Fz, bekannt sein.

2.2.5 Anpassungen fiir das Profilwalzen

Die bisher dargestellten Walzmodelle wurden fiir den Flachwalzprozess erstellt und her-
geleitet. Beim Profilwalzen ist die Annahme der rechteckigen Geometrie des Walzguts
und der zylindrischen Walzen nicht mehr zuléssig. Denn dort kénnen beliebige Kontu-
ren in die Walze eingebracht werden. So gibt es bspw. fiir Draht und Stabstahl eine
Rund-Oval Kaliberfolge. Grundsétzlich ist diese Kontur prozessabhéngig. Durch die ver-
anderliche Kontur konnen die urspriinglichen mathematischen Zusammenhénge nicht
mehr direkt genutzt werden.

Um nicht jede erdenkbare Kontur neu auf die Walztheorie und -geometrie anwenden zu
miissen, wurden Aquivalenzverfahren fiir das Profilwalzen erstellt. Eine Zusammenfas-
sung findet sich unter [2]. In diesen Verfahren wird die Kontur auf eine rechteckférmige
Ersatzkontur transformiert. Mit der Ersatzkontur kénnen dann die bereits existierenden
Verfahren weiter verwendet werden. In [12] werden diese Ansétze néher beschrieben und
gegeniibergestellt.

In [13] werden speziell fiir das Stabwalzen Modelle zusammengefasst, die ebenfalls eine
rechteckige Approximation in Abhéngigkeit der verwendeten Kalibergeometrien liefern.
Die Vernachléssigung der Breitung ist im Profilwalzen oftmals nicht mehr zuldssig, da das
Hohen-Breiten-Verhéltnis oftmals nahe 1 ist und nicht wie beim Flachwalzen angenom-
men, groBer 10. In [6] werden unterschiedliche Breitungsansitze miteinander verglichen
und bewertet.

Eine mafigebliche Anderung zum Flachwalzen ist die Definition des Walzenradius. Beim
Flachwalzen gibt es einen direkt messbaren Radius, der (nominal) iiber die gesamte Wal-
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zenbreite konstant ist. Es konnen noch Effekte wie Walzenabplattung hinzugefiigt wer-
den, aber auch die liefern iiber die gesamte Breite einen gleichen Radius. Der Radius R
ist mafgeblich fiir die Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit notwendig (v, = wR).
Beim Profilwalzen liegt an jeder Stelle des Profils ein gednderter Walzenradius vor. Da-
mit ergibt sich bei gleicher Walzendrehzahl eine Geschwindigkeitsverteilung innerhalb
des Kalibers. Fiir die Berechnungen der Kinematik muss eine Approximation getroffen
werden, mit welcher (mittleren) Geschwindigkeit weiter gerechnet wird.

Verwendetes Dreiwalzen-Modell

Die Walzmodelle wurden bisher fiir einen Zweiwalzen-Prozess fur Flachwalzen beschrie-
ben. Dabei handelt es sich auch um die in der Literatur am héufigsten anzutreffende
Beschreibung. Es wurden v.a. beim Profilwalzen auch Konfigurationen mit mehreren
Walzen um das Walzgut herum angeordnet, um eine noch genauere Abmessung des End-
produkts zu erhalten. In dem spéter genauer analysierten Prozess wird eine Dreiwalzen-
Konfiguration verwendet.

Fiir diese Konfiguration werden die geometrischen Modelle des Projektpartners der Uni-
versitit Duisburg-Essen (UDE) verwendet. Dort wurden entsprechende Aquivalenzver-
fahren entwickelt, die den Einfluss von drei Walzen, hin zu einem &dquivalenten, redu-
zierten Modell beschreiben, sodass anschlieend wieder Formeln zur Berechnung aus der
Flachwalztheorie verwendet werden konnen. Die genauen Entwicklungen sind in [14] und
[12] beschrieben.

2.3 Modellpradiktive Regelung

Die modellpradiktive Regelung wird im Englischen als Model Predictive Control (MPC)
bezeichnet. Dabei handelt es sich um eine Regelungsstrategie, die auf optimalitatsbasier-
ten Verfahren beruht. Ein Modell der zu regelnden Strecke wird in einem Optimierungs-
problem verwendet, das zyklisch wiederholt gelost wird. Dabei wird die Steuervariable
optimiert und auf die Regelstrecke als Stellgrofie aufgeschaltet.

2.3.1 Historische Entwicklung und Literatur

Durch die Entwicklung von optimalitédtsbasierten Verfahren durch die Dynamische Pro-
grammierung, aber auch die Algorithmen zur Losung von Linearen Programmen (LP),
Quadratischen Programmen (QP) und Nichtlinearen Programmen (NLP) wurden diese
Ansétze ebenfalls in der Regelungstechnik verwendet. In den frithen 80er-Jahren wur-
den zuerst im Bereich der Prozessindustrie, der Chemie- und Petrochemischen-Industrie
Ansédtze gewdhlt, um eine hohere Qualitdt oder hoheren Ertrag in der Produktion zu
erreichen [15]. Diese Prozesse zeichnen sich durch langsamere Dynamiken aus (Minuten
bis Stunden), sodass eine Berechnung langere Zeit in Anspruch nehmen darf.

Die ersten Losungen wurden von Firmen entworfen, die dann nach und nach auch Ge-
genstand der Forschung im akademischen Bereich wurden. Die Strategien haben dabei
unterschiedliche Namen bekommen, basierten aber auf dhnlichen Funktionsweisen. [16]
beschreibt diese Entwicklung und gibt eine historische Einordnung der MPC-Ansétze.
Fir die Grundlagen der MPC-Theorie sei vor allem auf folgende Biicher verwiesen
[17][18][19][20]. Die Theorie ist grundsatzlich auf lineare wie auch nichtlineare Syste-
me anwendbar, wobei letztere explizit in [21]][22][23] behandelt werden.

Die Applikationen reichen von der Prozessindustrie [24] iiber die Medizintechnik [25][26],
der Leistungselektronik [27] hin zur mobiler Robotik [28]. Dabei kénnen die Probleme
mehrere tausend Optimierungsvariablen umfassen [29] oder aber auch Problemstellungen
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mit wenigen Zustanden, die auf Embedded-Rechnern ausgefithrt werden (z.B. Raspber-
ryPi [30]).

In [31] wird ein Uberblick zu verschiedenen NMPC-Frameworks gegeben, wodurch die
Entwicklungsvielfalt und Akzeptanz deutlich wird. Fiir einen weiteren Uberblick sei auf
folgende Zusammenfassungen verwiesen, die einen Einblick in die unterschiedlichen Ent-
wicklungen geben [32][33].

In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf NMPC gelegt, um nichtlineare Systemdynami-
ken abzudecken und ebenfalls auf eine Losbarkeit innerhalb von géngigen Abtastzeiten
sicherzustellen, die in der Walzwerksindustrie beim Einsatz von Industriesteuerungen
zwischen 10 — 100 ms liegen.

2.3.2 Allgemeine Funktionsweise und Aufbau der Regelung

Der allgemeine Aufbau einer MPC-Regelung ist in Abbildung 2.7 zu sehen. Es wird ein
Modell der zu regelnden Strecke benétigt, ein Definitionsbereich an giiltigen Bereichen
der Zustdnde und Stellgréfien und ein Solver, der die Minimierung des Gesamtproblems
16st. Mithilfe des aktuellen Zustands und dem mathematischen Modell der Strecke wird
das Systemverhalten in die Zukunft préadiziert. Dabei hingt der Verlauf der Systemtra-
jektorie von der gewéhlten Eingangsfolge ab. Das Regelungsziel wird diskret mit einer
Abtastzeit Ty berechnet. Demnach wird auch der Reglerausgang fiir die Dauer Ty kon-
stant auf das System aufgeschaltet. Ziel der Optimierung ist es, dass das Gitekriterium
minimal wird. Das kann bspw. bedeuten, dass der Referenztrajektorie moglichst genau
gefolgt wird oder ein energetisch giinstige Losung gesucht wird, je nach der Gewichtung
und Formulierung des Giitekriteriums.

MPC

Strecken-
modell

Wref ~
>

l.g

Optimierung

Y

System }7

Giitekriterium| |Beschréinkung

18

Abbildung 2.7: Geschlossener Regelkreis und Elemente eines MPC-Reglers (Streckenmodell (Pré-
diktion), Optimierer, Giitekriterium und Beschrankungen).

Die Optimierung findet tiber einen begrenzten Horizont statt (s. Abb. 2.8). Man spricht
von einem Prédiktions- und Steuerhorizont (engl. prediction horizon, control horizon).
Uber den Pridiktionshorizont wird das System fiir die Optimierung pridiziert. Dabei
wird ausgehend vom aktuellen Zustand z(k) eine Steuerfolge gesucht, die das Giitekri-
terium minimiert.
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Abbildung 2.8: Zeitlicher Verlauf eines MPC-Reglers fiir ein SISO-System mit einem Pradikti-
onshorizont N, und dem Steuerhorizont N, (in Anlehnung an [17]).

Der Steuerhorizont IV, ist im Allgemeinen kleiner als der Pradiktionshorizont NV, was den
Aufwand in der Optimierung reduziert. Von der optimalen Steuerfolge wird im Allgemei-
nen der erste Wert auf die Strecke ausgegeben. Anschlielend beginnt die Optimierung im
néchsten Zeitschritt wieder von vorne, wobei der Pradiktions- und Steuerhorizont vom
Zeitpunkt k£ + 1 aus angewendet werden, wodurch sich ein sich zeitlich verschiebendes
Fenster ergibt (engl. moving horizon).

Fiir das Optimierungsproblem muss ein Giitekriterium angegeben werden. Dabei werden
oftmals quadratische Kriterien genutzt:

Np—1 N.—1
J(z,u) =" (Np) Ta(Np) + Y 2" () Qu(i) + Y u' (j) Ru(j) (2.18)
i=0 §=0

Die folgenden Gewichtungsmatrizen werden verwendet: T fiir den Endzustand, @ fiir
die dynamischen Zustinde und R fiir die StellgroBe, die fiir stabile Losungen positiv
(semi-)definit sein miissen.

Das Giitekriterium fithrt zusammen mit den Randbedingung zu einem Optimalsteue-
rungsproblem (engl. Optimal Control Problem (OCP)):

ar(g)m(i])a J(z,u) (2.19a)

wd.B. z(k+1)= f(z(k),u(k)) (2.19b)
z(0) = zg (2.19c¢)

Topin < 2(k) < Zppow VE=0...N, (2.19d)
Uppin S UK) < Upgr VE=0...N,—1 (2.19¢)
glz,u) <0 (2.19f)

Dabei miussen alle Zustdnde z(-) und Steuervariablen u(-) innerhalb eines giiltigen Be-
reichs liegen (Zyin/mazs Umin /mam). Die interne Systemdynamik wird im Zeitdiskreten

formuliert, da der MPC-Algorithmus ebenfalls diskret ausgefiihrt wird. Liegt die Sys-
temdynamik im Kontinuierlichen vor (& = f(...)), so muss iiber eine geeignete Diskre-
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tisierungsvorschrift die diskrete Représentation berechnet werden. Es kénnen zusétzlich
weitere (Un-)Gleichheitsbedingungen mit g(z,w) ausgedriickt werden.

Fiir die Darstellung der Systemdynamik kénnen verschiedene Darstellungsformen ge-
wihlt werden. Uber eine Zustandsraumdarstellung kénnen lineare wie auch nichtlinea-
re Beschreibungen genutzt werden. Ubertragungsfunktionen bzw. -matrizen bieten sich
bei linearen Teilsystemen an. Im industriellen Umfeld sind Modelle aus Impulsantwor-
ten (FIR-Struktur) oder Modelle aus Identifikationsalgorithmen héufig eingesetzt wor-
den [17] [16]. Das konnen deterministische Modelle mit stochastischer Stérung sein, wie
bspw. ARX, ARMAX oder CARIMA-Modelle [34, Kap. 2.4]. Die letztgenannten Pré-
diktionsmodelle enthalten dabei bereits Stormodelle, da davon ausgegangen wird, dass
der reale Prozess von Storungen behaftet ist, die nicht unbedingt bekannt sein miissen.
Bei industriellen SISO-Prozessen haben sich CARIMA-Modelle etabliert, da diese auch
unbekannte Storungen und deren Trends mit abbilden kénnen [17, S. 48].

2.3.3 Erweiterungen in MPC-Funktionen

In den vorigen Abschnitten wurde die Grundfunktionalitidt und die Vorgehensweise zur
numerischen Berechnung erldutert. Hier werden einige allgemeine Begriffe und Konzepte
erlautert, die im Kontext von MPC héufig auftreten. Dabei geht es um Adaptionen, die
allgemein oder fiir einen speziellen Anwendungszweck entwickelt wurden.

2.3.3.1 Delta-Formulierung

Bei Regelungsaufgaben und vor allem der Stérunterdriickung ist hdufig nicht der abso-
lute Wert der Zustinde und SteuergroéBe relevant, sondern die Anderungen. Ein Regler,
der starke Variationen in jedem Abtastschritt aufweist, kann aulerdem zu einer hohe-
ren Instabilitdt neigen. Bei der Steuergréfie ist zudem bei Sollwertfolgen oftmals nicht
bekannt, wie grof§ die endgiltige Steuergréfie sein wird, da Storungen oder auch un-
bekanntes Prozessverhalten mit einfliefen kann. Daraus folgt eine Problemanpassung,
indem das System nicht in den absoluten Gréflen z, u dargestellt wird, sondern in rela-
tiven Groflen:

) —a(k—1) (2.20a)
Au(k) = u(k) — u(k — 1) (2.20b)

Mit dieser Umformulierung kann die Systemdynamik dargestellt werden [20], aber auch
das Giitekriterium umformuliert werden:

Np—1 Ne—1
J(a,u) = 2T (Np) Ta(Np) + Y 2’ (i) Qu(i) + Y Au’(j) R Au(j) (2.21)
=0 j=0

2.3.3.2 Sollwertfolge

Arbeitspunkt-Verschiebung

Bisher wurde das MPC-Problem als Stoérunterdriickung definiert, bei dem im Idealfall
alle Zustédnde und Steuergréfen auf Null konvergieren (Minimum des Giitekriteriums).
Héufig soll aber einem bestimmten Sollwert w,..; gefolgt werden (engl. reference/set point
tracking). Dafur wurden verschiedene Konzepte fiir MPC-Adaptionen entwickelt [18] [35].
Beispielhaft kann eine Gewichtung der Abweichung vom Sollwert (2 —w,.s) und (u— )
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erfolgen:
‘](@a Q) = [Q(Np) - M’ref(Np)}TI [Q(Np) - Mref(Np)] (222&)
Np—1
2 [20) — wag)]” Q [26) — wrey(d)] (2.22b)
=0
Nce—1 T
+ [@(J) - Qref(j)] E [M(]) - Mref(j)] (222C)
7=0

Systemerweiterung durch Integratoren

Eine andere Moglichkeit besteht in dem Hinzufiigen von integralen Zustédnden, die den
Fehler ¢ = z — Wyef darstellen. Der Fehler kann anschlieSend im Gltekriterium wie-
der zu Null ausgeregelt werden. Diese Idee ist aus der linearen Regelungstechnik bei
LQR-Reglern bekannt und wird spater in Kapitel 6.3.2.1 exemplarisch angewendet. Die
gleiche Vorgehensweise ist bei MPC-Implementierungen zu finden [20] [19]. Die dort dar-
gestellten Methoden werden auf lineare Problemstellungen angewendet und beruhen auf
Delta-Formulierungen fiir die Steuergréffen und Zustandsgrofien.

Storbeobachter

Alternativ zu der Zustandserweiterung mittels Integratoren wird die Verwendung von
Storbeobachtern genannt [20] [19]. Dabei wird das System um eine statische Stérung d
erweitert, die in einem Beobachter geschitzt wird. Das verwendete Streckenmodell fiir
MPC lautet im Allgemeinen fiir den nichtlinearen Fall:

z(k+1) = f(z(k), u(k)) (2.23a)

y(k) = h(z(k)) + d(k) (2.23D)

Fiir den Stérbeobachter nach Abbildung 2.9 wird folgendes erweitertes System betrach-
tet, wobei L die Riickfiihrmatrix des linearen Beobachters ist:

St 1) = 28:18 _ [f(i(g()];;i(k))] ~ L[(=(k) — y,, (k)] (2.24a)
h(z(k)) = h((k)) + d(k) (2.24b)
d
g ot
Im
R Y
= achter |

Storbeobachter <€
d —J

Abbildung 2.9: Strukturbild des Stérbeobachters fiir den MPC-Regler, der aus den Messungen
y, den geschitzten Zustand £ und die Stérung d bestimmt.

Wichtig bei diesem Ansatz ist, dass das erweiterte System mit dem Systemzustand z
nur fiir den Stérbeobachter verwendet wird. Im MPC-Algorithmus wird lediglich die
Ausgangsstorung als weiterer Parameter der Problemformulierung hinzugefiigt.
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Fiir die Berechnung der Riickfithrmatrix L wird ein linearisiertes System benétigt. Dar-
aus folgt, dass fiir eine Anwendung bei einem nichtlinearen MPC-Algorithmus, das Sys-
tem zuerst am Arbeitspunkt linearisiert werden muss und anschlieBend die Riickfiihr-
matrix bestimmt werden kann. Die Riickfithrmatrix kann iiber die klassischen Metho-
den des linearen Beobachterentwurfs bestimmt werden, wie bspw. {iber Polzuweisung,
Ermittlung mittels LQR oder nach einem zeitinvarianten Kalmanfilter. Dabei muss si-
chergestellt sein, dass das System beobachtbar ist.

Die Ermittlung iiber LQR kann durchgefiihrt werden, da es sich bei der Struktur des
Regelkreises und des Beobachters um ein duales Problem handelt [36, S. 349]. Damit
ist zum einen eine unabhéngige Adaption von Regler und Beobachter méglich. Aufler-
dem koénnen die gleichen Entwurfsmechanismen fiir die Berechnung der Beobachter-
wie auch Reglerkoeffizienten verwendet werden. Die Analogie besteht u.a. zwischen dem
Paar (A, B) und (AT, CT) und wird auch deutlich bei der Berechnung der Steuerbarkeits-
und Beobachtbarkeitsmatrix.

In [37] werden weitere Anséitze zum Offset-freien Ausregeln im MPC beschrieben. Da-
bei wird fiir den Stérbeobachter ein Extended Kalman Filter (EKF) vorgeschlagen. Das
Blockschaltbild und die grundséatzliche Beobachterstruktur bleiben identisch zu Abbil-
dung 2.9, allerdings kann durch den EKF ein nichtlineares Systemverhalten f(z,u) fiir
den Beobachter verwendet werden. Das liefert vor allem bei nichtlinearen Prozessen einen
Vorteil, da gréflere Arbeitsbereiche abgedeckt werden.

2.3.4 Stabilitdtsbedingungen

In der Praxis liefert eine MPC-Formulierung bei einer geeigneten Wahl des Pradiktions-
modells, der Gewichtungen und der Horizontldngen oftmals ein zufriedenstellendes Er-
gebnis. Allerdings ist diese Argumentation bei kritischen Applikationen nicht zufrieden-
stellend und wurde in der Vergangenheit auch als eine Schwachstelle der MPC-Methodik
angesehen.

Zum Nachweis der Stabilitdt eines Regelkreises wurden fiir den linearen Fall unterschied-
liche Kriterien und Uberpriifungsmethoden entwickelt (bspw. Nyquist-Diagramm oder
Hurwitz-Kriterium).

Bei nichtlinearen Systemen f(z) werden diese Nachweise im Allgemeinen durch
Ljapunov-Funktionen V(z) und deren Bedingungen zur Stabilitét durchgefithrt [38].
Diese Nachweise konnen fiir geschlossene Systemformulierungen durchgefiihrt werden,
bei Online-Optimierungen, die zu jedem Zeitpunkt ein neues Optimierungsproblem iiber
einen begrenzten Horizont 16sen, ist es allerdings nicht ohne Weiteres moglich.

Es wurden verschiedene Erweiterungen eingebracht, die einen Stabilitdtsnachweis fiir ei-
ne Klasse von MPC-Strukturen liefern. Die bekanntesten Konzepte und Bedingungen
sind der Einsatz einer Endwertgewichtung (terminal cost), die rekursive Losbarkeit (re-
cursive feasibility) und dem Einfiigen einer Endwertbeschrinkung (terminal constraint).
Ausfiihrliche Herleitungen sind in géngiger Literatur zu MPC [17][39] und NMPC [21]
zu finden. Ein oft zitierter Beitrag speziell zu NMPC und dem Einsatz von Endwert-
beschrankungen ist [40]. Fiir einen genaueren Einblick in diese drei Konzepte sind im
Anhang A nédhere Informationen zum Stabilitdtsnachweis zu finden.

2.4 Moving Horizon Estimation

Mit MPC ist ist eine modellbasierte Optimal-Regelungsstrategie entwickelt worden, die
neue Moglichkeiten bietet und im industriellen wie auch im akademischen Umfeld weiten
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Zuspruch und Anwendung findet. Dafiir wird ein allgemeines OCP formuliert und das
Modellverhalten in die Zukunft préadiziert.

Ein dhnlicher Ansatz wird fur die modellgestiitzte, optimalitdtsbasierte Zustandsschét-
zung verwendet — dem sogenannten Moving Horizon Estimator (MHE). Beim MHE wird
ebenfalls die Struktur eines OCP verwendet, diesmal aber nicht zur Pradiktion des Sys-
temverhaltens in der Zukunft, sondern zur Rekonstruktion des aktuellen Zustands aus
den Messungen der Vergangenheit. Zustandsschitzung wird eingesetzt, wenn nur ein
Teil des Zustandsvektors gemessen werden kann, aber fiir weitere Anwendungen, wie
bspw. Regelungen, der vollstédndige Zustand benétigt wird. Ein weiterer Anwendungsfall
ist die Filterung, wobei gestorte Messsignale mithilfe des Modellverhaltens rekonstruiert
werden kénnen.

2.4.1 Thematische Einordnung und Vergleich mit weiteren Schatzver-
fahren

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick zu dem aktuellen Forschungsstand bei
MHE und der Einordnung zu weiteren Schitzverfahren bzw. Beobachtern gegeben.

Literatur zu MHE

Die Grundlagen zu MHE werden in [18][41][42] gegeben. Auch [43][44] beschreiben ver-
schiedene Varianten des MHE und geben einen thematischen Einstieg.

Anwendungen und die urspriingliche Entwicklung finden sich in der Prozessindustrie
[45][46] und in der Erdolforderung [47][48][49]. In den letzten Jahren wurde es aber
auch etliche andere Bereiche ausgeweitet. So bspw. auf mobile Roboter und Droh-
nen, bei denen auch die reduzierte Berechnungsleistung beriicksichtigt werden muss
[50][51], auf elektrische Maschinen und deren Ansteuerung [52] oder auf medizinische
Problemstellungen bspw. zur Bestimmung des Insulinspiegels und Blutzuckerlevels bei
Diabetes-Patienten [53][54].

Methodische Arbeiten behandeln die Stabilitdt und Losbarkeit des MHE-Problems
[55][56][57]. Ein anderer Schwerpunkt liegt in der Performance der numerischen Losun-
gen und der Echtzeitfahigkeit, dabei adressieren folgende Arbeiten MPC und MHE im
Allgemeinen [58][59][60] und speziell fir MHE [61].

Historische Einordnung zu Schitzverfahren

Bei linearen Systemen stellt der Luenberger-Beobachter einen klassischen Beobachter fiir
nicht-messbare Zusténde bei LZI-Systemen dar. Der Kalman-Filter ist ein Optimalfilter
unter Annahme keiner Zustands- und Stellgroflenbeschréinkungen und einer Stérung, die
weiBem, gleichverteiltem Rauschen entspricht [62][36, S. 372 f.]. Fiir nichtlineare Systeme
wurde der Extended Kalman Filter entwickelt, der auf einer lokalen Linearisierung des
nichtlinearen Modellverhaltens aufbaut. Diese Filter werden ausfiihrlich in Grundlagen-
werken dargestellt [63][64][65].

Weitere Filter, die vor allem die Aufhebung eines normalverteilten Rauschens mit sich
bringen, sind die Klasse der Partikel-Filter [66] oder der Unscented Kalman Filter (UKF')
[67]. Dabei diirfen die Unsicherheiten beliebige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen auf-
weisen.

Eine Gemeinsamkeit dieser Filter liegt in der fehlenden Beschrénkungen fiir die Zusténde.
Zwar kann durch eine geeignete Wahl der Gewichtungen ein Ubertreten vermieden wer-
den, im Allgemeinen kann es allerdings nicht sichergestellt werden, dass Beschrankungen
eingehalten werden. Bei nichtlinearen Prozessbeschreibungen kénnen daher physikalisch
unplausible Werte auftreten.
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Bei optimalitatsbasierten Schétzern, wie dem MHE, konnen Beschrankungen als Neben-
bedingungen in der Problemformulierung eingebracht werden. In [68] wird ein direkter
Vergleich zwischen EKF und MHE durchgefiihrt und die deutlich robustere Performan-
ce und physikalische Interpretation des MHE-Ergebnisses fiir diesen Anwendungszweck
dargestellt. Hier in dieser Arbeit liegen Beschréankungen in den Zustédnden und Parame-
tern vor, deren Wissen bewusst ins Optimierungsproblem einbezogen wird.

Ein Nachteil gegeniiber einer EKF-Losung ist die hohere Berechnungsdauer und Pro-
blemgroBe, die beim MHE beachtet werden muss. Vor allem bei mechatronischen Appli-
kationen mit geringen Abtastzeiten muss die Berechnungsdauer besonders beriicksichtigt
werden. Durch Entwicklungen im Bereich der Echtzeitanwendungen fiir MHE wird in
dieser Arbeit tiberpriift, ob die zeitlichen Anforderungen eingehalten werden koénnen.

2.4.2 Allgemeine Funktionsweise und mathematische Formulierung

Der MHE-Algorithmus baut auf einem OCP auf. Dabei wird der Beobachtungshori-
zont N vom aktuellen Zeitschritt in die Vergangenheit gelegt und somit ein begrenzter,
sich zeitlich verschiebender Horizont gewihlt. Uber diesen Horizont soll der aktuelle
Zustand aus den Messgrofien rekonstruiert werden. Abbildung 2.10 stellt den zeitlichen
Verlauf und die wichtigsten Kenngrofien eines MHE dar. Der strukturelle Aufbau eines
MHE ist dem eines MPC sehr dhnlich. Abbildung 2.11 zeigt das Blockschaltbild eines
MHE in einem Regelkreis.

Beobachtungshorizont

- xm(m

™® |Ausgabe

Amplitude

k-N-1 kN k8 k2 k1 Kk Zeit

Abbildung 2.10: Schematischer zeitlicher Verlauf des MHE-Algorithmus fiir ein SISO-System.
Uber den Beobachtungshorizont N wird aus den Messwerten y(k — i) und Eingangsgrofien u(k —
i) der geschitzte Zustand (k) unter Beriicksichtigung der Grenzen umin/maz UNd Trmin/max
ermittelt (nach [69]).

Geht man von der Beobachtbarkeit in linearen Systemen aus, so wird diese dort iiber
ein Intervall [0;t.] definiert. Mit lingerer Systemlaufzeit vergrofiert sich ebenfalls das
Intervall und demnach auch die Datenmenge. Wird die gesamte Kenntnis des Systems fiir
die Ermittlung des aktuellen Zustands verwendet, so spricht man von einem vollstdndigen
Schitzproblem (engl. full information estimation) [18, S. 270]. Bei dieser Struktur liegt
die groftmogliche Anzahl an Informationen iiber das Systemverhalten vor und liefert
somit aus der Informationstheorie her den grofiten Informationsgehalt. Die Kosten des
Speicherplatzes und der Berechnungsdauer sind allerdings fiir langere Laufzeiten nicht
begrenzt und somit nicht praktikabel.

Beschrankt man die Anzahl der verwendeten Messzeitpunkte auf N Elemente, so gehen
Informationen iiber den Zustandsverlauf in der Vergangenheit verloren und die Genauig-
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Abbildung 2.11: Aufbau und Komponenten eines MHE im Blockschaltbild des geschlossenen
Regelkreis. Die Grundelemente des MHE bestehen aus dem Streckenmodell, Giitekriterium, Be-
schrankungen und der Optimierung.

keit der Losung nimmt aufgrund des beschrinkten Zeithorizonts ab. Das neue Intervall
zum Zeitpunkt k sei [k — N;k|. Durch die begrenzte Horizontlinge kénnen nun ver-
schiedene Ansétze gewahlt werden, wie mit dem Bereich vor dem Beobachtungshorizont
verfahren werden kann. Dies wird als Arrival cost bezeichnet. Es kann in drei Kategorien
eingeteilt werden: keine Gewichtung, eine statische oder eine zeitvariable Gewichtung
des Anfangszustands.

Damit aus einem Messwerteverlauf der aktuelle Zustand rekonstruiert werden kann, gilt
die Definition der Beobachtbarkeit. Mit dieser ist sichergestellt, dass der Beobachterfehler
asymptotisch verschwindet. Nach [18, S. 271] ist diese Eigenschaft nur fir eine geringe
Zahl an (linearen) Systemen erfiillt. Es wird darin gezeigt, dass stabile Schétzergebnisse
bereits bei einer Detektierbarkeit des Systems vorliegen. Fiir MHE-Applikationen wird
der Begriff der MHE-Detektierbarkeit eingefithrt.

Definition: Ein System z(k+1) = f(z(k),d,(k)),y(k) = h(z(k)) sei MHE-detektierbar,
wenn das um eine zusétzliche Stérung dy erweiterte System

z(k+1) = f(z(k),di (k) + do,  y(k) = h(z(k))

i-I0SS erfillt bzgl. der erweiterten Storung (d;, ds).
Mit i-IOSS wird die inkrementelle Eingangs/Ausgangs-zu-Zustands Stabilitét (engl. in-
cremental input/output-to-state stability (i-10SS)) bezeichnet [70].

Giitekriterium

Das MHE wird {iber ein OCP formuliert. Das OCP besteht aus dem Giitekriterium J
mit den Nebenbedingungen der diskreten Systemdynamik und den Beschrankungen fiir
Zusténde bzw. Eingangsgrofien.

Dabei werden die vergangenen Messwerte y  zusammen mit den méglichen Storungen d
und Ungenauigkeiten des Systems in J gewichtet. Durch die Formulierung als OCP
kénnen problemspezifische Erweiterungen hinzugefiigt werden, wie bspw. die Unsicher-
heit von Parametern oder Eingangsgrofien von ihren Initialwerten (ug). Eine allgemeine
MHE-Formulierung lautet:
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T [k~ N) - o) (2.25)

Die folgenden Gewichtungsmatrizen werden verwendet: T fiir den Anfangszustand, @ fiir
die Messwerte, R fiir die Eingangsgrofien/Parameter und W fiir die additiven Storgrofien.
In (2.26) wird das gesamte OCP fiir den nichtlinearen MHE vorgestellt.

argmin J(Z,u,d) (2.26a)
u(-):2(-),d(")

wdB. £(i+1) = f(200), u) + () (2.26b)

(i) = h(2(i)) (2.26¢)

Zmin < 2o < Zinaa (2.26d)

Bonin < 2(0) < Zonaw Vi=k— N ...k (2.260)

Uppin S U(1) < Uy Vi=k—N...E—1 (2.26f)

g(z,u) <0 (2.26g)

Ahnlich wie beim MPC werden in g() alle weiteren problemspezifischen (Un-)Gleich-
heitsbedingungen zusammengefasst. Bei einem linearen MHE liegt die Systemdynamik
in einer linearen Form vor, Begrenzungen sind linear und das Giitekriterium ist linear-
quadratisch. Dieses Problem kann ebenfalls wieder iiber einen QP-Solver gelost werden.
Beim nichtlinearen MHE (in der Literatur auch NMHE) kann die Systemdynamik nicht-
linear vorliegen, Beschrankungen diirfen nichtlinear sein und auch das Gitekriterium
darf ein beliebiges Funktional sein. Hier wird sich aber auf die nichtlineare Systemdy-
namik beschriankt, wahrend das Gutekriterium quadratisch bleibt. Im folgenden Verlauf
der Arbeit wird mit der Bezeichnung MHE immer die nichtlineare, allgemeine Variante
bezeichnet.

2.4.3 Bestimmung der Anfangsgewichtung

Die Optimierung des Schitzproblems erfolgt iiber einen begrenzten Horizont der Lén-
ge N. Damit unterschiedet sich die Optimierung von der vollstindigen Kenntnis der
vergangenen Werte (engl. Full information estimation). Mit jedem neuen Zeitschritt k
entfallt die Information zum Zeitschritt £ — N — 1 iiber den vorigen Messwert y, den
Eingang u und den geschatzten Initialzustand Zj. B
Wird keine Anfangsgewichtung verwendet so reduziert sich das MHE-Problem auf einen
Least-Square-Schétzer, der zu jeder Abtastzeit ein eigenstdndiges Problem 16st, das nicht
mit dem vorherigen verkniipft ist.

Wird eine statische Gewichtung genutzt, so werden die Informationen aus dem vorigen
Zeitschritt miteinbezogen. Dafiir wird der Initialzustand zy(k— ) iiber das Verschieben
der geschétzten Losung vom vorigen Zeitschritt k& — N — 1 ermittelt (Shifting):

2ok — N) = @k — N — 1) (2.27)

Dabei kann die Unsicherheit in Z(k — N — 1) und die Qualitit der vorigen Schéitzung
nur durch eine konstante Gewichtung 7' beriicksichtigt werden, eine Adaption an die
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tatsdchliche Qualitat der Schétzung ist nicht moglich.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der zeitvarianten Gewichtung des Anfangszustands.
Dabei wird die Approximation des Schétzfehlers genutzt, um die Gewichtung zu
adaptieren. In [68] wird dazu ein EKF eingesetzt, mit dem die Fehlerkovarianzma-
trix P(k — N|k — N) berechnet wird und daraus T" bestimmt wird (Smoothing EKF).

T =P k- N|k—-N) (2.28)

Dabei besteht die Herausforderung in einer passenden Wahl der EKF-Gewichtungen.
Ein anderer Ansatz wird in [71] beschrieben, in dem eine adaptive Schétzung fiir die
Anfangsgewichtung mittels eines Least-Squares-Algorithmus und einem variablen Ge-
déchtnisfaktors vorgestellt wird.

2.5 Numerische Losung eines Optimalsteuerungsproblems

Uber ein Optimalsteuerungsproblem (OCP) kann ein Optimierungsproblem anschaulich
in der Regelungstechnik-Doméne beschrieben werden. Es kénnen Beschrankungen, Ge-
wichtungen der Giitekriterien und die Systemdynamik formuliert werden. Zur Losung
des Optimierungsproblems wird es in eine Standardform der numerischen Optimierung
gebracht, um bereits vorliegende Solver und Losungsmechanismen zu nutzen.

Fiir die Definition des Optimierungsproblems ist es nicht erheblich, ob es sich um ei-
ne MPC oder MHE-Anwendung handelt. Beide Problemstellungen kénnen, wie in den
letzten Abschnitten gezeigt, als OCP formuliert werden. Es wird hier der allgemeine
Ubergang von einem nichtlinearen OCP beschrieben. Fiir weitere Informationen sei auf
die Fachliteratur verwiesen: z.B. [18] [21] [17].

2.5.1 Ubergang von OCP zu NLP

In Gleichung (2.29) ist ein allgemeines, nichtlineares OCP gelistet. Es besteht aus ei-
nem Giitefunktional .J, der diskreten Zustandsiibergangsfunktion f(), einer Startbedin-

gung z, sowie Zustands- und Eingangsbeschrénkungen i, /mazs Ymin/maz-
argmin J(z, u) (2.29a)
u(+)
wd.B. z(k+1)= f(z(k),u(k)) (2.29Db)
z(0) =z (2.29¢)
Zyin S 2(k) < Zpgp Yk =0... N, (2.29d)
Upnin < W) < Upge VE=0. -1 (2.29¢)
Ziel ist die Uberfiihrung in ein allgemeines NLP der Form:
argmin J(w) (2.30a)
u.d.B. g(w)=0 (2.30Db)
hw) <0 (2.30c)
Wnin S W < Wings (2.30d)

Mit der Entscheidungsvariable w, den Gleichheitsbedingungen g() und den Ungleich-
heitsbedingungen h().

Der Ubergang zu einem allgemeinen NLP, das dann mit vorliegenden Methoden geldst
wird, nennt man Diskretisierung. Zur Losung eines NLP gibt es verschiedene Ansétze,
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Abbildung 2.12: Lésungsmoglichkeiten von Optimierungproblem fiir zeitkontinuierliche Systeme
[72].

die in Abbildung 2.12 aufgelistet sind. Die direkten Methoden haben in der computer-
gestiitzten Berechnung von NLPs die grofte Bedeutung [72, S. 166]. Bei den Ansét-
zen wird unterschieden zwischen der gleichzeitigen Zeitdiskretisierung und -optimierung
(engl. simultaneous discretize and optimize) oder der sequentiellen Ausfithrung der bei-
den Schritte (engl. first discretize then optimize). Wichtig bei der verwendeten Formu-
lierung ist, dass die Diskretisierung eines NLP den allgemeinen Ubergang zwischen OCP
und NLP meint, die Zeitdiskretisierung aber den konkreten Vorgang von der kontinu-
ierlichen Systemdynamik hin zu einer diskreten iiber Integrationsvorschriften wie bspw.
Vorwiérts-Euler oder Runge-Kutta verschiedener Ordnungen.

Die im Kontext von MPC-Anwendungen genutzten Verfahren sind oftmals Single Shoo-
ting Diskretisierung und Multiple Shooting Diskretisierung. Weitere Verfahren zur Lo-
sung sind Direkte Kollokation oder Pseudospektrale Methoden, auf die aber im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird. Eine ausfiihrliche Behandlung der unter-
schiedlichen Losungsmoglichkeiten sind unter [73] zu finden.

Direct Single Shooting

Bei der Direct Single Shooting Diskretisierung wird iiber die unbekannten Stellgro-
Ben u(-) optimiert. Die Systemzustdnde werden mithilfe der Anfangsbedingung x, und
der Steuerfolge u(0, ..., N, — 1) bestimmt, wodurch das Verfahren auch als ein rekursives
Verfahren bezeichnet wird, das eine sequentielle Berechnung nutzt [21, S. 375].

Dabei setzt sich die Optimierungsvariable w zusammen aus:

w = [w(0),u(1)T .. u(N, - 1)T]" (2.31)

Die Begrenzungen fiir w lauten:
Wninn = [Unin(0)T - Ui (N = 1) (2.32a)
Wiz = [timaz (00 e (N = 1)7] (2:32b)

Das Verfahren ist unter Berticksichtigung der Problemgréfie der vergleichbaren Methoden
minimal, da die Optimierungsvariable nur aus der Steuerfolge besteht. Allerdings weist
es eine hohere Sensitivitidt auf Ungenauigkeiten in der Anfangslosung u(0) auf, wodurch
es selbst bei stabilen Systemen zu Instabilitdten kommen kann [21, S. 375].
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Abbildung 2.13: Prinzipdarstellung der Multiple-Shooting-Struktur [74].

Direct Multiple Shooting

Beim Direct Multiple Shooting wird der Berechnungshorizont in gleiche Abschnitte ein-
geteilt — hier die Abtastzeiten T (vgl. Abb. 2.13). Fiir jedes Intervall [k; k + 1] wird ein
eigenstindiges Problem formuliert. Es werden nicht nur die Steuergrofien u(k), sondern
auch die Zustédnde z(k) als Optimierungsvariablen zu jedem Diskretisierungszeitschritt
als q(k) definiert. Dabei wird an jedem Diskretisierungsiibergang eine Gleichheitsneben-
bed?ngung aufgestellt:

z(k+1) — f(g(k), u(k)) =0 (2.33)

Damit wird das Optimierungsproblem entkoppelt, sodass in jedem Diskretisierungs-
schritt unter Einhaltung der Nebenbedingungen ein Problem gelost wird.
Dabei setzt sich die Optimierungsvariable w zusammen aus:

w=[z(0)7,...z(N, — )T, u(0)T, ... u(N, — 1)T]" (2.34)
Die Begrenzungen fiir w lauten:
gmm(O)T’ mm(Np - 1)T
Wonin = 2.3ba
B [umzn(O)Ta : mzn(NP - 1)T ( )
Loz (0)7, s Zinaa (Np — 1)
I 2.35b
B [umax(O)T7 mam(Np ) ( )

Das angepasste Optimierungsproblem lautet mit der zusatzlich eingefiihrten Nebenbe-
dingung aus (2.33):

argjnin J(w) (2.36a)

wd.B. h(w) <0 (2.36b)

g= 4] }zo (2.36c)
07 | |ztk+ 1)~ k) ub)],_

Winin LW < Wi (2.36d)

Dabei werden die Gleichheitsbedingungen g zusammengesetzt aus der Menge aller pro-
blemspezifischen Gleichheitsbedingungen g und den durch die Diskretisierung aus Glei-
chung (2.33) erzeugten Bedingungen.
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Das Gesamtproblem ist deutlich grofler, da die Optimierungsvariable, wie auch die zu-
sétzlichen Gleichheitsbedingungen erweitert werden. Auf der anderen Seite ist das Pro-
blem diinner besetzt, wodurch Solver sehr effizient eingesetzt werden, die die diinne
Besetzung ausnutzen (engl. sparsity exploiting structure).

Im Vergleich zum Single Shooting wird der Nachteil aufgehoben, dass das Problem sen-
sitiv auf Anderungen in den ersten Zeitschritten reagiert, da jedes Teilintervall separat
berechnet wird und {iber die Nebenbedingung zusammengefiigt wird.

FEin Nachteil besteht darin, dass die Losung in frithen Solver-Iterationen noch keine
kontinuierliche Trajektorie liefern muss, was die physikalische Interpretierung der Lésung
schwieriger macht. Dagegen wird argumentiert, dass die tatsdchliche Trajektorie mit
jeder StellgroBenfolge separat simuliert werden kann, wenn dies notwendig ist [18, S.
543].

2.5.2 Schlupfvariablen

Die Zustandsbeschriankung in einem OCP kann einerseits durch eine Einschrénkung der
Entscheidungsvariable w erfolgen oder auch durch weitere Ungleichheitsbedingungen. Es
handelt sich dabei um harte Beschrankungen (hard constraints). Die Stellgréflen konnen
vom Optimierungsproblem frei gesetzt werden und beinhalten bspw. die maximalen Aus-
gangswerte der Aktorik. Die Zustandsgrofien z kénnen allerdings nur indirekt iiber die
FEingangsgroflen und die Systemdynamik beeinflusst werden, sodass harte Beschréankun-
gen zu nicht-16sbaren Optimierungsproblemen fithren kénnen (infeasibility). Zu diesem
Zweck werden weiche Beschrankungen (soft constraints) mithilfe von Schlupfvariablen
(slack variable, slacks) eingefithrt. Im Idealfall sollten die Grenzwerte nicht tiberschrit-
ten werden, aber eine Uberschreitung darf vorkommen, da sie nur im Giitekriterium
gewichtet wird, aber keine Nicht-Losbarkeit des Problems darstellt.

Dafiir werden die Schlupfvariablen s, in das Optimierungsproblem eingefiigt, die eben-
falls zur Entscheidungsvariable hinzugefiigt werden. Mit ihnen werden die Zustandsgren-
ZeN Lyyin jmaq AULgEWeIChE:

Lmin,soft — Sz Sz < Laz,soft + 5, (237&)
S (2.37b)

Das Giitekriterium wird zusatzlich um die Bestrafung der Schlupfvariablen erweitert:

Np—1
J(@, 1, 8,) = Jorig(z,w) + > 51(i) Q, 5,(7) (2.38)
i=0
Dabei stellt die Gewichtung @ das Maf dar, wie hohe Aufweichungen akzeptiert werden.

2.5.3 Skalierung des NLP

Liegen die Wertebereiche von den verwendeten Variablen um Gréflenordnungen ausein-
ander, so kann eine Skalierung des NLP angewendet werden. Diese bewirkt, dass das
Problem numerisch robuster konditioniert ist. Skalierung wird im Allgemeinen bei nu-
merischen Problemen verwendet, um die Sensitivitdten in dhnliche Gréflenordnungen
zu tberfiithren und somit robustere Losungen zu erhalten [75]. Auflerdem erméglicht die
Skalierung ebenfalls eine hohere Vergleichbarkeit der Gewichtungen zueinander, da somit
die Einheiten keinen Einfluss auf das Giitekriterium besitzen. Es sei x die Entscheidungs-
variable des Optimierungsproblems und u sei die Grofle des eigentTichen Problems aus
der Zustandsraumdarstellung. Dann wird die Skalierungsmatrix S, so gewéhlt, dass gilt:

u=5,x (2.39)

27



2. INHALTLICHE GRUNDLAGEN

Ziel dabei ist es die Entscheidungsvariablen des QP/NLP im Bereich von 0,1...10 zu
wahlen. Fiir die Berechnung der Systemdynamik miissen allerdings die Gréflen in der kor-
rekten physikalischen Einheit verwendet werden, sodass die Priadiktion mit u ausgefiihrt
wird. Analog wird dieser Vorgang auch fir die Zustandsgroflen x des Optimierungspro-
blems durchgefiihrt.

Die Normalisierung der Zusténde erfolgt iiber die Zustandsskalierung S, und die Stell-
groflenskalierung S,,. Dabei werden die Mittelwerte der zu erwartenden nominalen Gro-
Ben als Skalierungsfaktoren verwendet. Zusammenfassend zeigt Tabelle 2.1 die Entschei-
dungsvariablen mit und ohne Skalierung.

Tabelle 2.1: Entscheidungsvariablen fiir ein allgemeines OCP.

Bezeichnung | absolute Grofle | skalierte Grofle
Zustand x X
Stellgrofe u v
Schlupfvariable s 9

Alle skalierten Entscheidungsvariablen werden in w, zusammengefasst:

w, = [XT,VT,gT}T (2.40)

Nach der Gleichungen (2.39) folgt fir die Zustande, Eingangsgrofien und Schlupfvaria-
blen:

z=2S5,"Xx (2.41a)
u=S, v (2.41b)
s=5, € (2.410)

Die restliche Problemstruktur aus Gl. (2.29) dndert sich damit nicht, sodass eine Ska-
lierung nur Auswirkungen auf das Giitekriterium hat, die Begrenzungen und Zustands-
iibergangsfunktionen aber jeweils mit den originalen Werten berechnet werden.

2.5.4 Implementierung

Zur Realisierung der numerischen Optimierungsproblemen wird die Toolbox CasADi [76]
verwendet. Diese Toolbox liefert ein Front-End fiir die vereinfachte Formulierung von
OCP und die Losung von QP /NLP mithilfe von verfiigharen Solvern. Dabei konnen die
Problemstellungen symbolisch als OCP formuliert werden und anschlielend in allgemeine
QP /NLP tberfiithrt werden.

Die Toolbox liefert ein Grundgeriist fiir Optimierungsprobleme und verschiedene Lo-
sungsmoglichkeiten wie Direct Single/Multiple-Shooting kénnen frei implementiert wer-
den.

Es sind verschiedene frei verfiighare Solver in diesem Framework eingebunden, zwischen
denen gewechselt werden kann, ohne die eigentliche OCP-Implementierung anpassen zu
miissen. Der Solver IPOPT ist ein Interior Point Method-Solver (IPM), der besonders
fiir hochdimensionale Optimierungsprobleme entwickelt wurde. Dieser Solver liefert in
frihen Entwicklungsstadien robuste Ergebnisse, ist aber nicht auf die wiederholenden
Berechnungen ausgelegt.

CasADi bietet in der Klasse der SQP-Solver bspw. eine eigens implementierte Entwick-
lung sgpmethod, der zwischen verschiedenen giangigen QP-Solvern auswéhlen kann. Dort
sind 0SQP[77] und gpOASES[78] zu nennen, wobei letzterer nur bei dichtbesetzten QPs
performante Ergebnisse liefert.
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Ein sehr detaillierter Uberblick zu aktuellen Entwicklungen fiir (N)MPC-Solver ist in [31]
gegeben. Dort wird der Schwerpunkt auf Solver fiir die echtzeitfihige Berechnung in me-
chatronischen Systemen gelegt, bei denen Abtastzeiten im unteren Millisekundenbereich
erforderlich sind. Auflerdem werden Solver beschrieben, die auf Embedded-Hardware
ausgefiihrt werden konnen.

Die spéter beschriebenen Entwicklungen finden in einer Simulationsumgebung in MAT-
LAB/Simulink statt, sodass die Portierung auf ein Embedded-System vorerst nicht im
Vordergrund steht, allerdings die Solvergeschwindigkeiten in Abhéngigkeiten zu den er-
warteten Abtastzeiten des Schétzers/Reglers relevant sind.
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Kapitel 3

Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik fiir die verschiedenen
inhaltlichen Bereiche der Arbeit gegeben. Es beginnt mit einer Ubersicht zu den verschie-
denen Modellierungen im Bereich der Walzwerkstechnik. Neben der Modellierung wird
die Entwicklung der Zustands- und Parameterschitzung sowie auch Entwicklungen in
der Regelungstechnik betrachtet. Maflgeblicher Fokus liegt auf der Materialflussregelung
und der damit verbundenen Prozessstabilitat.

3.1 Modellierung von Warmwalzwerken und Anlagenteilen

Das Verstdndnis iiber einen Prozess kann in unterschiedlicher Form dargestellt wer-
den. Wahrend auf der einen Seite Ezpertenwissen eine wertvolle Informationsquelle lie-
fert, ist eine systematische Herangehensweise hilfreicher, um Optimierungsfortschritte
zu erzielen. Die Modellierung bezeichnet dabei die mathematische Reprasentation eines
komplexeren Sachverhalts. Modelle werden in einer Vielzahl moderner Wissenschaften
angewendet, um das Wissen zu formalisieren. Modelle haben grundsétzlich einen Giil-
tigkeitsbereich und ebenfalls einen Bereich, fiir den keine Giiltigkeit mehr gewédhrleistet
ist. Box pragte den Ausspruch: ,[...] all models are wrong but some models are useful
[...]“[79]. Mit diesem Satz wird eine generelle Eigenschaft und gleichzeitig eine realistische
Beschrankung in das Thema Modellierung gegeben.

Die Modellierung ist keine in sich abgeschlossene Domane, sondern sie steht in Ver-
bindung mit anderen Anwendungsfeldern. Eine Modellierung eines beliebigen Prozesses
durchzufiihren ist kein Selbstzweck, sondern hat als Ziele unter anderem die Entwicklung
von Reglerstrukturen, eine Vorhersage basierend auf dem aktuellen Zustand, ein besseres
Verstdndnis der aktuellen Situation, basierend auf historischen Messwerten und etlichen
Weiteren.

Allerdings liefert ein Modell nie die gesamte Realitéit, sondern ist nur eine Abbildung
und Vereinfachung dessen. Ein kritischer Leser wird demnach immer Félle finden, in dem
ein Modell nicht mehr giiltig ist. Trotzdem liegt ein grofies Potential in der Verwendung
von Modellen und die Vergangenheit hat gezeigt, dass Modellierungen iiber die Zeit
durchaus einem Wandel unterworfen sind und bspw. ein Atommodell von vor 100 Jahren,
mittlerweile durch neuere Erkenntnisse nicht mehr als aktuell giiltiges angesehen wird.
Die Modellierung, die im Folgenden néher betrachtet wird, steht in einem engen Zusam-
menhang zu der spateren Anwendung. Die mathematische Modellierung des Walzprozes-
ses und der mechatronischen Komponenten werden konkret fiir den Reglerentwurf, die
Zustandsschatzung und den Simulatorentwurf genutzt. Abbildung 3.1 stellt den Zusam-
menhang schematisch dar. Die Modellierung ist letztlich die Grundlage fiir die weiteren
Domaénen. Die Prozessregelung stellt einen groflen Beitrag zur allgemeinen Prozesssta-
bilitdt und Prozessoptimierung dar. Die Regelung basiert allerdings nicht alleine auf
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Simulator

Modellierung Regelung ——— Prozessoptimierung

Schétzung

Abbildung 3.1: Modellierungsabhénigigkeiten zur Prozessoptimierung fiir die Entwicklungsdo-
maéanen Regelung, Simulator und Schdtzung.

Modellen, sondern es werden ebenfalls Schitzungen von Parametern und Zustdnden be-
notigt, wenn nicht-messbare Signale verwendet werden sollen. Die Schitzung wiederum
basiert auf einer entsprechenden Modellierung. Die Schéitzung wird im Gesamtkontext
nicht als eine eigenstédndige Doméne gesehen, da eine Schitzung fiir sich alleine nur
einen Mehrwert an Informationen liefert, aber keinen direkten Einfluss auf die Prozess-
optimierung hat. Dafiir missen die gewonnen Informationen weiterverwendet werden
und Aktionen bedingen.

Neben dem realen Prozess, wird das Prozessverstiandnis ebenfalls in Simulatoren ver-
wendet, die eine Offline-Untersuchung und Test der Regler- und Schétzverfahren ermog-
lichen.

In den folgenden Unterkapiteln wird ein Uberblick zu verschiedenen Arten der Model-
lierung in der Walzwerktechnik gegeben. Dabei werden vor allem Erkenntnisse aus dem
Warmwalzbereich dargestellt. Bei dem Uberblick unterschiedlichen Modellierungen wird
vorerst nicht auf das spatere Endprodukt unterschieden, sondern Applikationen aus dem
Band-, Stab- und Drahtwalzsektor werden aufgezeigt.

Wenn in diesem Kontext iber Walzstraflien gesprochen wird, so geht es mafigeblich um
den Bereich der Vorstrafle bis hin zu den Fertigwalzblocken. Der Fokus liegt hier auf
kontinuierlichen Walzstraflen. Reversiergeriiste werden hierbei vernachléassigt.

Spricht man von Walzwerken und den einzelnen Komponenten innerhalb einer Walz-
strale bzw. den Walzgeriisten, so sind die Modellierungen von folgenden physikalische
Phédnomenen und Anlagenteilen hidufig anzutreffen: Motorverhalten und Antriebsstrang,
Umformmodell, Temperatureinfluss, Mechanisches Anlagenverhalten und Verkopplung
angrenzender Walzgeriiste. Diese miissen nicht alle abgebildet werden, sondern sind da-
von abhéngig, zu welchem Zweck die Modellierung spéter genutzt werden soll. Auch
erfolgt die Modellierung in den meisten Féllen fiir einen begrenzten Bereich innerhalb
der Walzstrafle.

Die nachfolgend aufgefiihrte Literatur ist in Tabelle 3.1 zusammengefasst, um einen
kompakten Uberblick der modellierten Teilbereiche in den entsprechenden Arbeiten zu
geben.

Motorverhalten und Antriebsstrang

Das elektro-mechanische Verhalten des Antriebsstrangs wird je nach Modellierungsgrad
zusammen mit dem vorgeschalteten Geschwindigkeitsregler angesehen. Die Verbindung
Motor-Walzen kann entweder als starr ([80],[81],[82]) oder als (Mehr-)massenschwinger
angesehen werden[83], [84].

Der Zusammenhang zwischen Motorspannung und Motordrehmoment wird dazu als
PT1-Glied dargestellt ([81][82] [85] ). Bei [80] [86] wird der Feldschwéchbetrieb ebenfalls
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abgebildet. In [84] wird das umfassendste Modell in dem Zusammenhang mit Reibung,
Feldschwich-Effekten und Stromregelkreis verwendet, allerdings werden keine konkreten
Formeln genannt.

Mechanisches Anlagenverhalten:

Hier wird der mechanische Aufbau eines Walzgeriists beschrieben und die Effekte auf
die restlichen Modelle gezeigt. Das Walzgeriist ist im Allgemeinen durch einen Walz-
stander und darin den Walzen aufgebaut. Die Walzen kénnen eine elektromechanische
oder hydraulische Anstellung haben, die ebenfalls mit dem Walzstdnder verbunden sind.
Im Walzspalt wird durch die Walzen eine Kraft auf das Walzgut aufgebaut, wodurch
auch eine Deformation des Walzgeriists und der Walzen auftritt. In [87] und [84] wird
die Kréfte- und Momentenbilanz des gesamten Walzgeriists aufgezeigt. Dabei spielen die
Steifigkeiten und Dampfungen sowie die Konstruktion des Walzgeriists eine Rolle. Es
wird formal in eine lineare Zustandsraumform {iberfiihrt. Auch [80] erwéhnt die Model-
lierung.

Die Auswirkungen dieses dynamischen Verhaltens bezeichnen sich als Auffederung und
haben direkten Einfluss auf den Walzspalt und demnach auf das Umformmodell. Etliche
Quellen beschreiben den Zusammenhang mit der Gaugemeter-Gleichung:

F
h=5+ 4 (3.1)

Wobei h die Austrittshohe des Walzgut ist, S die nominale Héhe, F' die Walzkraft und
Kg die Gertiststeifigkeit [85][80][81][88][89]. Eine Vielzahl von Publikationen wurde im
Bereich AGC verfasst, die den gleichen Ausgangspunkt nutzen, hier aber nicht weiter
beschrieben werden.

Umformmodell

Innerhalb des Walzspalts wird das Material deformiert, dabei wurden unterschiedliche
Modelle entworfen und es kann hier grob in die Kategorie der empirischen bzw. auf-
bauend auf der Elementaren Plastizitatstheorie (vgl. Kap. 2.2) und der numerischen
Berechnungen (FEM) aufgeteilt werden. Zu diesen Modellen gehért die Berechnung der
Walzkraft und des Walzmoments, aber auch der Voreilung, Reibung und weiteren (geo-
metrischen) Groflen. Bei den zuvor aufgelisteten Arbeiten, die das dynamische Verhalten
beschreiben, werden grofitenteils die reduzierten Modelle in geschlossener analytischen
Form verwendet. In [90] und [91] werden FEM-basierte Ansétze zur Beschreibung des
Walzspalts verwendet. Die Literaturliste von [90] liefert einen ausfiihrlichen Uberblick
zu weiteren Arbeiten mit FEM im Umformprozess.

Temperatureinfluss

Die Temperatur des Walzguts unterscheidet zuerst den Bereich des Kaltwalzens von dem
Warmwalzen. Dabei hat die Temperatur einen mafigeblichen Einfluss auf das Werkstoff-
verhalten — beschrieben in den FlieBkurven — und damit auch auf den Umformprozess
sowie die metallurgischen Eigenschaften. [92] beschreibt diese Zusammenhénge ausfiihr-
lich in Laborversuchen zum Materialverhalten.

Es kénnen lokale Anderungen innerhalb des Walzguts beschrieben werden, aber auch
eine allgemeinere Betrachtung iiber das gesamte Walzgut hinweg. Bei den lokalen Ande-
rungen werden beispielsweise Skid-Marks (erkaltete Auflageflichen im Ofen) in [93] und
deren Einfluss auf den Umformprozess betrachtet. In [94] wird die Temperaturverteilung
mittels FEM im Walzgut einer Profilstrale bestimmt.

Als makroskopische Effekte ist das Abkiihlen durch die Transportwege oder auch die
Temperaturzunahme durch den Umformvorgang zu finden. Die Ansétze werden unter-
schieden in integrale Betrachtungsweisen, die geschlossene Losungen liefern [82][81][95]
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oder differentielle Ansétze, die den Temperaturverlauf mittels partiellen Differentialglei-
chungen beschreiben [96][97][88]. Dabei analysiert [97] die Erwérmung und Temperatur-
regelung im Ofen und nicht den Walzprozess.

Zur genaueren Prozessbeschreibung stellt [98] ein Temperatur-Korrekturmodell fir einen
Fertigwalzblock basierend auf Neuronalen Netzen vor. In [99] wird ein semi-analytisches
FEM-Verfahren beschrieben, das die dort nachfolgenden Umformmodelle verfeinert.

Verkopplung angrenzender Walzgeriiste

Durch das eingespannte Walzgut zwischen angrenzenden Geriisten entsteht eine Kopp-
lung der einzelnen Walzgeriisten. Ziel fiir eine stabile und sichere Prozessfiihrung ist
ein konstanter Materialfluss. Durch Prozessstérungen oder auch Parametervariationen
sind Regelmechanismen notwendig, um den Prozess stabil betreiben zu kénnen. Die ma-
thematische Beschreibung des Materialflusses erfolgt {iber die Volumenkonstanz in ei-
nem Kontrollraum zwischen den Gertisten (allgemeine Herleitung: [83]; Walzwerk: [100]).
Die auftretenden Variationen vom konstanten Materialfluss werden durch die Lingszii-
ge zwischen den Walzgeriisten beschrieben ([101], [102],[103]). Die Einflussnahme auf
die Léngsziige kann durch eine Regelung entweder tiber Schlingenheber (engl. looper)
[104] oder einer direkten Drehzahlanpassung erfolgen (engl. looper-less) [105][106]. Dazu
weitere Literatur findet sich im Abschnitt zu Regelungen (s. 3.3).

Simulatoren

In den oben aufgefithrten Kapiteln wurden einige Teilmodelle zur Modellierung gezeigt.
In der Kategorie der Simulatoren wird das Anlagenverhalten von Walzstralen am Um-
fassendsten beziiglich des Gesamtiiberblicks dargestellt. Oftmals werden dabei alle oben
dargestellten Bereiche abgedeckt, wiahrend bspw. regelungsbasierte Arbeiten nur den fiir
die Regelung relevanten Teilbereich modellieren.

Walzwerk-Simulatoren beinhalten dabei mehrere Walzgeriiste bis hin zu gesamten Walz-
straflen. Dabei werden auch nichtlineare Prozessmodelle verwendet, die entweder auf phy-
sikalischen Grundgesetzen basieren oder bei denen mithilfe von Messdaten Teilmodelle
identifiziert wurden [115]. Durch die nichtlinearen Modelle kann das Anlagenverhalten
realistischer dargestellt werden und bedarf weniger Approximationen [80] [115].

Die Simulatoren werden héufig in Echtzeitumgebungen eingesetzt [85][105][84] . Dabei
sind HIL-Anwendungen eine Moglichkeit, um Regelstrategien an den Simulatoren zu
testen, bevor sie in der realen Anlage angewendet werden. Der Simulator wird dabei mit
der SPS oder dem Prozessrechner verbunden. Wird der Fokus auf eine echtzeitfahige
Anwendung gelegt, miissen die verwendeten Teilmodelle effizient implementiert werden
oder Teilmodelle nur eine reduzierte Komplexitiat haben, damit das zeitliche Verhalten
iberpruft werden kann.

Ein weiterer Einsatzort ist die Bedienerschulung. Dabei wird die Industriesteuerung,
die sonst den realen Prozess steuert, an den Simulator angeschlossen und die Bediener
koénnen in ihrer gewohnten Arbeitsumgebung Szenarien testen, die im Normalbetrieb der
Anlage nur selten auftreten [113][80].

In [112] wird die Modellierung und Aufbau eines Fertigwalzblocks mit Tandem-Walzge-
risten fiir das Warmwalzen von Béndern beschrieben. Dabei wird der simulierte Walz-
block als virtuelles Walzwerk verwendet, das, sobald Messwerte in einem Geriist vorlie-
gen, durch diese ersetzt werden. Die Umschaltung findet online statt, sodass die simulier-
ten Werte nicht nur fiir den Reglerentwurf, sondern auch fiir den tatséchlichen Betrieb
genutzt werden.
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Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Literatur zur Modellierung und beschriebener Teilmodelle.

~
§ o
§° S & S
Q\:? '&,:?0 \QA) $ $$ wo‘l
R g 5 & $ &

¥ § S F | & s
Quelle A7 & @' @ N &
[107] X
[88] X X
[108] X
[80] b'e b'e b'e b'e X X
[87] X
[94] X X
[109] X
[81] X X X X
[89] X X
[84] X X X X X
[85] X X X X
[93] X X
[110] X
[86} X X X
[92] X
[11] X
[97] X
[102][112] X X X
[113] X
[114] b'e X
[95] X X X
[101] X
[98] X
[115] X X X X X X
[103] X
[116] X
[117] X
[118] X X
[96] b'e
[82][100] X X X X X

3.2 Zustands- und Parameterschatzung in Walzwerken

Eine Zustandsschitzung ist in Fallen notwendig, wenn die Sensorwerte nicht ausreichen,
den Systemzustand beschreiben zu kénnen. Je nach Modellierung und betrachteter Ein-
flussgroffen im Walzprozess ist sogar nur ein Bruchteil der Zustandsgrofien direkt mess-
bar. Mithilfe von Schétzverfahren sollen im Onlinebetrieb weitere Werte fiir die Pro-
zessiiberwachung oder die Regelung zur Verfiigung stehen. Die Zustandsschétzung ist
somit kein Selbstzweck, sondern muss in einem engen Zusammenhang mit einer darauf
aufbauenden Regelung gesehen werden.

Beim Warmwalzen als Gesamtprozess sind grundsétzlich einige Messwerte iiber Sensoren
verfiigbar. Fiir die Analyse des Umformuvorgangs und die damit verbundenen Gréfien sind

35



3. STAND DER TECHNIK

in vielen Féllen keine direkten Sensoren verfiigbar. So lassen sich Reibungskoeffizienten,
Materialeigenschaften oder Temperaturen im Walzspalt nicht oder nur in Laboraufbau-
ten messen. Diese umformtechnischen Gréflen haben allerdings einen merklichen Einfluss
bei der Prozessbeschreibung.

Des Weiteren ist zu beachten, dass es zwar Sensoren fiir Geschwindigkeit, Temperatur
und Abmessung gibt, diese aber auch fiir die Umgebungsbedingungen ausgelegt und an-
wendbar sein miissen. So sollte die Temperatur bei tiber 1000 °C aber auch Kiihlmittel
und Verschmutzung das Messprinzip nicht beeinflussen. Weitere Einschriankungen finden
sich zwischen den Walzstraflen fiir Flachprodukte im Vergleich zu den Rundprodukten.
So ist die optische Materialgeschwindigkeitsmessung auf einer flachen Bahn wesentlich
einfacher zu bewerkstelligen, als bei einem Draht oder diinnem Stabstahl. Beispielsweise
sei dabei auf das Doppler-Verfahren hingewiesen, was in der beriihrungslosen Geschwin-
digkeitsmessung genutzt wird — dem sogenannten Laser Surface Velocimeter [119, S.
228f.]. Die Bedingung fiir das Funktionsprinzip ist, dass die Messung mit einem bekann-
ten Winkel auf das Messobjekt auftrifft. Dies ist bei Rundprodukten unter Prozessbe-
dingungen im Walzwerk nicht gewéhrleistet, wenn das Messfeld in der Gréflenordnung
des Radius des Stabs liegt.

Definitionen

Zustinde und Parameter

Wird hier in dem Kontext von Zustinden gesprochen, so sind damit Systemzustéinde
gemeint — Groflen, die eine eigene Dynamik haben. Bei Parametern hingegen sind fiir
die Prozessdynamik zeitlich konstante Werte angesehen, die sich aber langsam tiber die
Zeit dndern kénnen. Fiir eine Simulation werden diese Werte allerdings als quasi-konstant
angesehen.

Schitzung und Beobachtung

In der Systemtheorie findet sich bei der Behandlung von unbekannten oder nicht-
messbaren Groflen die Methodik der Beobachter oder der Schdtzer (engl. Observer und
Estimator). Beiden Begriffen gemeinsam ist, dass unbekannte Zustinde oder Parame-
ter mithilfe geeigneter Methoden ermittelt werden sollen. Wird ein deterministisches
Verhalten beschrieben, wird héufig der Begriff des Beobachters verwendet [36, S. 343].
Beispiele dafiir sind der Luenberger-Beobachter oder auch nichtlineare Beobachter.
Von Zustandsschdtzern oder auch Schdtzern wird gesprochen, wenn es sich um stochas-
tische Prozesse handelt [36, S. 371]. Dabei kann das Modellverhalten deterministisch
vorliegen und zusétzlich durch einen Rauschanteil gestort werden. Beispiele dafiir sind
der Kalman-Filter und Sequenzielle Monte-Carlo-Methoden (Partikel-Filter).

In dieser Arbeit wird der Begriff des Schétzers bevorzugt, da damit auch die Félle des
Beobachters mit abgedeckt werden.

Allgemeine Moglichkeiten zur Schitzung

Bei der Suche nach Schétzverfahren findet man eine sehr umfangreiche Anzahl an Metho-
den und Moglichkeiten. Da es hierbei um Schétzverfahren handelt, die spater innerhalb
des Prozesses angewendet werden sollen, wird der Fokus auf die Online-Schétzverfahren
gelegt. Darunter werden Methoden verstanden, die zur Laufzeit ausgefiihrt werden kon-
nen und die mit einem begrenzten Umfang an Informationen in der Lage sind, eine
Schitzung auszugeben. In Abbildung 3.2 wird die allgemeine Struktur eines Schétzers
bzw. Beobachters gezeigt.

Bei dem Luenberger-Beobachter handelt es sich um den klassischen Ansatz aus der
linearen Systemtheorie, mit dessen Hilfe aus den Eingangs- und Messwerten sowie einem
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Abbildung 3.2: Blockschaltbild eines Regelkreises mit Schétzer, der aus den Messwerten Y, und
den StellgroBen w einen vollsténdigen Zustand Z ermittelt.

1SN

Prozessmodell ein vollstandiger Zustandsvektor ermittelt wird.

Kalman und Bucy haben ebenfalls fiir lineare Systeme mit normalverteiltem Rauschen
als Storungen einen optimalen Beobachter entworfen — den sogenannten Kalman-Filter
[62].

Weitere Arten von Beobachtern sind High-Gain-Beobachter, Sliding-Mode-Beobachter
oder nichtlineare Beobachter (weitere Informationen in [120][38]).

Aus der Perspektive der Systemidentifikation ergeben sich zusétzliche Moglichkeiten,
wobei im Allgemeinen aus gemessenen Eingangs- und Ausgangsdaten eine gegebene Mo-
dellstruktur parametrisiert wird. Dabei werden die unbekannten Parameter aus der Mo-
dellstruktur optimiert, sodass der Fehler zwischen den gemessenen Ausgangsdaten und
den mit den Eingangsdaten angeregten Systemausgéngen minimal wird. Géngige Ver-
fahren sind dabei die Prediction Error Methods (PEM) [121] oder Error-in-Variables
(EIV)-Methoden [122].

Sollen diese Verfahren zur Online-Schétzung verwendet werden, so wurden daraus re-
kursive Methoden abgeleitet. Dabei wird die Schétzung bei jedem neuen Datenpunkt
verfeinert und durch den rekursiven Aufbau wird die Berechnungsdauer gegeniiber der
Berechnung aus der Offline-Systemidentifikation verringert. Ein Beispiel dafiir ist der
Recursive-Least-Squares (RLS)-Algorithmus [123, Kap. 12.3].

Beispiele aus der Walzwerkstechnik

In der Walzwerkstechnik finden sich Beobachter und Schétzer an verschiedenen Berei-
chen. Ein Grofiteil der Publikationen des Warmwalzbereichs sind fir das Walzen von
Flachprodukten veroffentlicht worden.

Langsspannungen

Die Ermittlung der Léngsspannungen sind fiir den stabilen Betrieb eines gekoppelten
Walzblocks unerlisslich. Um diese oftmals nicht direkt messbaren Gréfien in einem Re-
gelgesetz weiterverwenden zu konnen hat [124] einen Extended Kalman Filter (EKF) in
einem Walzwerk fiir Stabstahl verwendet. In Verbindung mit einer Looper-Regelung fiir
Bandstahl finden sich H.-Kalman Filter [114], nichtlineare Stérbeobachter [125] oder
auch zeitlich verdnderliche, algebraisch berechnete Kenngrofen [126]. Fiir Walzwerke
ohne Looper, die den Materialfluss iiber die Regelung der Einzelantriebe durchfiihren
werden u.a. gewichtete RLS-Filter [127] oder auch Ansétze tiber Support Vector Regres-
sion (SVR) beschrieben [109].
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Reibungskoeffizienten und mittlere FlieBspannung

Innerhalb des Walzspalts entsteht ein komplexer Umformvorgang, der mafigeblich iiber
Reibungskoeffizienten und Materialeigenschaften bestimmt wird. Diese Koeflizienten
sind im allgemeinen nicht messbar und werden héufig nur mit Naherungswerten ange-
geben. Thr Einfluss ist aber deutlich im Umformprozess und speziell in der Walzkraft
und dem benétigten Drehmoment zu sehen. In [128] wird in einer Offline-Optimierung
die mittlere FlieBspannung k¢, geschétzt, indem die Parameter des Freiberger Ansatzes
mit einer Sequentiellen Parameter Optimierung (SPO) geschétzt werden. Dabei wird die
simulierte Walzkraft als Giitekriterium verwendet. In einem Versuchsaufbau wird von
[129] die Walzkraft beim Bandeinlauf reduziert, um den Impuls beim ersten Kontakt
zwischen Walze und Walzgut zu minimieren. Dafiir wird ein Sliding-Mode-Controller
zusammen mit einem Sliding-Pertubation-Observer eingesetzt. Der Beobachter ermittelt
dabei die Reibungskréfte. In [130] wird ein Moving Horizon Estimator (MHE) zur Be-
stimmung der Reibungskoeffizienten im Kaltwalzwerk genutzt. Die Ergebnisse werden
fiir eine Fehlerdetektion weiterverwendet.

Temperatur

Zur genaueren Bestimmung der Temperatur in der Vorstrale beschreibt [131] eine Struk-
tur mittels Forward Model based Predictive Estimation. Dabei wird ebenfalls die pradi-
zierte Walzkraft spater mit der bendtigten Walzkraft verglichen. [95] und [132] verwen-
den einen Kalman-Filter fiir die Temperaturdnderung. In [133] und [134] wird jeweils ein
MHE-Ansatz verwendet, um im Hochofen bzw. Elektro-Lichtbogen-Ofen die wichtigsten
Zustande zu schétzen.

Materialdicke

Zur Schétzung der Materialdicke werden in [135] neuronale Netze verwendet, um die
Sollwerte fiir unterschiedliche Werkstoffe und Arbeitspunkte zu ermitteln. [95] und [132]
verwenden einen Kalman-Filter fiir die Dickenénderung eines linearisierten Modells. Die
Zusténde werden anschlieend in eine Regelung eingespeist. In [111] wird die Materi-
aldicke mittels Systemidentifikation bestimmt, da es keine Online-Messwerte gibt, die
direkt in einem Schétzer weiterverwendet werden. Die identifizierten Modelle werden
anschlieflend in die Online-Prozesskette eingebunden.

Weitere Applikationen

Zur genaueren Regelung unter Parametervariationen von Loopern wird in [136] ein
RLS-Filter zur Bestimmung des Dampfungsparameters verwendet. Damit werden an-
schlieflend die Regler kontinuierlich adaptiert. In [137] wird die Position des Walzbands
in der Fertigungsstrafle bestimmt. Dafiir wird ein Luenberger-Beobachter fir ein lineari-
siertes System entwickelt und anschlieflend eine optimalitdtsbasierte Regelung der Wal-
zenorientierung ausgefiihrt. [138] nutzt ein statisches Optimierungsproblem zur Bestim-
mung der lateralen Bewegung des Walzbands, der Materialgeschwindigkeit und der Ma-
terialkontur. Das statische Problem wird iterativ im Prozess angewendet, wodurch die
vorherigen Losungen als Startwerte der Optimierung weiterverwendet werden.

[139] beschreibt eine Fehlererkennung mittels Luenberger-Beobachters fiir den Antriebs-
strang eines Walzgeriists.

3.3 Regelungen in Walzwerken

Moderne Walzwerke sind ohne Regelungen und Sensortechnik nicht mehr vorstellbar. Es
gibt Regelkreise auf verschiedenen Prozessebenen, die entweder per Rechner ausgefiihrt
werden oder bei denen der Bediener Teil des Regelkonzepts ist ( Operator in the loop).
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Die Regelkreise konnen auf unterschiedlichen Prozessebenen implementiert sein. Auf der
untersten Prozessebene — und damit die am schnellsten ausgefiihrtesten Regelkreise —
befinden sich Regler fiir Antriebe, Druck und Temperatur. Diese Regelkreise sind zuerst
losgelost von dem eigentlichen Walzprozess zu sehen und die verwendeten Regelkon-
zepte werden oftmals bereits von den Herstellern der Antriebs- oder Hydrauliktechnik
mitgeliefert.

In der nédchsten Stufe der Prozessregelungen wird bspw. der Walzspalt oder die Ge-
schwindigkeiten mehrerer Walzgeriiste geregelt.

Dartiber hinaus werden Einstellungen fiir Prozesschargen oder Materialabhéngigkeiten
geregelt, in denen bspw. Planungssoftware ebenfalls Eingriffe haben, wobei die zeitliche
Anforderungen aber geringer sind.

Die hier dargestellten Arbeiten finden sich im Bereich der Prozessregelung, bei denen be-
reits unterlagerte (Motorgeschwindigkeits-)Regelkreise vorliegen und angesteuert werden
kénnen. Beim Betrieb mehrerer Walzgeriiste sind die Optimierung der Endabmessung
und zusétzlich auch die Prozessstabilitdt die geforderten Regelziele. Dafiir mafigeblich
verantwortlich ist die Regelung des Walzspalts und die Abstimmung der Walzgeriiste
untereinander durch einen konstanten Materialfluss.

Die Walzspalt-Regelung ist die direkte Einflussgrofie auf die Materialabmessung, indirekt
wird damit auch der Materialfluss gedndert. Die Materialflussregelung ist primér fir die
Prozessstabilitdt verantwortlich, hat aber ebenfalls Einfluss auf die Materialgeometrie.
Des Weiteren gibt es in Walzstraflen noch Regelkreise fiir die Temperatur, die Flachheit
oder Oberflichenbeschaffenheit. Von diesen moglichen Regelkreisen wird im Folgenden
nur eine genauere Recherche der Regelungen fiir den Materialfluss durchgefiihrt.

Bei der Materialfluss-Regelung kann zwischen direkten und indirekten Verfahren unter-
schieden werden. Bei den direkten Verfahren wird die Prozessstabilitdt iiber die Regelung
der Walzendrehzahl der einzelnen Geriiste sichergestellt. Bei den indirekten Verfahren
werden Schlingenheber (engl. looper) oder Schlingentische verwendet, tiber die ein Ma-
terialpuffer erzeugt wird, der einen konstanten Materialfluss sicherstellt. Dabei sind bau-
liche Mafinahmen zwischen den Walzgeriisten erforderlich; bei den direkten Verfahren
ist nur eine Geschwindigkeitsansteuerung der einzelnen Walzgeriiste notwendig. In der
englischsprachigen Literatur wird beim Vergleich der beiden Varianten zwischen looper
(indirekten) und looperless (direkten) Varianten unterschieden.

Neben einem konstanten Materialfluss ist ebenfalls eine Langsspannung zwischen den
Gertisten moglich, die aus umformtechnischen Griinden vorteilhaft sein kann (Verringe-
rung der Walzkraft oder Reduzierung der Werkstoffbreitung [104]).

Looper-Regelungen

Die Looper-Regelung ist eine weit verbreitete und beschriebene Regelungsaufgabe. Die
mathematische Herleitung findet sich exemplarisch in [104][82]. [104] liefert einen um-
fangreichen Uberblick zu gingigen Methoden der Looper-Regelung. Dabei werden klassi-
sche PI-Regelungen als Ausgangspunkt und am weitesten verbreitete Losungen beschrie-
ben. Es besteht dabei eine Kopplung zwischen dem Drehmoment des Looper-Arms, der
ein Ma#B fiir die Langsspannung ist, und der Geschwindigkeitsregelung der angrenzenden
Walzgeriiste. Durch die jeweils einschleifigen PI-Regelkreise beeinflussen sich die Regel-
kreise untereinander, was zu einer reduzierteren Gesamtperformance fithrt. Es wurde
eine Vielzahl an weiteren Reglerstrukturen entwickelt: LQR-basierte Ansétze [140][107],
adaptive Ansétze [117] oder robuste Regler wie Hy [107][141]. Ebenfalls gibt es Op-
timalregler oder Fuzzy-basierte Anséitze. Es wurden ebenfalls priadiktive Regler ent-
worfen [142][143][144][145], die vor allem bei Prozessstorungen bessere Ergebnisse als
PI-Strukturen lieferten [146]. In einigen Ansitzen wurde bewusst eine Kopplung des
Walzspalt-Reglers mit der Looper-Regelung verwendet, um die Stérungen im Material-
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fluss als bekannte (Stor-)Grofien einflieBen zu lassen [89]. In weiteren Arbeiten wurde die
Performance unterschiedlicher Strukturen miteinander verglichen [107] und eine Inverse
Lineare Quadratische (ILQ)-Struktur empfohlen.

Looperless-Regelungen

Der Nachteil bei der Regelung mit Loopern ist, dass zusétzliche Anlagenteile benotigt
werden. Es wird der mechanische Aufbau, der Motor und eine entsprechende Ansteue-
rung benotigt. Bei der Regelung kann es wie zuvor gezeigt zu instabilem Verhalten kom-
men oder es treten groffere Abweichungen in den Léngsziigen auf. Bereits in den 70er
Jahren wurde in Verdffentlichungen beschrieben, dass der Materialfluss grundsétzlich
iiber eine genaue Geschwindigkeitsanpassung der Walzgeriiste moglich ist [147]. Wenn
alle zusammenhédngenden Walzgeriiste entsprechend aufeinander abgestimmt sind, dann
kann eine Anlage ebenfalls ohne Looper betrieben werden.

Die damit beschriebene Regelung wird im englischsprachigen Raum auch als looper-
less control bezeichnet. Zum Aufbau solch einer Regelung sind Informationen zu den
Langsziigen zwischen den Geriisten notwendig. Diese konnen entweder per Sensoren oder
softwareseitig per Beobachtern/Schétzern ermittelt werden. Es gibt direkte oder auch
indirekte Schétzverfahren fiir die Langsziige [148]. Unter den direkten Verfahren werden
Sensoren bezeichnet, die ein Maf fiir die Krafte zwischen den Walzgeriisten angeben. Bei
den indirekten Verfahren wird der Langszugzustand iiber sekundére Gréflen abgeleitet,
wie bspw. den Motorstrom oder das Motordrehmoment.

Die meisten Publikationen sind im Bereich der Warmwalzwerke fiir Bandstahl zu finden.
Dabei wurden Zustandsregler wie LQR verwendet [124]. Bei [106][149][105][150] werden
Fuzzy-basierte Konzepte eingesetzt, um die Geschwindigkeit der gesamten Walzstrafle
zu regeln. Bei [151] und [152] werden dafiir MPC-Regelungen verwendet, wobei trotzdem
noch unterlagerte Looper-Regelkreise verwendet werden.

Ein Spezialfall in der Looperless-Regelung stellen die sogenannten Minimum Tension
Controller (MTC) dar. Bei dieser Regelung wird nicht nur ein stabiler Arbeitspunkt
gefordert, d.h. ein gleichbleibender Langszug, sondern zusétzlich soll der absolute Wert
betragsméflig klein sein. Das hat vor allem beim Ein- und Auslauf des Walzguts eine
hohe Prioritéit. Dabei entstehen ansonsten wverdickte Enden, da die Zusatzforménderung,
die durch den Léngszug bewirkt wird, dann nicht mehr auftritt.

Im Bereich der Walzwerke fiir Stabstahl oder Draht gibt es nur sehr vereinzelte Publika-
tionen. [106] behandelt diesen Prozess, setzt den Fokus aber auf die VorstraSe, in der die
Walzgeriiste weit auseinander stehen und der Prozess im Vergleich zu den Fertigstraien
langsam ist. In [150] wird der Warmwalzprozess fiir eine Fertigstrafie im Allgemeinen
behandelt und die Form des Materials wird nicht explizit auf eine Bandstrafle reduziert.
[153] beschreibt die kombinierte Regelung von Walzspalt und Motorgeschwindigkeit fiir
Draht und Stabstahl mithilfe eines Optimalreglers (LQR-Design).

Zusammenfassung

Die Materialflussregelung ist eine notwendige Regelstrategie fiir die Stabilitdt des konti-
nuierlichen Walzprozess, der vor allem in Fertigstraflen zu beachten ist. Eine Vorsteue-
rung der entsprechenden Geschwindigkeiten der Walzgeriiste kann erfolgen, allerdings
werden dabei die Einfliisse durch Prozessstorungen nicht vollstdndig abgedeckt. In der
Vergangenheit wurden Walzstaffeln erstellt, die mit einem Hauptantrieb gekoppelt sind
und feste Drehzahlverhéltnisse zwischen den Einzelgeriisten aufweisen. Bei diesem Pro-
zess ist die Walzenanstellung sowie die Kalibrierung mafigeblich fiir den konstanten Ma-
terialfluss verantwortlich. In solchen Féllen ist nicht direkt einsehbar, wie die Lastvertei-
lung innerhalb der gekoppelten Geriiste aussieht. Jedoch wird auch dabei ein konstanter
Materialfluss ermoglicht, da der Prozess sich durch die Langsziige selbststandig reguliert.
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Allerdings besteht der merkliche Nachteil darin, dass die Einzelumformschritte nicht
direkt beeinflusst werden kénnen und eine Einzelansteuerung Vorteile bei der gleichmé-
Bigen Verteilung der Umformleistung, aber auch bei metallurgischen Eigenschaften sowie
dem Breitungsverhalten aufweist.

Bei ansteuerbaren Einzelgeriisten muss dementsprechend ein Regelkonzept fiir den Ma-
terialfluss angewendet werden, da Prozessstérungen unvermeidbar sind. Die Losungen
in der Literatur fiir Materialflussregelungen, die auf eine Fertigstrafie fiir Stabstahl ein-
gehen sind beschrinkt. Es wurden grofitenteils Ansétze fiir Looper oder Bandstraflen
entworfen. Vor allem stellt der Bereich des Profilwalzens und dabei die Stabstahlpro-
duktion ein bislang wenig beschriebenes Themengebiet dar. Dabei sind besonders die
Regelkonzepte fiir einen konstanten Materialfluss offen.

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur modellgestiitzten Regelung und dabei im Besonde-
ren der modellpradiktiven Verfahren. Dabei wird ebenfalls das Schétzproblem adressiert
und mittels einer methodisch gleichen Vorgehensweise — dem Moving Horizon Estima-
tor — gelost.
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Kapitel 4

Modellierung des
Fertigwalzblocks

Grundlage fiir die Simulation und Entwicklung der Regler und Schétzer ist die mathe-
matische Beschreibung des Fertigwalzblocks. Fiir die Simulation soll ein méglichst de-
tailliertes Modell erstellt werden. Fiir die spiatere Anwendung von Regler und Schétzer
werden reduzierte Modelle benétigt, die eine geringere Komplexitat aufweisen.

In den vorigen Kapiteln wurden bereits unterschiedliche Applikationen, Modellierun-
gen und Erkenntnisse iiber den Walzprozess (Kap. 3.1), wie auch die Entwicklung von
Reglern und Schéatzverfahren gegeben (Kap. 3.3 und 3.2). Dabei wird deutlich, dass
es unterschiedlich umfangreiche Herangehensweisen an das Problem gibt. Der Walz-
prozess kann auf der einen Seite durch empirisch ermittelte analytische Gleichungen
beschrieben werden, erweitert auf Differentialgleichungen oder mithilfe von komplexen
FEM-Berechnungen abgebildet werden. Schon alleine die Auswahl der Gleichungen und
Methoden lésst auf die unterschiedlichen Komplexitédten und Modellierungstiefen schlie-
Ben.

In dieser Arbeit werden physikalisch und empirisch motivierte Ansétze verfolgt. Dabei
liegt der Fokus auf der Anwendbarkeit in einem Simulationssystem, in dem der Prozess
in einer Zeitskala von Minuten simuliert wird. Auflerdem werden die Modelle spéter fiir
einen Online-Betrieb adaptiert, wodurch eine Ausfithrungsgeschwindigkeit pro Abtast-
zeit im Bereich von 100 ms angestrebt wird.

4.1 Modell-Hierarchie

Zuerst wird der im Grundlagenkapitel beschriebene Prozess (s. Kap. 2.1) fiir die hier be-
trachteten relevanten Anlagengruppen néher erlautert. Dazu wird ein Top-Down-Ansatz
gewdhlt, der von einem Gesamtiiberblick der Walzstrafle iiber die Einzelgeriiste hin zu
den Einzelkomponenten fiihrt. Die Hierarchie wird fiir einen allgemeingiiltigen Fall mit
N Walzgeriisten beschrieben. In den spéiteren Tests wird der allgemeine Fall auf eine
konkrete Anzahl (N = 6), basierend auf der Testanlage, spezifiziert.

4.1.1 Aufbau eines Walzblocks

Bei dem Fertigwalzblock handelt es sich um die letzte Umformstufe im Walzprozess des
Stabes. Ein schematisches Anlagenlayout ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Ein gesamter
Walzblock besteht aus mehreren hintereinander geschalteten Walzgeriisten, die hier in
Einzelgeriisten modelliert werden.

Auf der Eingangsseite grenzt der Fertigwalzblock an einen Walzblock fiir die Vorabmes-
sung (Zwischenstrafie) auf ein sogenanntes Vorrund an. Das Material kommt mit einer
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Walzrichtung

= = =

ZZ;?ZEZH_ Schere S1 G1 G2 GN Schere S2  Bremstreiber  Kiihlbett

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des gesamten Walzblocks mit den Einzelgeriisten G1 ...
GN und ihren jeweiligen Antrieben und Transportverzogerungen. Die angrenzenden Anlagenteile
mit Zwischenstrafie, Schere S1/S2, Bremstreiber und Kiihlbett werden in den Randbedingungen
beachtet.

entsprechenden Temperatur, Materialkontur und Geschwindigkeit aus dem letzten Walz-
geriist. Das Material wird iiber einen Rollengang gefiihrt und erreicht anschlieffend den
Fertigwalzblock. Dadurch entsteht ebenfalls eine Materialkopplung des Fertigwalzblocks
mit der Zwischenstrafle. Die Kopplung wird aufgehoben, wenn der Stab die Zwischen-
strafle verldsst oder optional mittels einer Schere S1 unterteilt wird. Sobald das Material
getrennt ist, passt sich die resultierende Geschwindigkeit an das erste Walzgeriist G1 an.
Das Material wird je nach dem Langsspannungsverhéltnis zwischen den beiden Walzge-
riisten beschleunigt /abgebremst, sodass sich im Geriisteintritt ein langsspannungsfreier
Zustand einstellt.

Die Spannungsverhéltnisse zwischen den beiden Walzgeriisten werden fiir das Walzge-
riist G1 zwar modelliert, aber fiir das letzte Zwischenstraffen-Gertist wird eine Rand-
bedingung eingefiihrt, um die Modellierung rdumlich zu begrenzen. Als Randbedingung
wird die einlaufende Langsspannung einen Einfluss auf die einlaufende Materialgeschwin-
digkeit haben. Ein Druck fithrt zu einer Stauchung des Materials und dementsprechend
zu einer reduzierten Geschwindigkeit, ein Zug entgegengesetzt zu einer Beschleunigung
des Materials. Der formelméflige Zusammenhang wird spéter bei den konkreten Simula-
tionen erlautert.

Nach dem Ausgang des Fertigwalzblock folgen eine Schere S2, ein sogenannter Brems-
treiber und das Kiihlbett. Mit der Schere S2 wird das Material auf die gewiinschten
Ausgangsliangen geteilt. Das fiihrt ebenfalls zu einer Auftrennung der Materialkopplung
zwischen dem letzten Walzgeriist GN und dem Kiihlbett.

Der Bremstreiber ist ein angetriebenes Rollenpaar, mit dem das Material auf das Kiihl-
bett transportiert wird. Im Idealfall ist der Bremstreiber auf die Materialausgangsge-
schwindigkeit des letzten Walzgeriists eingestellt und beeinflusst den Walzprozess nicht.
Stimmen die Geschwindigkeiten allerdings nicht {iberein, so kann an der Stelle eben-
falls eine Langsspannung aufgebaut werden. Das hat Einfluss auf den Umformprozess
im letzten Walzgeriist.

Der Bremstreiber wird in dieser Simulation nicht mehr modelliert, um ebenfalls die
Modellierung rdumlich zu begrenzen. Stattdessen kénnen Werte fiir die Langsspannung
im Ausgang als Randbedingung vorgegeben werden.

4.1.2 Aufbau eines Einzelgeriists

Das zuvor erwahnte Einzelgeriist ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Es kénnen N Walzgeriis-
te in Reihe geschaltet werden, die jeweils mit dem vorigen und nachfolgenden Walzgeriist
gekoppelt sind. Fiir jedes Walzgeriist konnen zusétzlich noch Parameter und Stellgro-
Ben fiir unterlagerte Teilmodelle weitergegeben werden. Die verwendeten Eingangs- und
Ausgangsgrofien sind in Tabelle 4.1 gelistet und stellen die notwendigen Werte fiir die
Anlagenverkopplung dar.
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Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau eines Einzelgeriists mit den entsprechenden Signalverket-
tungen. Die Eingangs-/Ausgangsgrofien sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Eingangs- und Ausgangsgréfien eines Walzgeriists & mit der jeweiligen Signalherkunft
(Eingang) bzw. Signalziel (Ausgang).

Bezeichnung Formelzeichen | Eingang | Ausgang
Materialkontur Co,1 k—1 k+1
Materialgeschwindigkeit V0,1 k—1 k—+1
Motorgeschwindigkeit Vyef v -
Walzspalt d v -
Temperatur T k—1 k—+1
Léngsspannung (Eingang) o - k—1
Léngsspannung (Ausgang) o1 kE+1 -

Die im folgenden genauer betrachteten Elemente eines Walzgeriists ist der Antriebs-
strang, das Umformmodell, die Transportverzégerung zwischen den Walzgeriisten sowie
die Verkopplung angrenzender Walzgeriiste. Diese Teilbereiche wurden selektiert, um
den Materialfluss spater genauer darstellen zu kénnen und das Prozessverhalten zu si-
mulieren.

4.2 Einzelkomponenten

In diesem Abschnitt werden die zuvor erwédhnten Komponenten eines Einzelgeriists ndher
beschrieben. Dabei wird das verwendete mathematische Modell sowie mogliche Annah-
men und Vereinfachungen beschrieben.

4.2.1 Antriebssystem

Das Antriebssystem eines Walzgeriists besteht aus einem Motor, der iiber eine Getriebe-
einheit und Antriebswellen mit den Walzen verbunden ist. Bei den Motoren handeln es
sich entweder um Gleichstrommotoren oder Asynchronmaschinen, die per Frequenzum-
richter angesteuert werden. Die Motoren werden im Prozess drehzahlvariabel betrieben.
Ist der Prozess stabil eingestellt, wird diese Drehzahl beibehalten. Anderungen kon-
nen aber je nach Randbedingungen durch den Bediener oder die iiberlagerte Regelung
eingebracht werden. Jeder Motor ist mit einem Drehzahlregler ausgestattet, dessen Auf-
gabe die Sollwertfolge, wie auch die Stoérunterdriickung ist. Vor allem beim Stabein-
und -austritt stellen sich deutlich unterschiedliche Last-Drehmomente ein, die moglichst
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schnell ausgeregelt werden miissen.

Geschwindigkeits-
regler

Urst

Abbildung 4.3: Geschwindigkeitsregler und Antriebskomponenten.

In dieser Arbeit wird der Antriebsstrang wie in Abbildung 4.3 modelliert. Dabei wird bei
der Strukturwahl des Antriebsstrangs auf die Projektergebnisse in PIREF von O. Gamal
zuriickgegriffen. Die mafigeblichen Komponenten enthalten damit den elektromechani-
schen Motorteil, den Geschwindigkeitsregler sowie die Mechanik des Antriebsstrang bis
hin zu den Walzscheiben.

4.2.1.1 Motor

Der elektromechanische Teil kann vereinfacht durch ein PT1-Verhalten zwischen Anker-

spannung U4 und Antriebsdrehmoment My, dargestellt werden.

_ K M _ M M (S)
Tys+1 UA(S)

Gum(s) (4.1)

Fiir die Mechanik gilt die Momentenbilanz, die im Zeitbereich eine Differentialgleichung
erster Ordnung darstellt:

MM(t) — MLoad(t) =0—= (4.2)

Dabei ist das Antriebsmoment Mj; aus Gleichung (4.1) und M, das externe Walzmo-
ment. Fir My ,qq gilt:

MLoad(t) = Mr(t) + M7, pss (t) (43)

Die Kreisfrequenz w der Walzen berechnet sich mit der Walzen-Istgeschwindigkeit vy

nach:
UIst

760
Dies unterliegt der Annahme, dass die Verbindung zwischen Motorantriebswelle und den
Walzen starr ist. Lose sowie Feder-Dampfer-Eigenschaften des mechanischen Aufbaus
werden hier nicht weiter beriicksichtigt. Fiir eine detaillierte Betrachtung des Antriebs-
strangs in der Modellierung kontinuierlicher Prozessanlagen, kénnen die Informationen
aus [83], [154] aufgegriffen werden.

Das Verlustmoment wird durch eine viskose Reibung modelliert (Gl. (4.5)). Das bein-
haltet die Reibungsverluste im Getriebe, in den Lagern und weitere Storeinfliisse, die im
Leerlauf ein Widerstandsdrehmoment bewirken.

Da im Prozess das Anlaufverhalten der Motoren aus dem Stillstand keinen mafigeblichen
Einfluss hat und der Walzprozess erst bei einer konstanten Drehzahl beginnt, wird eine
Coulombsche Reibung und entsprechendes Losbrechmoment im Stillstand vernachléssigt.

w(t) =2 (4.4)

MLosS(t) - Kf ’ w(t) (45)
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4.2.1.2 Tragheitsmomente

Das Tragheitsmoment © wird als eine konzentrierte Grofle betrachtet, in dem alle Teil-
tragheitsmomente entsprechend zusammengefasst werden. Die Mechanik wird verein-
facht durch die Elemente in Abbildung 4.4 fiir eine Dreiwalzenkonfiguration betrachtet.
Fiir die spétere Betrachtung werden alle Groflen auf die Walzenseite bezogen, um direkt
eine Aussage in den Groflien des Walzprozesses zu erhalten. Dadurch miissen die Trég-
heitsmomente des restlichen Antriebsstrang ebenfalls auf die Walzenseite transformiert
werden.

Getriebe 2

Welle 1 Welle 2

Getriebe 1

Abbildung 4.4: Mechanik des Antriebsstrangs von dem Motor bis zu den Walzscheiben in der
Dreiwalzenkonfiguration.

Das Gesamttragheitsmoment berechnet sich aus den Trégheitsmomenten einer jeweili-
gen Geschwindigkeitsstufe und aus den transformierten Anteilen, der daran gekoppelten
mechanischen Komponenten [155, Kap. 1]. Durch die unterschiedlichen Ubersetzungen
werden die Anteile entsprechend skaliert, um das Gesamttrigheitsmoment zu erhalten.
Diese Berechnung kann rekursiv durchgefithrt werden und beginnt in der innersten Be-
rechnungsvorschrift. Es gilt allgemein fiir die Abtriebseite:

NStufel NStufeQ NStufeB
@Gesamt,Abtrieb = Z [61] + 5% Z [6,7} + 6% Z [@k‘] + 5?% ( . ) (46)

i=1 j=1 k=1

Dabei sind mit d1, .. die jeweiligen Ubersetzungsverhéltnisse §; = wﬁl einer Getrie-
bestufe gemeint. Diese Formel kann mit beliebig vielen Teiltragheitsmomenten erweitert
werden, sodass genauere Informationen nachtriaglich hinzugefiigt werden kénnen. Bei
diesem Zusammenhang wird sichtbar, dass die Tragheitsmomente, die weiter von der
bezogenen Seite entfernt sind, durch das Ubersetzungsverhiltnis von § > 1 héheren Ein-
fluss haben. Dadurch wird das Gesamttrégheitsmoment in dieser Applikation mafigeblich
von dem Motor bzw. der direkt verbundenen Welle gepragt.

4.2.1.3 Drehzahlregelkreis

Die Drehzahl eines Walzgeriists wird entweder von dem Bediener oder einem tiberlagerten
Regler vorgegeben. Der Geschwindigkeitsregelkreis baut auf den vorher beschriebenen
Teilmodellen auf und ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Es wird fiir die Modellierung
angenommen, dass dieser Regelkreis durch einen PID-Regler geregelt wird.

Der Regelkreis besteht aus dem Motormodell, dem mechanischen Subsystem und ei-
ner Rickfithrung iiber eine Geschwindigkeitsmessung. Die Dynamik des unterlagerten
Stromregelkreises wird durch das oben beschriebene PT1-Verhalten zusammengefasst.
Im Walzprozess ist die Storunterdriickung das wesentliche Ziel des Drehzahlregelkrei-
ses. Dies wird als Designkriterium zur Parametrierung des Reglers fiir die Simulation
verwendet.

4.2.2 Analytisches Walzmodell

Das Walzmodell stellt die Zusammenhénge des Materials im Walzspalt dar. Dabei kann
zwischen der geometrischen und den umformtechnischen Zusammenhéngen unterschie-
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den werden. In der Entwicklung der Umformtechnik haben sich verschiedene Ansétze
herausgestellt. Es hat mit vereinfachten Modellen gestartet, die den Umformprozess ap-
proximiert durch eine 2D-Betrachtung beschrieben haben. Ausgangspunkt war die von
von-Karman aufgestellte Differentialgleichung im Walzspalt, die das Spannungsverhal-
ten innerhalb dessen beschreibt. Spater wurden numerische Verfahren genutzt, in denen
bspw. FEM-Simulationen genutzt werden, um die Zustdnde im Walzspalt genauer zu
beschreiben (Ubersicht in [156] und [90]).

4.2.2.1 Geometrie

In diesem Modell wird die Geometrie des Walzspalts und der Kontur auf eine dquivalen-
te Form umgestellt. Mit dieser Transformation werden dann die mafigeblichen Gréfien
innerhalb des Walzspalts berechnet. Die analytischen Modelle wurden in der Vergan-
genheit groBtenteils fiir den Zweiwalzenprozess fiir Flachprodukte hergeleitet. Fiir das
Dreiwalzen-Profilwalzen findet sich die genaue Beschreibung und Herleitung in [14][12].
Zuerst wird die einlaufende Kontur in eine dquivalente Kontur in Form von regelmafi-
gen Fiinfecken transformiert. Anschliefend wird eine Breitungsberechnung durchgefiihrt.
In der Breitung werden temperatur- und materialabhéangige Effekte bestimmt, die vor
allem die Ausbildung des Materials in den offenen Bereichen des Walzspalts Auswirkun-
gen zeigen. Mithilfe dieser Kenngréflen wird die tatsdchliche Ausgangskontur innerhalb
des Walzspalts und zwischen der Walzenanordnung berechnet. Dafiir wird die Kontur
durch ein Polygon mit N = 125 Punkten angendhert. Dieser Wert stellt einen Kom-
promiss zwischen der Genauigkeit der rdaumlichen Kontur und des benétigten Speichers
dar. In jedem Zeitschritt hat jedes Geriist eine ein- und auslaufende Kontur, sodass der
Speicherbedarf mit dem Kehrwert der Simulationsabtastzeit steigt.

20 B 20 L
10 ¢
10 +
T 0 H
é ‘E‘ () L
>~ -10t >~
-20 ¢ -10 ¢
-30
-20 1
-40 -20 0 20 40 -30 0 -20  -10 0 10 20 30
X[mm] X [mm]

Abbildung 4.5: Ein- und auslaufende Kontur des dritten Walzgeriists (links) und vierten Walz-
geriists (rechts). In grau werden die Walzscheiben mit ihrer jeweiligen Kontur und dem einbe-
schriebenen Kaliber dargestellt.

Die Walzenkontur und die Walzenanstellung werden ebenfalls in einer Konturdarstellung
genutzt. In Abbildung 4.5 ist exemplarisch die Realisierung aus dem dritten und vierten
Walzgeriist dargestellt. Die Austrittskontur berechnet sich aus der Schnittmenge der
einlaufenden und der Walzenkontur. Die Breitungseffekte sind nur in den freien Bereichen
zwischen den Walzen bemerkbar (Punkte A — B).

4.2.2.2 Umformprozess

Nachdem die Geometrie berechnet wurde, wird der Umformprozess mittels der in [157]
beschriebenen Vorgehensweise berechnet. Das Ziel der Berechnung sind die entsprechen-
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den Walzkrafte und -drehmomente im Walzgeriist. In der kinematischen Berechnung
wird der Materialfluss und die Voreilung bestimmt.

Fiir die Walzkréfte und Drehmomente wird der Umformprozess im Walzspalt betrachtet
(vgl. Kap. 2.2.4). Neben der Berechnung iiber die integralen Verhéltnisse im Walzspalt,
wurden in der Vergangenheit analytische Naherungsformeln entwickelt, die fiir bestimm-
te Arbeitspunkte und Umformprozesse gute Ergebnisse liefern. [10] beschreibt géngige
Modelle und die verwendeten N&herungen sowie Ungenauigkeiten. Eine kompakte Zu-
sammenfassung ist unter [11] zu finden. Dort werden die Modelle nach Ford/Ellis/Bland,
Zelikow, Stone, Sims, Geleji, Lippmann/Mahrenholtz und Orowan Kklassifiziert und die
verwendeten Naherungen bzw. Ungenauigkeiten aufgelistet. Diese Modelle ben6tigen als
Eingangsgrofen dquivalente geometrische Grofien aus dem Zweiwalzenprozess und werk-
stoffabhangige Werte (s. Tab. 4.2).

Fiir die Berechnungen wurde hier der Ansatz nach Lippmann und Mahrenholtz verwen-
det, da dieser auch Einfliisse der Langsspannungen beriicksichtigt. Damit kénnen nicht
nur idealisierte Prozesse mit einem ldngsspannungsfreien Zustand beschrieben werden,
sondern auch die Effekte von langsspannungsbehafteten Szenarien analysiert werden.

Tabelle 4.2: Verwendete Parameter fiir das Walzmodell.

Bezeichnung Symbol
Materialhohe (Eingang) | hg
Materialhohe (Ausgang) | h;
Materialfliche (Eingang) | Ao
Materialfliche (Ausgang) | A;

Gedriickte Fléache Ay
Gedriickte Lange lg
Walzenradius R
mittl. FlieBspannung kpm

Eingangsléngsspannung 00

Ausgangslangsspannung | o

Die Berechnungsvorschrift der Walzkraft und des Drehmoments bestimmt sich aus nach-
folgenden Zusammenhingen mit den Gréflen aus Tabelle 4.2.

Fiir die relative Forménderung €4 gilt:

 Ap— A

€A A
1

Damit ergibt sich fiir die bezogene Fliefischeidenlage Sp:

1—ey 1 |y og — 01 1 €A
=,/ : YR Fln(l—eq)| + = 4.
Br = tan (2 7 [ Fim n( 5A)‘| 5 arctan T ) (4.8)

Die Hilfsgréfien @, und Q,, werden fiir die Walzkraft F,. und das Walzmoment M,
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definiert:

R 1-— V1=

+ )= 4 A (4.92)

h1 €A 1—ea-(1-07%)

R 1—ey4 1

m 7 N5 4 9b
“ hi €A (2 ﬂF) (4.9b)
Fy = kpm - Ad-Q, (4.9¢)
Mr,einzel = kfm < Aglg - Qm (49d)

Bei M, ist zu beachten, dass es sich um das Drehmoment fiir eine Walze handelt. D.h.
das Gesamtdrehmoment bestimmt sich aus M, = 3 - M, cinzer. Die Walzkraft hingegen
wirkt auf die jeweiligen Walzen in Normalenrichtung zu der Walzenoberfliche, sodass
jede Walzenaufnahme die Kraft F;. aufnehmen muss.

4.2.2.3 Kinematik

Neben den geometrischen und umformtechnischen Gréfien sind die kinematischen Gréfien
vor allem fiir den Materialfluss entscheidend. Die Grundlagen sind dazu in Kapitel 2.2.3
beschrieben und die verwendeten Zusammenhénge werden hier zusammengefasst.

Fiir die Materialgeschwindigkeit und die Walzenumfangsgeschwindigkeit gilt:
v] = vy - (14 K) (4.10)

Die Voreilung x wird aus dem Walzmodell berechnet, indem die Volumenkonstanz an
der Fliefischeide (Index F’; engl. neutral line) ausgewertet wird, wobei gilt:

v(xp) = vy - cos(ar) (4.11)

Daraus folgt zur Erhaltung der Massenkonstanz im Walzspalt im stationéren Fall:

AF’U(l‘F) = Awl (4.12&)
Apvy cos(ap) = Aoy - (1 + K) (4.12b)
= K= Ar cos(ap) —1 (4.12¢)

Ay

Der Flielscheidenwinkel ap wird iiber die bezogene Flieflscheidenlage Sr aus dem Um-
formmodell nach Gleichung (4.8) und dem Anstichwinkel g berechnet:

aF = o - BF (4.13)

Bei dieser analytischen Vorgehensweise ist darauf hinzuweisen, dass vor allem die ge-
schlossenen Formulierungen Néherungen sind und die Werte in der Realitit weiteren
Einfliissen ausgesetzt sind, die mit diesen Ansétzen nicht abgedeckt werden. Beispiels-
weise wird fiir den Verlauf der Querschnittsfliche A(a) ein quadratischer Verlauf ange-
nommen, da die genaue Geometrie im Walzspalt unbekannt ist. Breitungseffekte fithren
zu Unsicherheiten, die nur approximiert wiedergegeben werden kénnen.
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4.2.3 Transportverzogerungen

Zwischen den einzelnen Walzgeriisten sind Absténde. Die bisherigen Modelle haben aus-
schliefllich das Verhalten innerhalb eines Geriists beschrieben. Um die zeitabhéngigen
Vorgéinge zu beschreiben, wird die Verzogerung durch den Transport beriicksichtigt.
Das Material ist das koppelnde Element zwischen den Geriisten. Dementsprechend miis-
sen alle Zustédnde des Materials an einem Zeitschritt k zeitverzogert in das nachfolgende
Geriist eingespeist werden. Zwischen den Geriisten ist ein fester Abstand der Lénge Ly.
Im stationdren Fall (vpqterial = const) ist eine konstante Zeitverzogerung ausreichend.
Im allgemeinen, hier vorliegenden Fall, wird ein zeitvariabler Ansatz gewéhlt. Dabei wird
aus einer zeitabhingigen Darstellung der Simulation nun eine lingenabhéngige Darstel-
lung gewdhlt, um den &rtlichen Verlauf der unterschiedlichen Zustdnde beschreiben zu
kénnen. Der Ausgang des Blocks muss allerdings wieder ein rein zeitabhéngiger Zustand
sein, der dann im nédchsten Geriist als Eingang verwendet wird. Eine &hnliche Vorge-
hensweise wird in [100] beschrieben.

JAL(K)=u(W)T, Lo(N
U(M(k)7 l'i(k); 11 ;U[M(k)r Lis I(k)
N
Geriist i L, Geriist i+1

Abbildung 4.6: Liangenabhéngige Pufferung zwischen benachbarten Walzgeriisten, um Transport-
verzogerung zu simulieren.

Der langenabhéngige Puffer wird diskret aufgebaut, um eine endliche Zahl an Wegele-
menten darzustellen und damit auch einen endlichen Speicher zu nutzen. Es handelt sich
um eine FIFO-Struktur (First In, First Out). Dazu wird die Lange Lo in N &quidistan-
te Stiicke aufgeteilt (vgl. Abb. 4.6). Pro Zeitschritt wird das gesamte Material um die
Distanz AL verschoben.

AL(K) = vo(k) - T} (4.14)

Dabei ist T, die Abtastzeit zwischen den Zeitschritten und vy (k) die aktuelle einlaufende
Materialgeschwindigkeit. Durch den diskreten Pufferaufbau werden nun alle Zustinde
um Ngpipe Samples weitergeschoben.

AL N
Nspifs = floor <) — floor (AL : > (4.15)
Lresolution LO

Durch den diskreten Pufferaufbau kann die Verschiebung nur um ganzzahlige Samples
erfolgen, weshalb eine floor ()-Rundung angewendet wird. Bei der Dimensionierung des
Puffers ist darauf zu achten, dass Ngpir; > 1 gewdhrleistet ist, um Rundungsfehler zu
minimieren. Dazu kann die Pufferlinge N in Abhéngigkeit von der Abtastzeit und der
minimalen erwarteten Geschwindigkeit vy gewéhlt werden.

Die Samples, die aus dem Puffer herausgeschoben werden, entsprechen nun dem verzoger-
ten Ausgang, der in das ndchste Geriist eingespeist wird. Dadurch, dass im Allgemeinen
gilt: Ngp;pe > 1 enthélt der Puffer mehr Elemente als in einem Zeitschritt in das néchste
Geriist eingespeist werden konnen. Der Ubergang von dem lingenbasierten Buffer hin
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zu dem zeitbasierten Eingang erfolgt durch:

1 Lo
x(t—ty) = / x l)dl 4.16
( d) AL(]C) L()—AL(k') Buf( ) ( )
Fiir den diskreten Fall entspricht das dem Mittelwert iiber die austretenden Ngp; ¢ Samp-
les.

1 N
x(t—1tg) = T 7 4.17
(t —tq) Nomir ¢=N2N:swt Bufli] (4.17)

Grundsétzlich ist die Moglichkeit dieser Pufferung in MATLAB Simulink tiber zeitva-
riante Transport-Delays moglich. Fiir diese Aufgabenstellung wurde eine handische Im-
plementation genutzt, da besonders Randeffekte beim Stabein-/austritt speziell behan-
delt werden miissen. Die Mittelwertbildung wird dauerhaft angewendet. Somit entsteht
beim Stabaustritt der Fall, in dem ein Teil des Puffers bereits keinen Stab mehr enthélt
(= 0) und der iibrige Teil noch die entsprechend verzogerten Zustandswerte enthélt.
Der Mittelwert kann numerisch gebildet werden, allerdings sind die Zahlenwerte aus
der Prozesssicht nicht mehr sinnvoll. Beispielsweise wiirde eine gemittelte Temperatur
statt den gewiinschten 7' = 1000°C bei einem halb ausgetretenen Material nur noch
bei T = 500 °C liegen. Solche Effekte fiihren zu nicht erwiinschten, ungiltigen Arbeits-
punkten in den nachfolgenden Geriisten. Daher werden die Werte nur so lange weiter
ausgegeben, wie alle Ngy; s austretenden Werte einen giiltigen Wert haben.

Insgesamt  werden die  Materialeigenschaften  Temperatur, StabVerfigbar
und MaterialKontur léngenbasiert verzogert. Die Materialkontur ist eine
XY-Punkte-Darstellung. Da die Punkte des Polygons nicht gleichbleibend angeordnet
sind und auch die Reihenfolge nicht eindeutig ist, wird auf eine Mittelwertbildung
der Kontur verzichtet. Stattdessen wird der vorderste Wert des Puffers verwendet.
Damit wird ebenfalls das Problem des ungiiltigen Ausgabewerts beim Stabein-/austritt
umgangen.

Alle weiteren Grofen, wie beispielsweise Materialgeschwindigkeiten oder auch Léngs-
spannungen wirken auf den gesamten Stab zwischen den Geriisten. Es wird daher keine
ortsabhéngige Geschwindigkeit oder Spannungsverteilung zwischen den Geriisten model-
liert.

4.2.4 Verkettung von Einzelgeriisten

Im vorigen Abschnitt wurde die Transportverzégerung durch den Abstand der Geriiste
beschrieben. Das Material innerhalb der Walzgeriiste fiihrt zu einer Kopplung der Geriis-
te untereinander. Diese Kopplung hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Dynamik des
Gesamtsystems wie auch auf den Umformprozess (bspw. Gl. (4.9¢), (4.9d)). Im Allge-
meinen gilt die Volumenkonstanz innerhalb eines begrenzten Bereichs — das sogenannte
Kontrollvolumen. Fiir eine ausfithrliche Herleitung sei auf Kapitel 3 in [158] verwiesen.
Mathematisch gilt mit der Massenerhaltung innerhalb eines Kontrollvolumens folgender
Zusammenhang (s. Abb. 4.7). Dabei wird das Kontrollvolumen zwischen dem Ausgang
des Geriists ¢ und dem Ausgang des Gerlsts ¢ + 1 definiert.

C”’;ft) = §, plt)- (0 -7
~f, pAlt)-5(0)-7dA jm(t) = oV (1)
W _ aotyolt) —~ As(m(®) V(0) = At) - L)
A ™0 L P20 _ gty - Aty (4.18)
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Abbildung 4.7: Allgemeines Kontrollvolumen fiir sich d&ndernde Volumina.

Dabei wird eine konstante Dichte p des Materials angenommen. Die Anderung des ein-
geschlossenen Volumens wird iiber eine zylindrische Ersatzanordnung berechnet. Die
Anordnung hat die Grundfliche A und der Hohe (respektive der Abstand) L(t). Alle
Groflen werden vorerst zeitabhiingig betrachtet. Die zeitliche Anderung innerhalb des
Kontrollvolumens wird durch die Gleichung (4.18) beschrieben. Dabei ist das Kontroll-
volumen zeitlich variabel und die Anderung wird durch den einflieBenden Volumen-
strom pro Zeitelement Ag(t)vo(t) und den ausflieBenden Volumenstrom pro Zeitelement
A1(t)vy(t) definiert. Die ein- und ausfliefenden Elemente sind die Normalenelemente
durch die Begrenzungsflichen. Die Anderung hat allerdings zwei Anteile. Zum einen die
Léngenadnderung zwischen den Gertlisten und zum anderen die gemittelte Grundflache
des als Zylinder angenommenen effektiven Kontrollvolumens. Die GroBe A ist der Mit-
telwert des Transportpuffers der Materialausgangsfliche und wird mithilfe der Werte aus
Abschnitt 4.2.3 berechnet:

.1 X
A= N ; ABuf [Z] (4'19)

Schaut man sich die Lingendnderung zwischen den Walzgeriisten an, so gilt bei aufein-
ander abgestimmten Geschwindigkeiten, dass die Lénge L(t) = Ly ist. Ein Geschwindig-
keitsunterschied zwischen den Geriisten fiithrt zu einer Dehnung ¢ des Materials.

e(t) = L(t)L;L“ (4.20)

Fiir geringe Langendnderung gilt das Hooksche Gesetz. Im Spannungs-Dehnungsdia-
gramm wird das durch einen linearen, elastischen Zusammenhang dargestellt. Das er-
folgt unter der Annahme, dass keine plastische Verformung zwischen den Walzgeriisten
auftritt und die plastische Forménderung alleinig in den Walzgeriisten erfolgt.

o(t) = e(t) - E (4.21)

Die Langsspannung ¢ und das E-Modul E des Werkstoffs beschreiben den mechanischen
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Zusammenhang. Daraus folgt:

o(t) = E L(t)LO Lo
df; (tt) _ Ii . dfﬁ(f) (4.22)
s _Lad
Das Einsetzen von (4.22) in (4.18) fithrt zu:
A(t)dflit) + L(t)djzf) = Ag(t)vo(t) — A1 (t)v1(t)
21— L (i - 0 - 20050
d‘;ff) - A?LO [ Ao0(t) - Ar(®er () - Lit) dflf) (4.23)
n

Dabei wurde im letzten Schritt die Vereinfachung L(t) ~ Lo gewahlt, da die Dehnungen
im Vergleich zur Gesamtlédnge nur einen kleinen Anteil ausmachen. Das Elastizitdtsmodul
von Stahl bei Raumtemperatur liegt bei ca. 210 r:fgg [159, S. 1]. Fir Temperaturen
bei ca. 1000 °C gibt es nur wenige Streckversuche, allerdings liefern Untersuchungen in
[160], [161] Anndherungen, dass noch mit < 20% des Elastizitdtsmoduls verglichen zu

Raumtemperatur zu rechnen sei.

Kontrollvolumen

-

—)Az,m(t); /U],ifl(t)

Gertst i+1

Abbildung 4.8: Kontrollvolumen zwischen zwei benachbarten Walzgeriisten.

Wendet man dieses Ergebnis aus Gl. (4.23) auf die Geriiste ¢ und ¢+ 1 in Abbildung 4.8
an, so folgt:
dO'Z',Z‘+1(t) _ E
dt /_1 . Lmqu

dA; i1 (t
. (Alﬂ'(t)?}l’i(t) — A1’i+1<t)’l)17i+1(t) — Li’i+17cl-:f_1()> (4.24)

Es werden aus den entsprechenden angrenzenden Geriisten nur die jeweiligen Ausgangs-
grofien (Aq,v1) bendétigt. Eine zeitliche Integration der Grofen fithrt zu der Gesamtspan-
nung zwischen den Geriisten.

do(t)

= 4.2
7 dt = o(t) + oo (4.25)
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Wird o(t) < 0, so spricht man von einem Ldngszug, bei o(t) > 0 ist es ein Lingsdruck.
Die Gleichung (4.23) beschreibt die Anderung von o(t). Die Integration dieser Gleichung
fithrt zu o(t), allerdings ist noch keine Aussage iiber die Startbedingung o getroffen wor-
den. Wird der Prozess beginnend vom Stabeintritt simuliert, so gilt die Randbedingung
oo = 0 = o(t), solange kein Stab im Walzgeriist ist. Erst nach Stabeintritt kénnen sich
Léngsspannungen im Prozess zwischen den Walzgeriisten aufbauen.

Wichtig sei an dieser Stelle zu erwéihnen, dass die integralen Zusammenhénge anféllig fiir
Fehler sind. So liefert ein additiver Fehlerterm in Gl. (4.23) folgenden Zusammenhang
(alle weiteren Einflussfaktoren werden in v zusammengefasst).

do(t)

= f(y,t) +e(t) (4.26a)

it
= ot) = / Flv, t)dt + / o(t)dt (4.26b)

Fiir Fehler, deren Erwartungswert mittelwertfrei sind E{e(t)} = 0, wie bspw. normal-
verteiltes Rauschen, liefert der Ausdruck im zeitlichen Mittel, bei ausreichend langer
Integrationszeit keinen Fehler. Jedoch fithrt ein minimaler Offset bereits zu einem sich
integrierenden Fehler. Da die Formulierung fiir o(t) die gesamte zeitliche Integration
seit dem Stabeintritt umfasst, werden diese Fehler akkumuliert und man erhélt einen
entsprechenden Drift in der Zustandsgréfe.

4.3 Testanlage und deren Parametrierung

Die zuvor beschriebene Modellstruktur liefert die Grundlage fiir die Simulationsumge-
bung. Um die Simulation auf einen konkreten Prozess anzupassen, muss eine entspre-
chende Anlage ausgewéhlt werden und ihre Parametrierung erfolgen. Der Fertigwalzblock
eines Projektpartners liefert die Ausgangssituation fiir die beschriebene Simulation. Er
besteht aus den sechs Einzelwalzgeriisten G1-G6. Im Anlagenkontext besteht eine Kopp-
lung mit dem vorangehenden Walzgeriist der Zwischenstrafie sowie dem nachfolgenden
Anlagenteil — dem Bremstreiber (s. Abb. 4.9).

Walzrichtung

>

@ e 0

Zwischen-
strafie

Schere S1 G1 G6 Schere S2 Bremstreiber  Kiihlbett

Abbildung 4.9: Schematischer Aufbau des gesamten Walzblocks mit den Einzelgeriisten G1 ...
G6 und den angrenzenden Anlagenteilen mit ZwischenstraBe, Schere S1/S2, Bremstreiber und
Kiihlbett.

Zwischen den Walzgeriisten der Zwischenstrafie und G1 kann das Material durch eine
Schere S1 aufgetrennt werden. Nach dem letzten Walzgeriist kann das Material mit
der Schere S2 ebenfalls abgelingt werden und anschlieflend erfolgt der Transport iiber
Rollenbahnen auf das Kiihlbett.

Es stehen Messdaten aus der laufenden Produktionsumgebung in Form von iba-Daten
zur Verfiigung. Bei iba handelt es sich um einen Anbieter fiir Mess- und Analysesoftware
und -hardware [162]. Das Produktportfolio dieses Anbieters deckt einige Anforderun-
gen der Walzwerksbranche ab. Mit dem System werden unterschiedliche Datenquellen
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der gesamten Fertigung zentral angebunden, die Werte gespeichert und Moglichkeiten
zur Auswertung gegeben. Die Datenquellen kénnen bspw. Steuerungen (SPS), autarke
Messgerite oder tibergeordnete Prozessleitsysteme sein.

4.4 Validierung

In der Modellvalidierung wird die Fragestellung bearbeitet, ob das modellierte Verhal-
ten mit dem tatséchlichen Verhalten tibereinstimmt. Dieser Entwurfsschritt kann zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten im Projektablauf erfolgen. Entwicklungsmethoden wie das
V-Modell oder die agilen Methoden nutzen die hdufigen Iterationen und Tests von Ein-
zelkomponenten, um einen moglichst reibungsfreien Einsatz des Gesamtsystems zu er-
moglichen [163, S. 5 ff.].

Mit der Validierung wird auflerdem sichergestellt, dass die simulationsbasierten Verfah-
ren geniigend hohe Ahnlichkeiten mit der Realitéit haben. Dabei werden bewusst Fehler
und Abweichungen in Kauf genommen, deren Einfluss im Prozessverstidndnis vom Ent-
wickler als tolerierbar eingestuft werden.

Die Validierung wird hier durchgefiihrt, um einerseits die physikalische Plausibilitat der
Teilmodelle zu {iberpriifen. Andererseits sollen Beschrdnkungen und Ungenauigkeiten in
der Modellierung offengelegt und quantifiziert werden. Uber diese Einschrinkungen kén-
nen im weiteren Verlauf ungiiltige Zustinde bestimmt und die Robustheit von Verfahren
klassifiziert werden.

Vorgehensweise zur Validierung

Es werden in den folgenden Abschnitten zuerst einige Einzelmodelle tiberpriift. Dazu
werden Testszenarien gebildet und iba-Messdaten zum Vergleich verwendet.

Nach den Einzelmodellen wird das Gesamtmodell analysiert, dabei werden verschiede-
ne Prozessinderungen und typische Szenarien aus dem Walzprozess tiberpriift (bspw.
Einlauf/Auslauf eines Stabs oder die Anderung des Arbeitspunkts).

Wichtig ist ab diesem Punkt, dass das allgemeine Walzmodell fiir N Einzelgeriiste nun
auf N =6 Walzgeriiste festgelegt wird, da die betrachtete Anlage ebenfalls aus sechs
Walzgeriisten besteht.

4.4.1 Validierung der Einzelmodelle

Zuerst wird der Antriebsstrang, das statische Walzmodell und die Verkopplung der Walz-
geriiste validiert. Dazu werden verfiighare Anlagenkonfigurationen und Messwerte ver-
wendet.

4.4.1.1 Antriebsstrang

Der Antriebsstrang umfasst das Motormodell, das dynamische Verhalten des Walzge-
riists und den Geschwindigkeitsregler fiir den Motor. Ziel ist es, dass der geschlossene
Regelkreis einer dhnlichen Dynamik folgt, wie aus den iba-Daten erkennbar ist. Dafiir
sind die Reglerkoeffizienten die freien zu bestimmenden Parameter.

Fiir diese Anpassung wird ein automatisiertes Auswertungsverfahren vorgeschlagen. Da-
fiir werden die Messwerte eingelesen, ein Reglertuning mittels MATLABs pidtune ()
durchgefiihrt [164] und die optimalen Parameter mit einem Gradientenabstiegsverfahren
ermittelt. Es wird ein quadratisches Giitekriterium verwendet. Bei dieser Methodik wer-
den die Vorteile von automatisiertem Reglertuning mit den Moglichkeiten iiber eigens
parametrierbare Gradientenabstiegsverfahren kombiniert.
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Die Reglerstruktur wird als PIDF gewahlt (F' entspricht einer gefilterten Ableitung fiir
den D-Anteil). Fiir diese Struktur wird eine Parameteroptimierung durchgefiihrt. Die
freien Parameter sind: K, K;, K4 und Np. Die Ubertragungsfunktion des PIDF lautet:

S

Tor1 (4.27)
F

1
G(S) = Kp + Kzg + Ky

Das Reglertuning mit pidtune () wird auf Stérgroflenunterdriickung ausgelegt und bein-
haltet das in Abschnitt 4.2.1 gezeigte Modell. Als freier Parameter wird die Bandbreite
des Reglers definiert und fiir die Optimierung freigegeben. Die Phasenreserve soll min-
desten 60 ° betragen, um eine ausreichend hohe Robustheit zu gewéhrleisten.

Die Optimierung wird nach folgendem Ablaufschema durchgefiihrt:

1. Einlesen der Messwerte
2. Extraktion und Vorverarbeitung des Stabeinlaufs als definiertes Storsignal
3. Berechnung initialer Reglerkoeffizienten

4. Anwendung von Gradientenabstiegsverfahren zur Optimierung des geschlossenen Re-
gelkreises

Die Vorverarbeitung der Messwerte enthélt eine Tiefpass-Filterung, die offline mit einer
Zero-Lag-Methode ausgefiithrt wird, um den Einfluss der Phasenverschiebung des Filters
zu kompensieren. Bei den Messwerten steht nur das Drehmoment des Motors (M) zur
Verfiigung. Die gesamte Drehmomentbilanz des Antriebs lautet:

d
G?j = MM - MLoss - MLoad (428)

Verluste im Antriebsstrang

Fiir die Verluste im Antriebsstrang (Mp,.ss) werden zwei mogliche Ansitze in Betracht
gezogen. Einmal ein viskoses Reibungsmodell (Gl. (4.29a)) und zum anderen eine viskose
Reibung und Haftreibung (Gl. (4.29b)).

Miposs = kfm'c " Uref (4.29a)
Mposs = kfm'c " Upef + kfm'c,O (429b)

Dafiir wird der Mittelwert des Drehmoments im unbelasteten Anlagenzustand (M M.idle)
und der Motorgeschwindigkeit v,.; genutzt. Beide Modellannahmen werden mit ei-
nem Least-Square(LS)-Ansatz iiberpriift und ein Parameterfitting fiir die Unbekann-
ten (8 = [kfric,kaiC,O]T) durchgefiihrt. Die optimale Loésung des LS-Problems ist in
Gleichung (4.30) fiir N Messwerte beschrieben:

argmin(¥ - 8 — y)? (4.30a)

5 P—Y
udB. >0 (4.30D)
g = [’l_}ref,lea 1N><1] (430C)
Y= [MM,idle,le} (4.30d)

Die Auswertung wird fiir alle Walzgeriiste separat durchgefiithrt und ist in Tabelle 4.3
dargestellt. Dabei ist auffillig, dass der RMS-Fehler Mj,ss in dem Ansatz 1 (nur viskose
Reibung) hoher ist, als im Ansatz 2 (viskose und statische Reibung).

Im Ansatz 2 liegt der RMS-Fehler M7 45 bei ca. 30—90 % von dem aus Ansatz 1. Auffallig
bei der gefundenen Losung ist, dass die minimale Losung bei vier der sechs Walzgeriisten
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Tabelle 4.3: Geschétzte Reibungsparameter fiir jeweilige Walzgeriiste und resultierender Fehler
zu den Messwerten.

Walz- kfm'c MLoss RMS My s kfm'c kfric,() MLoss RMS M7y s

geriist H{ Z;ﬂ [Nm] [N'm] H{ ZZﬂ [Nm| | [Nm] [Nm]
1 1,36 | 19,9 361 0,00] 203 203 1,2
2 227 | 415 781 0,00 423 42,3 4,4
3 3,27 69,0 6,2 0,00 | 69,2 69,2 3,5
4 3,93 93,8 3,2 1,57 | 56,4 93,8 2,7
5 2,98 76,9 4,2 0,30 | 69,1 76,9 3,7
6 3,83 | 102,1 7,1 0,00 | 102,3 | 102,3 4.8

nur mithilfe des statischen Anteils gefunden wird. Der Einfluss des viskosen Reibungs-
anteils liegt an der giiltigen Bereichsgrenze von Null.

Aus diesen Ergebnissen wird gefolgert, dass filir die weitere Betrachtung ein statisches
Verlustmoment ermittelt wird, unter der Annahme, dass die Arbeitspunktdnderung der
Motorgeschwindigkeit klein im Vergleich zur absoluten Geschwindigkeit ist.

Um dennoch auf langsam variierende Parameter einzugehen, konnen wiahrend des Walz-
geriistleerlaufs die Koeflizienten neu bestimmt bzw. adaptiert werden. Die einfachste
Variante liefert eine Mittelwertbildung iiber einen moglichst langen Zeitraum. Alter-
nativ konnen auch rekursive Parameterschitzverfahren angewendet werden (bspw. ein
RLS-Schéatzer [123, Kap. 12.3)).

Bei den folgenden Auswertungen wird fiir jedes Szenario der Reibungsverlust separat
bestimmt, sodass die Wahl der Ansétze in dieser Auswertung nicht von Bedeutung ist,
im realen Betrieb aber beachtet werden sollte.

Beschleunigungsmoment

Der Beschleunigungsanteil ©d«w/dt wird aus dem Drehzahlverlauf w;s; und dem berechne-
ten Massentragheitsmoment © ermittelt. Mit diesen Hilfsgroflen wird Mp.q.q berechnet
und als Storsignal auf den Regelkreis geschaltet.

Optimierungsproblem

In der Optimierungsroutine wird die Bandbreite w, des Reglers als Optimierungsvariable
definiert. Daraus werden dann die konkreten Reglerkoeffizienten bestimmt. Dies hat
den Vorteil, dass die Randbedingungen zur Robustheit des Regelkreises beriicksichtigt
werden und die Dimension des Optimierungsproblems von vier (K, K;, K4,N) auf einen
Parameter (wq) reduziert wird.

Die Parameter des Gradientenabstiegsverfahren sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt. Es wird
eine vereinfachte Liniensuche genutzt, die bei der Bedingung fiir das Giitekriterium
Ji41 < Jinit i, abgebrochen wird.

Tabelle 4.4: Parametrierung des Gradientenabstiegsverfahren (GD).

Parameter Wert | Beschreibung

€ Termination 10~2 | Abbruchbedingung GD

Ea 10~8 | Abbruchbedingung Liniensuche
Naz,GD 20 | Max. Iterationen GD
Ninaz,Linesearch 20 | Max. Iterationen Liniensuche
Qg 10 | Initialschrittweite Liniensuche
p 0,2 | Schrittreduzierung Liniensuche
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Es werden insgesamt 92 Szenarien evaluiert. Dabei wird iiberpriift, ob die entsprechenden
Reglerparameter sich auf allgemeingiiltige Werte einstellen und mit der verwendeten
Struktur abgebildet werden kénnen.
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Walzgeriist #

Abbildung 4.10: Verteilung der Reglerbandbreite fiir alle Walzgeriiste iiber die ausgewerteten
Szenarien.

Die Auswertung wird anhand der Bandbreite des geschlossenen Regelkreises durchge-
fiihrt. Fiir die verschiedenen Walzgeriiste ist dies in Abbildung 4.10 abgebildet. Dabei
ist auffallig, dass sich die Parameter der Walzgeriiste (2,3,4) sowie (1,5,6) jeweils in
gleichen Groéflenordnungen befinden. Dies liegt darin begriindet, dass die Massentrag-
heitsmomente © der Motoren (2,3,4) ca. dreimal so grof§ wie die von (1,5,6) sind:

@Motor,2,3,4 ~3- @Motor,1,5,6 (431)

Der Abstand der 0,25/0,75-Quartilgrenzen liegen fiir die Parameter von (2,3,4) in einem
Bereich von ca. 2,4 %. Bei (1,5,6) liegen diese Grenzen deutlich weiter auseinander bei
bis zu ca. 4 — 18 %. Allerdings ist bei Walzgeriist 6 auffallend, dass ein Grofiteil der
Szenarien an der unteren Beschrinkung des Parameterraums liegen. Bei der Auswertung
des Zeitverlaufs wird deutlich, dass in den gewédhlten Szenarien oftmals kein sprung-
hafter Anstieg im Lastmoment vorliegt, sodass die urspriingliche Annahme fiir die die
Versuchsfolge erstellt wurde, nicht erfiillt ist und die Systemanregung zu gering ist.

Zusammenfassend ist zu sehen, dass die gewédhlte Struktur fiir die Walzgeriiste 1-5 va-
lidiert werden konnte und aus den Messwerten Parameterbereiche definiert wurden, in
denen das transiente Verhalten des geschlossenen Regelkreises mit dem der realen Stre-
cke, unter Beriticksichtigung entsprechender Parameterschwankungen, iibereinstimmt.
Fiir das Walzgeriist 6 konnte mit dieser Methodik keine allgemeingiiltige Parametrierung
erfolgen. Bei der Auslegung kann sich an den Parametern des Walzgeriists 5 orientiert
werden, da dieses vom strukturellen Aufbau und den Parameterwerten hohe Uberein-
stimmungen aufweist.

Fir die Evaluierung wurde nur das Storverhalten analysiert. Das Fihrungsverhalten
wurde nicht auf sprungférmige Anderungssignale ausgewertet, da der Geschwindigkeits-
sollwert mit einer Rampe begrenzt wird. Die aus den Messwerten ermittelten Anderungs-
raten liegen in dem Bereich von £10rpm/s.
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4.4.1.2 Statisches Walzmodell

Das statische Walzmodell fiir die Dreiwalzenkonfiguration wird in der Implementierung
nach Abschnitt 4.2.2 implementiert und mithilfe einer realen Anlagenparametrierung
evaluiert. Dazu werden die Geometrie, die Kraft-/Momentenberechnung sowie die kine-
matischen Gréflen betrachtet

Geometrie

Das Walzmodell wird zuerst auf die geometrische Genauigkeit iiberpriift. Dabei werden
die Parameter aus den iba-Daten und Anlagenkonfiguration der jeweiligen Szenarien
verwendet und dynamische/kinematische Effekte werden vernachléssigt. Die Ergebnisse
in Abbildung 4.11 zeigen, dass die Ausgangsabmessungen um bis zu 4 % abweichen. Die
Abweichungen korrelieren mit den Endabmessungen (unten) und ebenso mit den unter-
schiedlichen Produktionschargen. Die jeweilig gleichen Werkstoffbereiche sind farblich
hinterlegt.
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Abbildung 4.11: Relativer Fehler (oben) sowie Absolutwert (unten) der Ausgangsfliche A; g
des letzten Walzgertists zwischen berechneter Geometrie und Messwert liber alle Testszenarien.
Gleiche Werkstoffgruppen sind farblich gleich hinterlegt.

Walzkraft und Walzmoment

Neben den geometrischen Eigenschaften werden die Walzkréifte und Walzmomente analy-
siert. Die berechneten Walzkréfte konnen direkt mit den Messwerten verglichen werden,
wéhrend die gemessenen Drehmomente den Motormomenten entsprechen und die aus
dem vorigen Abschnitt bereinigten Walzmomenten M7 ,.q verwendet werden miissen.
Die relativen Fehler fiir den ldingsspannungsfreien Zustand des Walzmodells sind in Ab-
bildung 4.12 fiir die Walzkréfte (oben) und die Drehmomenten (unten) dargestellt. Dabei
sind je nach Materialcharge unterschiedliche Fehlerverteilungen zu sehen. Die Szenari-
en 1-32 weisen hohe relative Abweichungen auf, der Bereich 33-59 geringere und ab ID 60
liegt mit Ausnahme des letzten Walzgeriists ein Fehler von unter 20 % vor.

Aus diesem Vergleich ist zu entnehmen, dass die Annahme eines ldngsspannungsfreien
Zustands im statischen Betrieb erst fiir die Szenarien ab ID 60 zutreffender wird und
fiir die restlichen Fille eine genauere Analyse unter Beachtung der Léngsspannungen
durchgefiihrt werden muss. In spéteren Kapiteln wird der allgemeinere Fall ausfiihr-
licher betrachtet und ebenfalls die Fehler unter Einbeziehung von Léngsspannungen
analysiert (s. Kap. 5.1). Neben den hier unbekannten Léngsspannungen, liefern auch
Parameterunsicherheiten und Modellapproximationen in der statischen Walzprozessbe-
schreibung weitere Griinde, die fiir die teils hohen Abweichungen verantwortlich sind.
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Abbildung 4.12: Relativer Fehler der Walzkraft (oben) und des Walzmoments (unten) zwischen
berechnetem Umformmodell und gemessenen Groéflen iiber alle Testszenarien. Gleiche Werkstoff-
gruppen sind farblich gleich hinterlegt.

Materialfluss
Mit der Kinematik des Walzprozesses wird der Materialfluss beschrieben. Fiir das i-te
Walzgeriist gilt die statische Beschreibung mit den Eingangsgrofen (Ag,vp) und Aus-
gangsgrofen (A, v1):

Agyi-voi = A1 v1, (4.32)

Wird ein konstanter Materialfluss vorgegeben, bei dem die Geometrieberechnung als
valide angesehen wird, so bleiben die Freiheitsgrade in der linearen Materialgeschwin-
digkeit. Der Zusammenhang zwischen der messbaren Walzengeschwindigkeit vg, dem
Walzenradius R und der Voreilung « lautet:

v = Ry - 27rvgs(;’i (14 K;) (4.33)

Wird das statische Walzmodell berechnet, so lésst sich der Fehler &, bestimmen:

v — v
L, = 1,calc 1,meas (434)

U1,meas

Dazu werden die gemessenen Walzengeschwindigkeiten nach (4.33) bei gleichbleiben-
den R und k berechnet.

Abbildung 4.13 zeigt den Fehler der Materialgeschwindigkeiten fiir einen konstanten
Materialfluss. Dabei sind wie bei vorherigen Abbildungen Fehlerklassen in Abhéngig-
keit der Materialchargen (farbliche Hinterlegung) erkennbar. Ausnahme bildet dabei der
Bereich zwischen ID 50-59, bei der trotz gleichem Werkstoff eine unterschiedliche Fehler-
verteilung vorliegt. Die Fehler reichen von —4...7%, wobei die Fehlerverteilung unter
den einzelnen Walzgeriisten variiert, sodass auf keinen statischen Fehler im Walzmodell
geschlossen werden kann.

Der relative Fehler ist ein Materialflussfehler mit der Unsicherheit in den Materi-
algeschwindigkeiten. Dabei ist die Drehzahl der Walzen ein verlédsslicher Wert. Die
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Abbildung 4.13: Relativer Fehler ¢, der Materialgeschwindigkeiten iiber alle Testszenarien. Glei-
che Werkstoffgruppen sind farblich gleich hinterlegt.

Ungenauigkeiten liegen in R und k, da beim Walzenradius die Geometrie des Ka-
libers eine Rolle spielt und in [13] werden fiir das Profilwalzen im 2-Walzenbereich
alternative Berechnungsmoglichkeiten vorgegeben (nicht aber fiir die hier vorliegende
3-Walzenkonfiguration). Die Voreilung k ist ein Zustand des Walzmodells und dort
werden Fehler bei der Berechnung der Fliefischeidenlage oder auch geometrische Ap-
proximationen sichtbar. Durch die hier verwendete Approximation nach Lippmann und
Mahrenholtz, ist auch dort mit Ungenauigkeiten zu rechnen.

Durch die Kombination der moglichen Fehlerquellen ist eine genauere Aussage ohne
weitere Messungen nicht moglich. Da zwischen den Walzgeriisten keine Informationen
zum Materialfluss vorliegen, kann an dieser Stelle nur festgestellt werden, dass ein Fehler
vorliegt, aber nicht genau an welcher Stelle des Walzmodells.

Fiir weitere ungeregelte Simulationen muss der Fehler im Materialfluss kompensiert wer-
den, um ein stationédres Verhalten zu simulieren. Das kann entweder durch eine Adaption
der Motorgeschwindigkeiten (dementsprechend der Walzendrehzahl) erfolgen oder iiber
eine Zusatzdnderung der Voreilung im Walzmodell, sodass ein stabiler Arbeitspunkt bei
gegebener Anlagenkonfiguration erreicht wird.

Aus den Ergebnissen des statischen Walzmodells ist ersichtlich, dass grofiere Abweichun-
gen zwischen Walzmodell und Messwerten im statischen Betrieb zu erwarten sind bzw.
Adaptionen fiir einen konstanten Materialfluss angewendet werden miissen. Die weiteren
Untersuchungsschritte nehmen deshalb fiir das Walzmodell einen allgemeinen Zusam-
menhang von f(z,u,p) an. In dieser Arbeit werden die beschriebenen Zusammenhéange
genutzt, im Allgemeinen kann die Struktur aber durch beliebige analytische Beschrei-
bungsgleichungen fiir das Walzmodell ersetzt werden, wenn damit das Umformverhalten
genauer abgebildet werden kann.

4.4.1.3 Verkopplung der Walzgeriiste

Bei der Verkopplung von mehreren Walzgeriisten bildet das Material zwischen den Walz-
geriisten das koppelnde Element. Dadurch geschieht u.a. ein Zusammenspiel der Trans-
portverzogerung und der moéglichen Langsspannungen zwischen den Walzgeriisten. Der
Umformprozess wird dadurch ebenfalls beeinflusst, diese Auswirkungen sollen in diesem
Abschnitt vernachléssigt werden.

Zwischen den Walzgeriisten bildet sich ein zeitverédnderliches Kontrollvolumen, wodurch
nicht nur das eintretende und austretende Material beriicksichtigt werden muss, sondern
auch die Anderung des Kontrollvolumens (vgl. Gl. (4.24)). Diese Funktionalitit wird in
zwei Tests nachgewiesen. Zum einen wird eine Anderung des einlaufenden Querschnitts
simuliert und zum anderen werden die Auswirkungen von einem nicht konstanten Ma-
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terialfluss dargestellt. Fir diese Tests wird ein vereinfachtes Materialflussmodell sowie
das spéter verwendete Modell fiir die Transportverzogerung verwendet.

Test 1 nutzt einen idealen Umformprozess, indem die Ausgangsgeschwindigkeit v {iber
Gleichung (4.32) bestimmt wird. Dadurch sollten keine Léngsspannungen auftreten. Die
Eingangsflache wird sprungférmig verdndert, sodass sich das Kontrollvolumen zwischen
zwei Walzgeriisten fiir die Zeit der Transportverzogerung éndert (s. Abb. 4.14). Die
Anderungen in der Lingsspannung sind im Bereich |10~%| N und damit zu vernach-
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Abbildung 4.14: Einlauf eines Stabs und Eingangsdnderung der Materialfliche A; ;_1 (oben).
Dazugehorige Langsspannung o (unten).

In Test 2 wird das Verhalten von einem nicht-idealen Materialfluss im Walzgeriist gezeigt.
Das kann z.B. vorkommen, wenn die Walzgeschwindigkeiten nachfolgender Geriiste nicht
passend aufeinander abgestimmt sind. Dazu wird vy gestort, sodass der austretende
Materialfluss nicht gleich dem eintretenden Materialfluss ist. In Abbildung 4.15 wird
das Verhalten fiir eine rechteckférmige Stérung bei drei unterschiedlichen Walzgeriist-
abstanden abgebildet. Durch den integralen Zusammenhang in Gleichung (4.25), ist die
Langsspannung nicht beschrankt und divergiert bei einem konstant anhaltendem Fehler
im Materialfluss. Dieser Fall kommt durch physikalische Beschriankungen in der Realitét
nicht zu tragen, da das Material entweder zerreifit oder so starke Stauchung erfdhrt, dass
es aus der Walzstrafle ausbricht.

4.4.2 Validierung des Gesamtmodells

Nachdem das Verhalten der Teilsysteme klassifiziert wurde, wird das Gesamtsystem
mithilfe der Messdaten und Konfigurationen validiert. Dafiir werden die iba-Daten sowie
Werte aus der Anlagenkonfiguration genutzt. Das Gesamtsystem wird in unterschiedli-
chen Bereichen getestet, um einen Einblick in das Anderungsverhalten des Modells zu
bekommen.

Es werden insgesamt vier verschiedene Testszenarien exemplarisch gezeigt, die die Uber-
einstimmung und auch die Abweichungen zwischen den Messwerten und der Model-
lierung aufzeigen. Aus den bisherigen Erkenntnissen wird folgender Validierungsablauf
angewendet:

1. Laden der Original-Messdaten und Parameter

2. Berechnung eines stabilen Arbeitspunkts fiir einen konstanten Materialfluss

3. Anpassung der Motorgeschwindigkeiten

4. Simulation
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Abbildung 4.15: Einlauf eines Stabs mit drei unterschiedlichen Walzgeriistabstédnden (dy, da,ds)
und resultierenden Lingsspannungen oo (oben). Zusétzlicher Fehler der Ausgangsgeschwindig-
keit Ve (unten).

Fir die Gesamtsimulation wird der gekoppelte Prozess ohne iibergeordnete Regelung
verwendet. Das bedeutet, dass der Walzspalt und die Motorgeschwindigkeitsregler aktiv
sind, deren Sollwerte aber nicht verdndert werden.

Berechnung eines stabilen Arbeitspunktes

Fir die Berechnung eines stabilen Arbeitspunktes fiir den Materialfluss wird die Vorge-
hensweise aus Abschnitt 4.4.1.2 verwendet. Dabei wird der Materialfluss aus den Mes-
sungen nach dem letzten Walzgeriist verwendet, da dort die eingesetzte Sensorik die
héchste Genauigkeit aufweist. Uber den statischen Zusammenhang werden die Eingangs-
grofien Ag;, vo,; bestimmt:

Ap,i -voi = A1 - V16 (4.35)

Dabei kann ohne weitere Messungen keine Aussage dariiber getroffen werden, ob der
Fehler des Materialflusses in der Fliache oder in der Geschwindigkeit liegt. Bei der sta-
tischen Berechnung wird ein ldngsspannungsfreier Zustand als Randbedingung gewéhlt.
Dies ist in der Realitdt im Allgemeinen der Fall. Diese Vereinfachung wird getroffen, um
den Materialfluss in die passende Groflenordnung zu adaptieren. Kleinere Abweichungen
werden anschlieBend iiber die Kopplung mit den Léngsspannungen ausgeglichen.

In der nachfolgenden dynamischen Simulation werden die Léngsspannungen beriicksich-
tigt, wodurch sich der statische Arbeitspunkt im Allgemeinen verschieben wird.

Um einen konstanten Materialfluss zu gewéhrleisten, werden die beiden Ansétze aus
Gleichungen (4.32) und (4.33) zusammengefasst:

v = Yoo L (14 K+ €x) (4.36a)
Aq
’U[)AQ o

Dabei wird A; tiber Gleichung (4.37) als Optimierungsparameter verwendet, der iiber
die Breitung Ab im Walzspalt gedndert wird.

Al,calc = f(Al') Ab) (437)
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Diese Optimierung wird mit einem Gradientenabstiegsverfahren gelost, da A; tiber eine
Geometrieberechnung des Walzguts und der Walzen bestimmt wird. Der Restfehler €4,
(Gl. (4.38)) nach der Optimierung wird iiber den Fehlerterm ¢, in der Voreilung kom-

pensiert (Gl. (4.39)).
~ voAp

€Ay = - Al,calc (438)
U1
U1,calc = Uu(l + K+ 5&) (4.39&)
U()AO 1
=& = -——1—-k 4.39b
" Al,calc (% ( )

Ziel dieser Vorgehensweise ist, dass der ungleiche Materialfluss tiber einen unbekannten
Zusammenhang im Breitungsverhalten im Walzmodell kompensiert wird.
Zusammengefasst werden folgende Anpassungen des Simulationsmodells im Vergleich zu
der Parametrierung der iba-Daten durchgefiihrt:

e Anpassung der Einlauffliche Ag zu einem konstanten Materialfluss

e Zusatzbreitung Ab, um Materialfluss in den Walzgeriisten sicherzustellen

¢ Voreilungskorrektur ., um verbleibenden Materialflussfehler zu korrigieren

Simulationsmodell im ungeregelten Fall

In Abbildung 4.16 ist ein exemplarischer Walzverlauf eines Stabs abgebildet. Die Phasen
mit jeweils unterschiedlichen Randbedingungen sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Dabei ist
vor allem den unterschiedlichen Randbedingungen durch die Materialkopplung Beach-
tung zu schenken. Wird die Kopplung zu dem vorigen Walzgeriist aufgehoben, so ist
ebenfalls die einlaufende Langsspannung aufgehoben.

Tabelle 4.5: Phasen beim Walzen eines Stabs.

Phase tstart[s] | tstopls] | Bedingung
Leerlauf 0 11 | -
Materialeinlauf 11 12 | -
gekoppelter Walzprozess 12 30 | 001 #0
entkoppelt von vorigem Walzgeriist 30 35| 091 =0
Auslauf 35 36 | -
Leerlauf 36 37 | -
20 —001 023 ——045|| 2007 .
—— 012 — 034 T56 —F, Fry —Fr,s
150 1 —F., —F., F.s
— 10 —
g i 100 R—
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Abbildung 4.16: Simulationsergebnis eines Stabes und Darstellung der Langsspannung og zwi-
schen den Walzgeriisten (i,7 4+ 1) (links) und der Walzkraft F). (rechts).
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Die Simulation zeigt einen idealen Verlauf, in dem konstante Eingangsgrofien verwendet
werden und keine Prozessstorungen modelliert sind. Es konnen die Einfliisse der Langs-
spannungen gesehen werden, durch die ab ca. ¢ = 15s ein stationdrer Arbeitspunkt er-
reicht wird. Hierbei sind die Langsspannungen nicht mehr Null, wie bei der vorherigen,
statischen Arbeitspunktberechnung.

Exemplarisch wird das Simulationsmodell fiir zwei Szenarien ausgewertet: ein Szenario,
bei dem das statische Walzmodell aus Abschnitt 4.4.1.2 eine hohe Genauigkeit aufweist
(Szenario 55) und eins mit grofleren Abweichungen in den Messwerten (Szenario 10).
Dazu wird der Verlauf der Walzkraft und Motormoment sowie den simulierten Langs-
spannungen gezeigt. Die Eingangsgrofien Ag, vy geben einen Einblick in die externen
Anderungen des Prozesses. Es wird jeweils ein statischer Arbeitspunkt erreicht und der
Prozess ist im ungeregelten Zustand stabil.

Szenario 55 (Genaue statische Ubereinstimmung)

Nach dem Einlauf des Materials stellt sich ein Léngsdruck in allen Walzgeriisten ein,
der durch die Anderungen der EingangsgroBen abgebaut wird (s. Abb. 4.17). Dabei sind
die Anderungen in den Walzmomenten deutlicher sichtbar als in den Walzkriften (s.

Abb. 4.18).

3.15
100 | .
| —0oo1 023 —— 045 _AO,sim —V0,sim
80 - | — 012 —— 034 56 1 1100 f ! _____ AO,meas """ V0,meas
: ,.,'1 i
B "’ i 13.1
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Abbildung 4.17: Vergleich von Simulationswerten der Léngsspannung oy zwischen den Walzge-
riisten (7,7 + 1) (links) und Simulations-/Messwerten den Eingangsgrofien Ag,vg (rechts).
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Abbildung 4.18: Vergleich von Simulationswerten und Messwerten (Strich-Punkt) der Walz-
kraft F,. (links) und Motordrehmomenten M, (rechts).

Ab ¢t =100s ist das Walzgut im Eingang nicht mehr gekoppelt. Durch die entfallende
Langsspannung im Eingang stellt sich ein neuer Arbeitspunkt ein. Durch die gednderten

Léngsspannungen, nehmen auch die Walzkréfte und -momente neue Arbeitspunkte ein.
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Die quantitativen Anderungen von Simulation zu Messungen unterscheiden sich und es
kann kein konstanter Modellierungsfehler aus dem Verhalten ermittelt werden.
Wihrend des Anstichs erfolgt die quantitativ grote Anderung in den Léangsspannungen.
Dabei ist zu beachten, dass in dem Simulationsmodell das Anstichverhalten nicht mo-
delliert ist, sondern sobald der Stab ins Walzgeriist einlduft, dieser als bereits vollsténdig
umgeformt angesehen wird (die Lénge des Walzspalts wird als infinitesimal fiir die Ki-
nematik betrachtet). Die Materialfliche verédndert sich im Anstichbereich um ca. 3 %,
sodass ebenfalls eine Materialflussstérung in dieser Gréflenordnung durch die Langs-
spannungen kompensiert werden muss. Wird im Vergleich dazu der Verlauf mit konstan-
ten Eingangsgrofien betrachtet (s. Abb. 4.16), so entféllt dieser Effekt. Der langsame
Ubergang der Lingsspannungen nach dem Anstich ist ebenfalls auf die Anderung der
EingangsgroBen zuriickzufithren.

Fiir die Kopplung zwischen dem ersten Walzgeriist und dem vorigen Walzgeriist wird
ein verdnderlicher Zusammenhang iiber Gleichung (4.40) berticksichtigt. Dieser Zusam-
menhang ist rein qualitativ gewahlt und soll den Einfluss der Langsspannungen auf die
Materialgeschwindigkeit vg qqqp¢ Tepréasentieren.

V0,adapt = V0 — Sign(a()l) : KO'() |001| (440)
Uber K,, kann die Steifigkeit der Kopplung beriicksichtigt werden, wobei K,, — 0
einem Zustand ohne Langsspannungseinfluss auf die Geschwindigkeit entspricht.

Die Walzkrifte weisen im stationéren, gekoppelten Walzbetrieb ein qualitativ dhnliches
Verhalten zwischen Simulation und Messwerten auf. Die Anderungen in der Walzkraft
werden durch die Anderungen im Materialfluss erzeugt. Allerdings sind statische Abwei-
chungen in den einzelnen Walzgeriisten vorhanden. Dabei stellt der Fehler der Walzkraft
im ersten Geriist mit ca. 50 % die grofite Abweichung dar.

In den Motormomenten ist eine deutliche Abhéngigkeit zu den Léngsspannungen sicht-
bar. Dabei bewirken die Langsspannungen im Walzgeriist 6, dass der Motor generatorisch
betrieben wird, was auf einen Vorwartszug schlieflen ldsst. Die Belastung der Walzgeriis-
te 1 und 2 liegt in den Messdaten ndher zusammen bei ca. 1 — 2kNm. In der Simulation
iibernimmt das Walzgeriist 2 mit 2,9kNm im Vergleich zu Walzgeriist 1 mit 0,5 kNm
einen deutlich geringeren Anteil an der Umformleistung. Bei der Lastverteilung des 3.
und 5. Walzgeriists ist ebenfalls eine deutliche Abweichung zu erkennen, wobei das Walz-
geriist 5 ein deutlich hoheres Moment mit 1,7 kNm aufweist als der Messwert (0,5 kNm.
In Tabelle 4.6 sind die Mittelwerte aus dem gekoppelten Prozess von ¢ = 50 — 60 s der
Messwerte, der statischen simulierten Werte (ohne Langsspannungen) und der dynami-
schen Simulation gegeniibergestellt. Daraus wird sichtbar, dass die deutlicheren Abwei-
chungen in der dynamischen Simulation durch den Arbeitspunkt der Lingsspannungen
bewirkt wird.

Tabelle 4.6: Vergleich der gemittelten Motormomente M, und des relativen Fehlers €,..; zwischen
Messwerten (meas), statischer Berechnung (static) und dynamischer Simulation (sim).

Walz- - — -

geriist Mr,meas [Nm] MT,static [Nm] Erel,static [%] Mr,sim [Nm] Erel,sim [%]
1 873 536 -38,57 335 -61,63
2 2077 2359 13,56 2731 31,45
3 1788 929 ~18,07 1141 736,21
4 1750 1252 -28,44 2017 15,26
5 468 834 78,11 1588 239,02
6 266 167 -37,31 219 -17,69
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Beim Stabauslauf ab ¢ = 104 s wird sichtbar, dass die realen Messwerte eine hohere An-
derung aufweisen, d.h. der Einfluss der Materialkopplung in der Realitét ist hoher, sodass
ein Aufheben der Kopplung zu einer deutlicheren Verschiebung des Arbeitspunktes fithrt
(s. Walzkraft in Abb. 4.18).

Szenario 10 (Ungenaue statische Ubereinstimmung)
Bei dem Szenario 10 sind die Abweichungen zwischen Messdaten, statischer Berechnung
und dynamischer Simulation in Tabelle 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.7: Vergleich der gemittelten Motormomente M, und des relativen Fehlers €, zwischen
Messwerten (meas), statischer Berechnung (static) und dynamischer Simulation (sim).

Walz- | - - -

geriist Mr,meas [Nm] Mr,static [Nm] Erel,static [%] Mr,sim [Nm] Erel,sim [%]
1 494 807 63,34 1167 136,03
2 1757 2649 50,77 3283 86,88
3 1430 1959 36,99 2520 76,14
4 1429 1028 -28,07 1444 1,08
5 1071 265 -75,22 440 -58,94
6 2037 61 -97,00 187 -90,80

Die Abweichungen des Motormoments sind besonders in den Walzgeriisten (2,3,6) sicht-
bar. Bei der Analyse der Langsspannungen in Abbildung 4.19 ist der stationéire Arbeits-
punkt konstant, ldsst aber Zweifel an dem tatséchlichen Ergebnis aufkommen, da ein
Langsdruck in allen Walzgeriisten unwahrscheinlich ist. Der initiale Offset im Anstich
fiihrt zu einer hohen Léngsspannung in der Simulation, die anschliefend nur langsam
abgebaut wird.

Diese Hypothese wird ebenfalls durch die aufgehobene Kopplung ab t = 155 s verdeut-
licht. Dort stellt sich in der Walzkraft und auch im Motormoment ein neuer Arbeitspunkt
ein, bei dem sich die Belastungen in der Walzkraft um bis zu 50 % dndern (Walzgeriist 3,
s. Abb. 4.20).

- AO,sim —Vo,sim

_____ AO meas —" "~ V0,meas e Q
1050 | h . 2.08
i . ;

1000} & 7

Ag[mm?]

950+ i

Zeit [s]

Abbildung 4.19: Vergleich von Simulationswerten der Langsspannung oy zwischen den Walzge-
riisten (7,7 + 1) (links) und Simulations-/Messwerten den Eingangsgrofien Ag,vg (rechts).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass iiber die Langsspannungen der Arbeitspunkt der
Belastung der einzelnen Walzgeriiste angepasst werden kann. Dies ist in der Praxis eine
giangige Methode zur Einstellung der relativen Belastung im Prozess. Bei der Simulation
im ungeregelten Systemmodell stellt sich ein Arbeitspunkt entsprechend dem Material-
fluss ein. Dabei spielen die Parametrierung der einzelnen Walzgeriiste und die Kenntnis
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Abbildung 4.20: Vergleich von Simulationswerten und Messwerten (Strich-Punkt) der Walz-
kraft F, (links) und Motordrehmomenten M, (rechts).

iiber die einlaufenden Groflen einen mafigeblichen Einfluss auf die Genauigkeit der Simu-
lation. Vor allem die simulierten Langsspannungen beim Stabeinlauf fithren zu einem Off-
set, der anschlieend nur langsam abgebaut wird. Durch den integralen Zusammenhang
der Langsspannungen fiihrt ein grofler Fehler zu moglichen unplausiblen Arbeitspunk-
ten. Dies stellt fiir zukiinftige Entwicklungen ein Verbesserungspotential dar, indem der
Stabeinlauf beziiglich der Kinematik und des Materialflusses genauer abgebildet wird.

Anderungen in Sollwerten

Nicht nur die statische Genauigkeit der Modelle und deren absoluter Arbeitspunkt ist
fiir die Auswertung relevant, sondern auch das Verhalten auf Anderungen. Dazu wird
eine Anderung des Walzspalts oder der Motordrehzahl fiir Walzgeriiste ausgefiihrt und
die Auswirkungen auf den gesamten Arbeitspunkt analysiert.

Fiir die Auswirkungen der Walzspaltdnderung wird ein Szenario ausgewéhlt, in dem bei
allen Walzgeriisten der Walzspalt um 0,1 mm gedffnet wird. Dazu wird die Anderung
auf die Walzkraft (Abb. 4.21) und der Einfluss auf die Langsspannungen (Abb. 4.22)
dargestellt.

Die Mittelwerte vor und nach der Anderung sind in Tabelle 4.8 dargestellt und dabei
zeigt sich, dass fiir die Walzgeriiste 1-5 die Anderungen in einem plausiblen Fehler-
toleranzband liegen. Bei kleinen Umformgraden (Sizing) im letzten Walzgeriist bestehen
deutliche Abweichungen, in denen die Anderungen in der Realitit das ca. 3-fache der
Simulationséinderungen betragen.

Tabelle 4.8: Mittelwerte der Abweichungen aller Walzgeriiste nach Walzspalténderung fiir simu-
lierte (sim) und gemessene Walzkrifte (meas) sowie die relativen Fehler €.

Gl| G2 G3| G4| G5] G6
AF,meas [KN] | 37,4 | 445 | 37,4 | 31,7 | 19,7 | 12,8
AF, ym [KN] | 434 | 57,7 | 355 | 31,5 | 16,6 | 3,2
Eret [] 15,9 | 29,6 | -5,0 | -0,6 | -16,0 | -75,2

Bei den Langsspannungen stellt sich ebenfalls ein neuer Arbeitspunkt ein, um den Ma-
terialfluss konstant zu halten. Die Plausibilitdt kann iiber die Motormomente validiert
werden. Dabei wird in Abbildung 4.22 (rechts) sichtbar, dass es Verschiebungen im Mo-
tormoment der Simulation gibt, die in den realen Messdaten nicht zu sehen sind. Daraus
lisst sich schliefen, dass die Anderungen in den simulierten Lingsspannungen deutlich
hoher sind, als in der Realitdt. Diese hoheren Sensitivitdten rithren daher, dass jegli-
che Ungenauigkeiten im Walzmodell und der Kinematik {iber die Langsspannungen im
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Abbildung 4.21: Vergleich von Simulationswerten und Messwerten (Strich-Punkt) der Walz-
kraft F,. und der Walzspaltdnderung fiir die Walzgeriiste 1-3 (links) und 4-6 (rechts).

Walzmodell kompensiert werden.
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Abbildung 4.22: Anderungen der Lingsspannung o (links) und der Motordrehmomente (rechts)
bei einer Walzspaltdnderung.

Werden die Solldrehzahlen geéndert, so wird eine Verédnderung im Materialfluss erwar-
tet. Im Vergleich zu der Anderung im Walzspalt, wird hierbei die Anderung nur iiber die
Variationen in den Geschwindigkeiten bedingt. Es sind Anderungen in den Motormo-
menten zu erwarten, da Lingsspannungsdnderungen dort direkter im Vergleich zu den
Walzkraften auffallen.

Abbildungen 4.23 und 4.24 zeigen den Verlauf der Léngsspannungen und der Motor-
drehmomente, bei denen ersichtlich wird, dass eine Anderung der Drehzahlen in Walz-
gertist 5 und 6, Auswirkungen auf 1-6 in der Simulation haben. Es stellt sich bei den
Langsspannungen fiir alle Walzgeriiste ein neuer Arbeitspunkt ein. In den Messwerten
demgegeniiber sind diese Anderungen nur in den Walzgeriisten 5-6 zu sehen.

Hierbei bestétigt sich ebenfalls die Annahme aus den vorigen Abschnitten, dass der Ein-
fluss der Langsspannungen im Simulationsmodell deutlich héher ist, als in der Realitét.
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Abbildung 4.23: Vergleich von Simulationswerten und Messwerten (Strich-Punkt) des Motor-
drehmoments M, und der Drehzahlénderung fiir die Walzgertiste 1-3 (links) und 4-6 (rechts).
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Abbildung 4.24: Verlauf der Langsspannung o bei Anderung der Motorgeschwindigkeit nach
Abbildung 4.23.

4.4.3 Zusammenfassung

Die Validierung zeigt basierend auf unterschiedlichen realen Szenarien das Verhalten
des Simulationsmodells. Die Parametrierung der Einzelkomponenten wurde anhand der
Messwerte vorgenommen und auf Plausibilitat untersucht. Das Walz- und Umformmodell
wurde im statischen, ldngsspannungsfreien Zustand sowie auch in der dynamischen Si-
mulation analysiert. Dabei konnten Anderungen durch EingangsgréBen und Stellgréfen
(Motordrehzahl, Walzspalt) qualitativ nachgestellt werden. Das ungeregelte Simulati-
onsmodell konvergiert zu statischen Arbeitspunkten.

Bei dem Vergleich der quantitativen Werte stellen sich gréfiere absolute Abweichungen
zwischen den berechneten und gemessenen Werten dar. Die mafigebliche Kenngréfle in
der Simulation stellen die Léngsspannungen dar. Diese sind fiir deutlich unterschiedli-
che Arbeitspunkte in den Walzkréften sowie Drehmomenten verantwortlich. Ausschlag-
gebend dafiir ist einerseits, dass durch die Langsspannungen die Volumenkonstanz im
Materialfluss erfiillt wird, andererseits aber jegliche Ungenauigkeiten des Walzmodells
in seinen kinematischen Groéflen sich in den Liangsspannungen niederschlagen.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit dem Simulationsprozess der Umformvor-
gang und auch dynamische Anderungen simuliert werden kénnen. Die Parametrierung
kann anhand von realen Anlagendaten erfolgen, deren Arbeitspunkt des Materialflusses
zuvor offline auf einen statischen Wert angepasst werden muss. Ab diesem Zeitpunkt
ist das Simulationsmodell autark zu betreiben und stellt die Testplattform fiir weitere
Untersuchungen dar.

4.5 Modellreduktion und Analyse

In den vorangegangen Kapiteln wurde das Simulationsmodell in seinen Details beschrie-
ben. Dabei wurden unterschiedliche physikalische Phdnomene mit den jeweils ausgewéhl-
ten Modellen beschrieben.

Das Ziel dieses Kapitels ist die Ermittlung einer geschlossenen Darstellung des Fertig-
walzblocks, das fiir die Systemanalyse, des Regler- und Beobachterentwurfs sowie deren
Analyse eingesetzt werden kann. Es werden bewusst approximierte Beschreibungen ver-
wendet, um die Komplexitit der Ergebnisse moglichst gering zu halten und eine spétere
Online-Nutzung zu ermoglichen.

4.5.1 Modellreduktion des Fertigwalzblocks

Der zuvor beschriebene Fertigwalzblock wird in diesem Kapitel in eine geschlossene, re-
duzierte Form iiberfithrt. In den Einzelmodellen sind unterschiedliche Beschreibungs-
formen verwendet worden, wie bspw. lineares/nichtlineares Ubergangsverhalten oder
zeitvariante/-invariante Beschreibungen (s. Tab. 4.9).

Tabelle 4.9: Klassifizierung der Teilmodelle bzgl. ihrer Modellcharakteristik.

. Dinear s)tatisch . Beschreib-
Teilmodell (n() i)chtlinéar (((:1))ynamiS({h zeitvar. ungsform
Walzmodell n S - F(z,u)
Antrieb 1 d - z(t)=...
Transportverzégerung n d v x(t — h(Ty))
Verkopplung 1 d - z(t)=...

Das Ziel der Reduktion ist eine nichtlineare, zeitkontinuierliche Zustandsraumbeschrei-
bung mit dem Zustandsvektor z, den Eingangsgroflen v und Parametern p:

(t) = f(z(t), u(t), p) (4.41)

Die zusétzlichen Parameter p sollen bzgl. der Systemdynamik zeitkonstant sein. Sie diir-
fen aber zur allgemeineren Formulierung ebenfalls langsam zeitverdnderlich, verglichen
mit der Prozessdynamik, sein.

Fir die spitere Beschreibung ist der Materialfluss im Fertigwalzblock die zentrale Gro-
Be. Dafiir werden die fiir den Materialfluss benotigten Zustandsgrofien als reduzierte
Groflen ausgewdhlt (Materialquerschnittsfliche/-geschwindigkeit, Langsspannung). Zu-
sétzlich werden sekundéire Groflen, die einen indirekten Einblick gewédhrleisten und als
Messungen vorliegen, verwendet (Walzkraft /-moment). Diese Zusténde werden basierend
auf der physikalischen Problemstellung und den vorhandenen Groéflen im Versuchswalz-
werk ausgewéhlt.

4.5.1.1 Kilassifizierung der Teilmodelle

Fiir jeden dieser Zustdnde wird eine Differentialgleichung benétigt. Da in dem Walz-
modell nur ein statischer Zusammenhang betrachtet wird, wird die Annahme getroffen,
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dass der Walzprozess im Vergleich zur Dynamik der Langsspannungen langsam ist. Dafiir
wird eine Glattung der Walzkraft/Walzmoment und Materialgeschwindigkeit mit einem
PT1-Glied angenommen, sodass eine Hammerstein-Struktur (statische Nichtlinearitét
und lineares Ubertragungsglied) vorliegt (s. Abb. 4.25).

_>‘ M Fi) }_>‘ &) }_y>

Abbildung 4.25: Strukturbild eines Hammerstein-Systems mit einer statischen Nichtlineari-
tit F(z) und einer linearen Ubertragungsfunktion G(s).

Die Transportverzégerung des Materials zwischen den Walzgeriisten ist abhéngig von
der Materialgeschwindigkeit. In dem Simulationsmodell wird ein ortsdiskreter Buffer
eingesetzt. Fiir die Signalverzogerung im Kontinuierlichen wird die Totzeit T; durch
ein konstantes System 2. Ordnung approximiert. Wobei die Totzeit-Approximation /5
experimentell gewéahlt wird, sodass die 95 %-Einschwingdauer der Zeitverzogerung Ty
entspricht. Mit diesem Ansatz wird die Geschwindigkeitsabhéngigkeit fiir die Transport-
verzogerung aufgehoben.

1
(o)

e—TdS ~

(4.42)

Ein Ansatz iiber eine Padé-Verzogerung 1. Ordnung — einer sonst gingigen Moglichkeit
zur Darstellung von Totzeiten — wurde nicht verwendet, da die Padé-Approximation
nicht-minimalphasig ist und dadurch bei Anregungen initiale Auslenkungen in die ent-
gegengesetzte Richtung bewirkt.

Bei einer diskreten Zustandsraumsdarstellung kann eine Verzégerung tiber Hilfszustéande
eingefiihrt werden, die einer Verschiebung um eine Abtastzeit T entsprechen. Dies hat
den Vorteil von einer tatsidchlichen Verzogerung und nicht einem zuséatzlichen, transi-
enten Verhalten, wie bei dem PT2-Ansatz. Der grofle Nachteil dieser Methode ist, dass
je nach Verzogerungsdauer die Anzahl der Hilfszusténde variieren und somit auch die
Grofle des resultierenden Gesamtmodells. Es soll eine konstante Problemgrofie erreicht
werden, sodass dieser Ansatz nicht weiter verfolgt wird.

4.5.1.2 Modellgleichungen

Nach den Erkldrungen zu den Teilmodellen wird die Zustands-DGL erstellt. Dazu wer-
den die verwendeten Zusténde, Eingangsgrofien und Parameter sowie ihre jeweiligen
Dimensionen fiir Ngq,qs Walzgeriiste in der Tabelle 4.10 gezeigt.
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Tabelle 4.10: Ubersicht aller verwendeten Zusténde, EingangsgroBen und Parameter sowie deren
Dimension.

Bezeichnung Formelzeichen | Dimension Art
Ausgangsfliache Aq Ntands Zustand
verzogerte Ausgangsfldche Al Delay Natands Zustand
Anderungsgeschw. Ausgangsfliche A1 AuzDelay Ntands Zustand
Ausgangsmaterialgeschwindigkeit vy Ntands Zustand
Eingangslangsspannung 0o Ngtands Zustand
Walzkraft F, Nstands Zustand
Walzmoment M, Nstands Zustand
mittlere Fliespannung Efim Ngtands Zustand
Motorgeschwindigkeit Vyef Nstands Eingang
Eingangsgeschwindigkeit Vg 1 Eingang
Eingangsflache Ag 1 Eingang
Eingangstemperatur To 1 Eingang
Ausgangslangsspannung O1,Narands 1 Eingang
Umformgrad %) Nstands Eingang
dquiv. Eingangshohe ho Nstands Parameter
dquiv. Ausgangshohe h1 Ngtands Parameter
dquiv. Eingangsbreite bo Ngtands Parameter
gedriickte Flache Ay Ntands Parameter
gedriickte Lange lg Ngtands Parameter
eff. Walzenradius Reg Ngtands Parameter

ZT; = [Al,i7 AlDelay,iv AlAuxDelay,iv V1,iy00,i5

Friy My k)" mit i =1... Neands (4.43a)
A A
X X

= 2= 7 |=| (4.43b)
—1Vstands £6

Der Eingangsvektor u des reduzierten Gesamtmodells bestimmt sich zu:

T
T T
u = |:yrefa1~~Nstands , V0, AOa TOv O01,Natands? £1~~-Nstu.nds:| (444)
Fir die jeweiligen Einzelgeriiste definiert sich der lokale Eingangsvektor v, zu:

v = [Urefis V0. Aois Toi, 01is i) Vi =1... Ntands (4.45)

Die Zustandsgleichungen fiir ein Geriist mit den lokalen Zusténden z;, Eingéngen v, und
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Parametern P lautet:

&y = i@iaﬂi,ﬂi) (4.46a)
I Agi- Ax + Usi-g9a1(zisv4,p,) ]
AA,i ’ [AlDelay,i7 AlAuzDelay,i]T + EA,@' . Al,i
As7i * V1,6 + Fs,i : Uref,i(l + gﬁ( i» Vi D, )) ’ Reﬁ,i
21‘ = Ao,i * 00,4 + Faz gvo( Z,pl) (446b)
Agi- Fr + Fsz gFr(x,,I/l,p)
As,i : Mr,i + I i " 9M,. (xza v, D, )
i A+ Kpmi + Usi* Gkp (25 V4, 0,) |

Dabei wird mit dem Paar (A,I') die lineare Zustandsiibergangsfunktion definiert.
i=Az+Tu (4.47)

Diese unterscheidet sich fiir die Glattung (Index s (smooth)), die approximierte Verzoge-
rung (Index A) und die Léangsspannungen (Index o). Diese sind fiir jedes Walzgeriist indi-
viduell parametrierbar. Der nichtlineare Zusammenhang aus dem Walzmodell wird in den
Funktionen g,() zusammengefasst. Die Glattung wird iiber einen PT1-Zusammenhang
mit einer Zeitkonstanten 7T, durchgefiihrt.

Die Verkopplung der Walzgeriiste erfolgt durch die Weitergabe der materialabhéngigen
Ausgangsgrofien an das néchste Walzgeriist:

Ao,i+1 = A1Delay,i (4.48a)
V0ir1 = V1, (4.48Db)
00,i+1 = 01, (4.48c¢)
To,iv1 = To (4.48d)

Die Ausgangsgleichung entspricht einer Selektion der messbaren Zusténde, wodurch der
grundsétzlich nichtlineare Charakter h(z) in einer linearen Form C dargestellt werden
kann.

y(t) = hz(1)) (4.492)
= y(t) = C-z(t) (4.49b)

Daraus ergibt sich eine nichtlineare, zeitkontinuierliche Darstellung des reduzierten Walz-
modells fiir alle Ng;qnqs Walzgeriiste.

&(t) = f(z(t), u(t), p) (4.50a)
z(t) (4.50b)

Werden spéter diskrete Darstellungsformen der Systemdynamik benétigt (z(k + 1)),
so konnen beliebige Diskretisierungsvorschriften, wie bspw. Vorwérts-Euler oder
Runge-Kutta verwendet werden.

Soll nur der Materialfluss bestimmt werden, so brauchen die Zusténde (F., M, und k)
nicht berechnet werden. Diese Groflen sind nicht mit den restlichen Gréflen gekoppelt,
liefern aber weiteren Einblick in das Prozessverhalten. Bei vorliegenden Messwerten kann
dies hilfreich sein, bei einer reinen Vorwértssimulation (bspw. in MPC) muss dies nicht
erfolgen.

Durch die Modellreduktion wird die Anzahl der benotigten Grofien um ca. 75 % reduziert.
In Tabelle 4.11 wird die Anzahl der Zusténde, Eingangsgrofien und Parameter zwischen
der vollstdndigen Simulation und dem reduzierten Modell dargestellt. Die Parameter
werden in zeitverdnderlich sowie statisch aufgeteilt, da es im vollstdndigen Simulations-
modell nicht vorgesehen ist die Anlageneigenschaften wéihrend der Laufzeit zu dndern.
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Tabelle 4.11: Vergleich der Anzahl der unterschiedlichen Grélen zwischen vollstdndigem Simu-
lationsmodell und reduziertem Modell pro Walzgeriist.

Bezeichnung Simulationsmodell | Reduziertes Modell
Zustande 40 8
Eingangsgrofien 6 6
Parameter (zeitverdnderlich) 0 6
Parameter (statisch) 54 5

4.5.2 Validierung des reduzierten Modells

Das reduzierte Modell hat im Vergleich zum vollstandigen Simulationsmodell einige Ver-
einfachungen erfahren, deren Einfliisse nun zusammengefasst werden. Das ist zum einen
das Materialflussmodell und zum anderen die Komplexitdtsreduktion des Gesamtmo-
dells, bei der v.a. die geometrische Walzgutberechnung entfallen ist.

Materialfluss

Die gréBte Anderung besteht im Materialflussmodell, bei dem ein ortsabhéngiger Buffer
zu einer PT2-Approximation gewechselt wurde.

Zur Validierung werden exemplarisch drei Verzogerungselemente in Reihe geschaltet und
auf der einen Seite mit dem Buffer-Ansatz aus dem Simulationsmodell als Groundtruth
simuliert und auf der anderen Seite mit dem approximierten PT2-Ansatz (s. Abb. 4.26).
Dafiir wird ein Testsignal mit einer Anderung von AA = 1 auf beide Systeme aufgeschal-
tet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.27 dargestellt.

T

1 1 1
T (Tas+1)? T (Tyas+1)° (Tyas+1)?

\i
\i
Y

J__

Y

Abbildung 4.26: Validierungsaufbau zum Vergleich des Buffer-Ansatzes (Zeitverzogerung ¢;) und
des approximierten PT2-Ansatzes (Zeitverzogerung Tg;).

Durch die sequentielle Verkopplung der Elemente besteht im i-ten Walzgeriist ein ef-
fektives Zeitverhalten von ¢ - PT2. Durch diese Parametrierung erfahren weiter hinten
liegende Walzgeriiste den Einfluss einer Signalénderung frither als in der Realitét. Die-
se Unterschiede werden dann in den Léngsspannungen Auswirkungen haben. Da das
reduzierte Modell aber grundsétzlich fiir den Arbeitspunkt mit Material in allen Walz-
gerlisten vorgesehen ist — im Unterschied zu dem Ein-/Auslaufverhalten des Materials —
ist diese Abweichung tolerierbar.

Statischer Arbeitspunkt

In Abbildung 4.28 wird ein stationérer Arbeitspunkt des Simulationsmodells mit dem
des reduzierten Modells fiir das Szenario 55 gezeigt. Das reale Verhalten bildet den
Stabeinlauf ab, wihrend das reduzierte Modell erst aktiviert wird, wenn der Stab in
allen Walzgeriisten vorliegt. Dabei wird deutlich, dass sich aufgrund der Modellreduk-
tion ebenfalls der Arbeitspunkt der Léngsspannungen verschiebt, um einen konstanten
Materialfluss zu erreichen. Dies ist durch die Approximation im Materialflussmodell zu
erwarten.
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Abbildung 4.27: Verlauf der Transportverzogerung des Buffer-Ansatzes im Vergleich zum appro-
ximierten PT2-Ansatz (Strich-Punkt).

Dabei bestétigt sich, dass die Dynamik der Langsspannungen des ersten Walzge-
riists (0g1) aufgrund der grofleren Walzgeriistabstande, deutlich geringer ist, als die
der hinteren Walzgeriiste (z.B. 056). Die Abweichungen in den Walzkréften entsprechen
einem konstanten Offset, der in der Grofienordnung von 10 — 15% liegt. Wichtig fiir
das reduzierte Modell ist, dass Anderungen im Materialfluss abgebildet werden und
ein stationdrer Arbeitspunkt erreicht wird. Die statischen Abweichungen werden spéa-
ter durch Randbedingungen in den Optimierungsproblemen eingestellt, sodass die hier
vorliegenden Ungenauigkeiten akzeptiert werden.

Bei dem reduzierten Modell ist zu beachten, dass es das Verhalten des Fertigwalzblocks
beschreibt, bei dem das Walzgut in allen Ngunqs Walzgeriisten bearbeitet wird. Das
hat zur Konsequenz, dass tiber den Ein-/Auslaufvorgang keine Aussage getroffen wer-
den kann. Um diese Einschrdnkung zu reduzieren, kann das Modell fiir Teilzustén-
de Npart < Ngtands zusétzlich definiert werden. Es kann dann das jeweilige passende
Teilmodell mit N4 aktiven Walzgertisten selektiert werden und sobald ein weiteres
Walzgeriist aktiv ist, auf das nadchste Modell umgeschaltet werden. Dabei miissen die
bereits bekannten Zustande entsprechend iibergeben werden.

60 7—0'()1 093 —— 045 i 200 | - L'rl Fr,3 _Fr,5 |
—— 01 —— 03y 056 —F.y —F.4 F.s
40| "
/_,.._ 150 ¢
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Abbildung 4.28: Vergleich von Simulationsergebnissen zu reduzierter Modellapproximation
(Strich-Punkt). Links: Langsspannungen oy, rechts: Walzkréfte F..

[



4. MODELLIERUNG DES FERTIGWALZBLOCKS

Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Modellreduktion hin zu einer geschlossenen nichtlinearen
Formulierung im Zustandsraum durchgefiithrt. Mit diesen Teilmodellen erfolgen nun die
weiteren Entwurfsschritte fiir den Schétzer- und Reglerentwurf. Die nichtlineare, zeitkon-
tinuierliche Systemdarstellung bietet eine parametrierbare Struktur, mit der verschiedene
Anlagenkonfigurationen abgedeckt werden kénnen und in einer geschlossenen mathema-
tischen Formulierung vorliegen. Mit dieser Formulierung kénnen ebenfalls regelungstech-
nische Analysen sowie Linearisierungen in Arbeitspunkten durchgefithrt werden, da eine
geschlossene Systembeschreibung vorliegt.
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Kapitel 5

Schatzungen im Fertigwalzblock

Bei der Verwendung von modellgestiitzten Entwurfsverfahren werden quantifizierbare
Werte fiir einzelne Parameter oder Zustinde bendtigt. Parameter sind dabei Gréflen, die
sich zeitlich nur langsam &dndern und als quasi-statisch angesehen werden. Zusténde sind
zeitlich verénderliche Groflen, die eine eigene Dynamik haben. In realen Applikationen
gibt es hdufig Situationen, in denen Zustdnde und Parameter entweder nicht gemessen
werden, weil ein Einsatz von Sensorik nicht moglich oder finanziell praktikabel ist oder
es an Messprinzipien mangelt.

Im Fokus dieser Arbeit liegt die Zustandsschéitzung fiir den Materialfluss und die Langs-
spannungen sowie die Ermittlung von prozessrelevanten Parametern im Materialfluss.
Anderungen im Materialfluss, die nicht auf Anderungen der Eintrittsgrofen zuriickzu-
fithren sind, fithren zu Anderungen in den Langsspannungen zwischen den gekoppelten
Walzgeriisten. Die Langsspannungen liefern daher einen wichtigen Einblick in die Pro-
zessstabilitat.

Da es sich bei einem Fertigwalzblock um eine gekoppelte Einheit handelt, liefert ei-
ne zentrale Zustandsregelung prinzipiell eine hohere Regelgiite im Vergleich zu einer
Eingréflen-Regelung mit N SISO-Reglern. Die Zustandsregelung hat dabei allerdings
den Anforderung, dass alle Zustinde bekannt sein miissen, was iiber die Messtechnik im
Allgemeinen nicht abgedeckt werden kann. Aus diesem Grund werden hier zwei Verfah-
ren vorgestellt, wie vor allem die Langsspannungen geschétzt werden kénnen, um diese
spater in einem Regler zu verwenden.

5.1 Statische Schatzung der Langsspannungen

Im ersten Ansatz wird eine statische Schétzung durchgefiihrt. Mit einer statischen Schét-
zung wird definiert, dass aus dem aktuellen Zustand z(k) die gesamten Informationen
zu den Langsspannungen extrahiert werden konnen. Die unbekannten Langsspannungen
sind dabei alle Spannungen zwischen den Walzgeriisten sowie zum vorherigen und nach-
folgenden Anlagenteil. Daraus ergibt sich fiir ein Walzblock mit N Einzelgeriisten eine
Menge von (N + 1) Léngsspannungen, die ermittelt werden miissen. Diese Vorgehens-
weise wurde vom Autor in [165] publiziert.

5.1.1 Genutzte Modellstruktur

Die einzelnen Walzgeriiste sind iiber das Material miteinander gekoppelt (s. Abb. 5.1).
Die Zugkréfte F, auf der Fingangsseite des Walzgeriists ¢ + 1 entsprechen denen auf
der Ausgangsseite des Walzgeriists ¢. Mithilfe der jeweiligen Materialquerschnittsfla-
che Ag, A1 konnen die Kréfte in die jeweiligen Langsspannungen o umgerechnet werden.
Im Folgenden werden die Langsspannungen betrachtet, da diese im Umformprozess einen
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direkten Einfluss haben und unabhéngig von der tatséchlichen Fléache sind.

00,i
Fay; =20 5.1
20,1 AO,z’ ( a)
i
Fo,= All’; (5.1b)

Somit entsteht eine Verkettung der Léngsspannungen iiber die Walzgeriiste in einem
Walzblock. Zu Beginn wird der stationdre Walzbetrieb betrachtet, in dem das Material
in allen Walzgeriisten bearbeitet wird und alle dynamischen Einschwingvorginge beendet
sind, sodass sich ein statisches Gleichgewicht einstellt.

Ayi(t)
All(t) AU}*](t) AIZ*I(t)
FzU?(t); Fz]z(t); FzO.i i I(t); 3 le,i I(t)
Gertist i Gertist i+1

Abbildung 5.1: Walzgut zwischen angrenzenden Walzgeriisten (7,4 + 1) mit den verkniipfenden
Eingangszugkriften Fg ; ;41 und Ausgangszugkriften Fy /1.

Der betrachtete Walzblock besteht aus den Einzelwalzgeriisten G1-G6. Im Anlagenkon-
text besteht eine Kopplung mit dem vorangehenden Walzgeriist P1 sowie dem nachfol-
genden Anlagenteil N1 (s. Abb. 5.2).

Walzrichtung

988888

P1 G1 G6 N1

Abbildung 5.2: Schematisches Anlagenlayout mit angrenzenden Anlagenteilen P1 und N1.

Uber die Umformtheorie ist bekannt, dass die Lingsspannungen auf Eingangs- und Aus-
gangsseite einen merklichen Einfluss auf den Umformvorgang haben (s. Kap. 4.2.2.2). Es
wird die Annahme getroffen, dass mithilfe der Walzkraft und dem Walzmoment ein Ein-
blick in den ldngsspannungsbehafteten Zustand gewonnen wird. Dieses Verhalten kann
quantitativ in Messdaten gezeigt werden (s. Abb. 5.3). Dabei wird deutlich, dass beim
Materialeintritt in das folgende Walzgeriist G1, das vorhergehende Walzgeriist P1 einen
gednderten stationdren Arbeitspunkt beim Lastmoment einnimmt.

Analyse der Sensitivititen

Betrachtet man die bestehenden analytischen Gleichungen zur Berechnung der Walz-
kraft und des Walzmoments, ist dort ebenfalls die Abhéingigkeit von den Langsspan-
nungen ersichtlich. Dafiir wird exemplarisch eine Sensitivitdtsanalyse durchgefithrt. Bei
gleichbleibenden Walzparametern werden die Léngsspannungen variiert.

Bei den Langsspannungen wird ein Wert grofler Null als Langsdruck und ein Wert klei-
ner Null als Lingszug bezeichnet. Im realen Betrieb konnen wesentlich hohere Ziige als
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Abbildung 5.3: Messwerte des normalisierten Lastmoments des vorigen Walzgeriists P1 und des
angrenzenden Walzgeriists G1 beim Einlauf eines Stabs in das Walzgeriist G1. Durch die Kopp-
lung entsteht ein verdnderter Arbeitspunkt fur P1.

Driicke entstehen. Wird der Léngsdruck zu hoch, so bricht das Material aus der Walz-
straBe aus (ein Cobble entsteht). Wird der Léngszug zu hoch, so kann das Material
reiflen.
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Abbildung 5.4: Sensitivitdten der normalisierten Walzkraft (links) und des normalisierten Walz-
moments (rechts) bei relativer Anderung der bezogenen Lingsspannung in —0,05 < % < 0,05.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Es zeigt sich dabei, dass das Walz-
moment deutlich sensitiver als die Walzkraft auf Anderungen in den Lingsspannungen
reagieren. Bei dem Anlegen von 5% Léangszug am Gerilistausgang o1 zeigt sich eine
Anderung von —1,9% in der Walzkraft verglichen zu —44 % im Walzmoment.

Neben dem Einfluss der Langsspannungen auf den Umformprozess hat auch die mittlere
FlieBspannung k¢, eine Auswirkung auf den Walzprozess und die Léngsspannungen. In
diesem Wert werden mafigeblich die Werkstoffeigenschaften fiir den Umformprozess cha-
rakterisiert. Die Léngsspannungen werden in dem hier verwendeten Walzmodell immer
in Relation zu der mittleren Fliefispannung gesetzt. Durch diese Verkniipfung miissen
die Langsspannungen in enger Abhéngigkeit zu der mittleren FlieBspannung betrachtet
werden. Vor allem die absolute Hohe der Langsspannung ist nur mit Kenntnis der dazu
betrachteten mittleren Fliespannung aussagekraftig.

Diese Sensitivitiaten geben einen qualitativen Einblick in das Prozessverhalten und die
Parameterabhéngigkeiten. Dabei werden die nichtlinearen Interaktionen der Groéfien un-
tereinander nicht beachtet. So hat bspw. eine Anderung des Lingsspannungszustands
auch eine Anderung der Breitung zur Folge und dementsprechend der Geometrie des
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Walzguts im Walzspalt.

Verwendete Gleichungen

Als Modellstruktur wird eine statische Verkopplung betrachtet. Dabei werden die Langs-
spannungen als koppelnde Elemente verwendet. Alle restlichen Parameter, wie z.B. die
Abmessungen, Materialgeschwindigkeiten und Werkstoffeinfliisse werden konstant gehal-
ten. Grundlage fiir die Berechnung liefert die analytische Beschreibung nach Lippmann
und Mahrenholtz, die in Kapitel 4.2.2.2 in den Gleichungen (4.9¢) - (4.9d) beschrieben
wird. Diese Gleichungen liefern ein Ergebnis fiir die Walzkraft F,, und das Walzmo-
ment M,. Fiir die Verkopplung der Geriiste gilt fiir die Zugkréfte F, o, F, 1 und die
Langsspannung am Eingang/Ausgang (o, 01,;) angrenzender Gertiste (4,7 + 1):

Fii=Foin1 (5.2a)
O1i  00i+1

- = 5.2b
Ay Ag,iv1 ( )

Einschrinkungen des Ansatzes

Bei dieser Problemformulierung ist darauf zu achten, dass die langsspannungsbeding-
ten Einfliisse, wie bspw. die Umformgeometrie, bei diesem Ansatz nicht berticksichtigt
werden. Daraus ergeben sich Abweichungen, die bei der Interpretation der Ergebnisse
beachtet werden miissen.

5.1.2 Optimierungsproblem und Parametrierung

Zur Ermittlung der Langsspannungen wird ein nichtlineares Optimierungsproblem ge-
nutzt, bei dem die Differenzen zwischen den gemessenen Walzkréften und Walzmomen-
ten zu den berechneten Groflen minimal werden sollen. Dafiir werden die Langsspan-
nungen o, die mittleren FlieBspannungen k,, sowie die unbekannten, additiven Storun-
gen dr, dy; als Optimierungsvariable w genutzt:

w = [00,1,002,---00,N;O1LN, Kfm,1s---Kfm, N, (5.3a)
dr1,dpa,...dpy,dy1,dye, .. dyy]-
T
= 0", K}y, dF i | (5.3b)

sodass insgesamt 4N + 1 freie Parameter bei N Walzgeriisten bestehen.

Daraus ergibt sich folgende Problemformulierung mit den Messwerten der Walz-
kraft/Walzmoment (F,,cqs, M,peqs), den initialen mittleren FlieBspannungen kg, o,
den Gewichtungsmatrizen @ , und den unabhéngigen Parametern p, die fiir den Ansatz

nach Lippmann und Mahrenholtz benétigt werden.

arg min [Emeas - ET]TQF [Emeas - Er] (54&)
g:&fnﬁdF’djy[
+ [Mmeas - MT]TQM [Mmeas - Mr}
+d'Q o
+ [Efm,o - Efm]TQkfm [Efm,() - Efm]
+dhQ, dp+dhQ, dy
udB. F,.=f (0,kpmp) +dp (5.4b)
Mr = gLM(Qa Efmv]z) + dM (54C)
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Die Funktionen f,, (), g, ,,() entsprechen den Formulierungen fiir die Walzkraft/Walz-
moment nach den Gleichungen (4.9¢) - (4.9d). Zu den analytischen Berechnungen werden
zusétzlich noch die additiven Storterme dy, d;; hinzugefiigt, mit denen Ungenauigkeiten
in Parametern und weitere Unsicherheiten des Ansatzes beriicksichtigt werden.

Zur Losung des Problems werden folgende Gewichtungsmatrizen verwendet, die heuris-
tisch ermittelt wurden:

Q. =10 diag(Ly 1) (5.5a)
Q, =2 diag(lyy1) (5.5b)
Q =1 diag(Ln41x1) (5.5¢)
Q,,, =10~ diag(Ly ) (5.5d)
Q,, =10 diag(Ly.) (5.5¢)
Q, =2 diag(ly,) (5.50)

Zur einfacheren Parametrierung und einer héheren numerischen Genauigkeit wird das
Gesamtproblem skaliert. Dabei werden die Entscheidungsvariablen so skaliert, sodass sie
im zu erwartenden Bereich von ca. 0,1...10 liegen. Die Gewichtungen fiir die Messwerte
werden ebenfalls skaliert. Dadurch muss bei der Wahl der Gewichtungsmatrizen nicht
mehr die unterschiedlichen Einheiten bzw. Gréflenordnung der Variablen beriicksichtigt
werden. Die verwendeten Skalierungen sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1: Skalierungsfaktoren des Optimierungsproblems.

Variable Skalierung
Emeas? Er 200_1
Mmeas: Mr 500071
o 1001
Efm 150"

Fir die Entscheidungsvariable w werden die unteren und oberen Grenzen (W,,in:Wmaz)
aus prozesstechnisch zu erwartenden Grofenordnungen gewéhlt (s. Tab. 5.2). Dabei han-
delt es sich um harte Randbedingungen (hard constraints). Die Stérungen dp, d;; werden

nicht limitiert.

Tabelle 5.2: Harte Beschrénkungen der Optimierungsvariable.

Variable Min Max
o —200-1n11y; | 100-1n 95
Efm 0-Inxi 300 - 11
dp —00 -1y 00 - Iy
dy —00 -1y 00 - Iy

Fiir die Problemlésung wird der IPOPT-Solver verwendet [166], wobei die Parametrie-
rung in Tabelle 5.3 aufgelistet ist.

Externe Kopplung des Fertigwalzblocks

Im stationdren Betrieb ist das Material nicht nur innerhalb des Fertigwalzblocks ge-
koppelt, sondern auch mit vorherigen (P1) und nachfolgenden Anlagenteilen (N1) (s.
Abb. 5.5). Dadurch kénnen weitere Abhéngigkeiten und auch Léngsspannungen auftre-
ten. Die Langsspannung o 1 im Eingang und o1 5, im Ausgang werden dariiber festgelegt.
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Tabelle 5.3: Solver-Einstellungen fiir statisches Optimierungsproblem.

Bezeichnung Wert
Solver IPOPT
Max. Iterationen 100
Akzeptierbare Toleranz 1076
Delta Akzeptierbare Toleranz (Giitekrit.) 107
Warmstart 1

Walzrichtung

o

P1 G1 G6 N1

Abbildung 5.5: Schematisches Anlagenlayout mit angrenzenden Anlagenteilen P1, N1 und den
dabei auftretenden Léngsspannungen op; und o1 6.

Ist das Material gekoppelt, so sind die beiden Léangsspannungen freie Optimierungs-
variablen. Wird die Kopplung aufgehoben, so kénnen keine Léngsspannungen an dem
entsprechenden Eingang/Ausgang auftreten. Dies ist der Fall, wenn das Material aus
dem vorigen Walzgeriist komplett ausgelaufen ist oder zwischen den Walzgeriisten auf-
getrennt wurde. Eine Auftrennung wird zur Langenbeschrankung des Walzguts oder aus
Sicherheitsgriinden durchgefiihrt.

In dem Optimierungsproblem wird dazu der giiltige Bereich der Optimierungsvariable
eingeschrankt auf:

00,1,min = 00,1,max = 0 (56&)

O1,n,min = Ol,nmax — 0 56b)

Dabei wird der giiltige Bereich der Eingangsvariable g1 angepasst, wenn die Kopplung
im Eingang aufgehoben wird (5.6a) und entsprechend fiir die Variable o1 ,, wenn die
Ausgangsseite entkoppelt ist (5.6b). Diese Zeitpunkte konnen unterschiedlich sein, sodass
Eingang und Ausgang separat betrachtet werden.

Um einen weiteren Einblick in die Langsspannungen zu erhalten, kann die Belastung des
vorigen Walzgeriists betrachtet werden. Fiir das Walzgeriist P1 liegt der Motorstrom als
Messgrofie vor. Es wird der Ansatz gewahlt, dass bei einer Kopplung der Walzgeriiste eine
mogliche Lingsspannung in einer Anderung des Motorstroms verglichen zum ungekop-
pelten Zustand resultiert. Dazu wird der Motorstrom Ip; o im ungekoppelten Zustand
abgespeichert. Sind die beiden Walzgeriiste gekoppelt wird die relative Anderung e;(t)

bestimmt:
Ipq(t
er(t) = pt) (5.7)
Ip1

Da das Walzgeriist P1 als eine Randbedingung des Gesamtproblems angesehen wird,
soll fiir dieses kein gesamtes Umformmodell berechnet werden. Stattdessen wird ein
heuristischer Ansatz basierend auf der Sensitivitdtsanalyse in Abschnitt 5.1.1 gewihlt.
Wird fiir ein beliebiges Walzgeriist ¢ die Eingangslangsspannung o ; konstant gehalten
und die Ausgangsldngsspannung oy ; variiert, so ergibt sich ein ndherungsweise linearer
Zusammenhang mit dem Koeffizienten o, ;. Fiir das Walzgeriist P1 lautet es:

J1,P1 (t) = Qg P1 Ej(t) (5.8)
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Dabei wird ap; = 50 experimentell bestimmt basierend auf den Verldufen des Walzmo-
ments des Walzgeriists G1. Durch die Kopplung der Walzgeriiste P1-G1 gilt:

00,1 = O1,P1 (5.9)

Fiir das Optimierungsproblem werden die Beschrdnkungen adaptiert, indem zu dem be-
rechneten, geschétzten Einfluss des Walzgertists P1 ein Toleranzband +e;, » hinzugefiigt
wird:

00,1,min = O1,P1 — Etol,o (5.10a)
00,1,maz = 01,P1 t Etol,o (5.10b)

Befindet sich das System im ungekoppelten Zustand, so gelten weiterhin die Limitierun-
gen aus Gleichung (5.6a).

5.1.3 Ergebnisse und Diskussion

Simulationsablauf

Fiir die Evaluierung des Ansatzes wird das Optimierungsproblem aus (5.4a) implemen-
tiert. Zusétzlich werden die freien Parameter p fiir die geometrischen Eigenschaften aus
einer statischen Simulation extrahiert und bilden einen zeitunabhéngigen Parametersatz.
Im realen Prozess sind diese Parameter im Allgemeinen auch von der mittleren Flief3-
spannung ks, und den Lingsspannungen ¢ abhingig. Diese Abhéngigkeit wird bei der
Optimierung vernachldssigt, da angenommen wird, dass die Auswirkungen im Vergleich
zu den Anderungen der Optimierungsvariablen gering sind.

Fiir die Versuche werden reale Messwerte des Fertigwalzblocks verwendet. Dabei wer-
den die Aufzeichnungen fiir einen gesamten Stab verwendet, der eine Walzdauer zwi-
schen 100s und 170s aufweist. Die Messwerte liegen fiir die Walzkrifte F,,.,, und die
Antriebsmomente der Motoren vor M ;... Zwischen den Walzmomenten und den An-
triebsmomenten wird ein Verlustmoment in Form einer viskosen Reibungseinflusses ks,
angenommen (5.11a), der sich aber bei einem quasi-konstanten Arbeitspunkt der Walz-
geschwindigkeit v,.; ~ const auf ein statisches Verlustmoment M, reduziert. Es gilt
daher:!

Mdrive = Mmeas + Efric O Upey (511&)
= Mmeas = Mdm've - Mloss (511b)

Das Verlustmoment von jedem Antrieb wird im Leerlauf aus den Messdaten bestimmt,
wenn noch kein Stab im Walzgeriist ist. Es wird einmalig vor jedem Stabeinlauf fest-
gelegt. Ebenfalls werden die Walzkréifte adaptiert, sodass im Leerlauf keine Walzkraft
vorliegt. Diese Abweichungen kénnen aufgrund von einer fehlerhaften Kalibrierung der
Sensoren auftreten. Das Ziel der Adaption ist es, dass im Leerlauf die Walzmomente und
Walzkrifte Null sind und anschliefend wihrend des Umformprozesses die Anderungen
zum Leerlauf ausgewertet werden.

Fiir die Messwerte wird zuséatzlich noch eine Glattung mit einem PT1-Element und einer
Zeitkonstanten von Ty = 0,1s gewéhlt.

Der Optimierungsalgorithmus wird mit einer Abtastzeit von Tsiaticopt = 200 ms ausge-
fiihrt, da es sich um einen statischen Ansatz handelt, bei dem die dynamischen Effekte
nicht explizit betrachtet werden und eine iiber die Zeit gemittelte Optimierungsvariable
berechnet werden soll. Die Messwerte liegen in einer Abtastzeit von T},cqs = 10 ms vor.

!Schur-Produkt o: elementweise Multiplikation von Vektoren
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Ergebnisse

Exemplarisch werden hier die Ergebnisse fiir ein einzelnes Szenario gezeigt, bei dem die
Messdaten und die Parametrierung aus unterschiedlichen Datensétzen stammen. Die Ta-
belle 5.4 listet die benétigten Parameter und ihren jeweiligen Datenursprung auf. Durch
die gednderten Datensétze wird das Ergebnis Abweichungen zur Realitéit aufweisen, aber
auf der anderen Seite zeigt es, wie robust solch ein Ansatz beziiglich der Optimierungs-
variablen — den Langsspannnungen und den mittleren FlieBspannungen — ist.

Tabelle 5.4: Verwendete Parameter p des Optimierungsproblems.

Bezeichnung Symbol | Datenursprung
Materialhohe (Eingang/Ausgang) | hg, by Konfiguration
Materialfliche (Eingang) Ao m Messdaten
Gedriickte Flache/Lénge Ayl Konfiguration
Umformgrad © Konfiguration
Walzenradius R waize Konfiguration
mittl. FlieBspannung Km0 Konfiguration
Walzkraft (gemessen) Foeas Messdaten
Walzmoment (gemessen) M, eas Messdaten

In Abbildung 5.6 werden die ermittelten Optimierungsvariablen dargestellt. Dabei gibt
es fir die Langsspannungen keinen Referenzwert, fiir die mittleren FlieSspannungen gibt
es einen zuvor berechneten, theoretischen Initialwert kj, . Zu diesen Optimierungsva-
riablen gehoren die entsprechend minimierten Vergleichswerte F,. und M, die zu dem
ermittelten Minimum des Giitekriteriums gefithrt haben (Abb. 5.7).

Tabelle 5.5 zeigt die relativen Abweichungen der einzelnen Walzgeriiste von dem jewei-
ligen Messwert. Dabei ist auffillig, dass der relative Fehler alleine nicht aussagekraftig
ist, da bei geringen Werte wie bspw. der Walzkraft im Walzgeriist 6 liegt der relative
Fehler bei ~ —45%, der absolute Fehler allerdings nur bei 12kN, was in der gleichen
Groflenordnung wie der anderen Walzgeriiste liegt.

Tabelle 5.5: Mittlere Fehler eines Szenarios fiir alle Walzgeriiste 1-6.

Walzgeriist Erel,F | EMAE,F [kN] ErelM | EMAE,M [Nm]
1 0,108 14,7 || 0,082 240,9
2 || 0,049 8,6 || 0,051 269,9
31 0,168 9,7 || 0,007 136,7
4 0,174 12,6 || -0,017 170,3
5 || -0,183 12,6 || -0,134 326,1
6 || -0,446 11,9 || -0,225 992,6

Der Einfluss der Materialkopplung ist vor allem ab ¢ = 110s im Verlauf der Walzmo-
mente, Walzkréafte und der Léngsspannungen zu sehen, da nach der Entkopplung des
vorausgehenden Walzgeriists sich ein verédnderter Arbeitspunkt einstellt. Aufféllig da-
bei ist, dass nicht nur das direkt angrenzende Walzgeriist (o¢g1) von der Entkopplung
des vorigen Walzgeriists betroffen ist, sondern auch in den nachfolgenden Walzgeriisten
Anderungen sichtbar werden (hier bis zu maximal 30 % in 045 und osg).

Im oberen Beispiel wurde ein einzelnes, konkretes Szenario ausgewertet. Im folgenden
Abschnitt werden verschiedene Szenarien ausgewertet, um den Einfluss der Parametrie-
rung und der unterschiedlichen Einflussfaktoren auf die erstellte Losung zu veranschau-
lichen. Dafiir werden insgesamt 92 verschiedene Stébe in einer gleichen Abmessungs-
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Abbildung 5.6: Statische Schétzung der Lingsspannungen o und der mittleren Flielspan-
nung kjs,,. Links: Langsspannungen o, der Walzgeriiste (j,%). Rechts: mittlere FlieBspan-
nung ky,, und Initialwert kg, o (Strich-Punkt, transparent).
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Abbildung 5.7: Statische Schitzung der Langsspannungen oy und der mittleren Fliespan-
nung kgp,. Links: Walzkraft F, (geglétteter Messwert in Strich-Punkt, transparent). Rechts:
Walzmoment M, (geglatteter Messwert in Strich-Punkt, transparent).

kategorie, aber unterschiedlichen Werkstoffen betrachtet. Fiir jeden dieser Stdbe liegen
die Messwerte und die jeweilige Anlagenparametrierung vor. Die Szenarien werden hier
in der Reihenfolge aufgefiihrt, wie sie auch in der Realitdt aufgezeichnet wurden. Ein
Uberblick zu den Abmessungen und Eigenschaften der Szenarien ist in Anhang C zu
finden.

Ziel des Vergleichs ist die Genauigkeit des verwendeten Ansatzes beziiglich der gemes-
senen Werte durchzufithren. Dafiir ist die Ausgangslage der Fehler ¢ zwischen Messwert
Toneas UNd geschatztem Wert z,:

€ = Zest — Limeas (512)

Zur Auswertung werden zwei verschiedene Metriken genutzt: Zuerst wird der relative
Fehler zwischen Messwert z,,.,s und geschiatztem Wert z.,, mit dem arithmetischen
Mittelwert Z,,eqs bestimmt.

Lest — L

s (5.13a)

Erel = o
Tmeas

N

_ 1

Lmeas — mea‘n(i) — N E xmeas,i (513b)
=1

Der relative Fehler wird mit dem jeweiligen Vorzeichen ausgewertet. Dartiber kann ab-
gelesen werden, ob die Schitzung der entsprechenden Gréfle zu hoch oder zu niedrig
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ist. Diese Richtungsangabe kann im Prozesskontext hilfreich sein, da es eine genauere
Auswertung der des tatsédchlichen Anlagenstatus ermdéglicht. So kann bspw. festgestellt
werden, ob der Léngsspannungseinfluss héher oder niedriger in einem entsprechenden
Walzgeriist sein sollte.

Da diese Metrik allerdings problematisch wird, je ndher der Mittelwert Z,,cqs an Null
kommt, wird die Verteilung des Fehlers ¢ iiber Quantile dargestellt. Die Késten entspre-
chen dem Spektrum zwischen dem 0,25- und 0,75-Quantil sowie in der Mitte dem Median.
Dariiber ldsst sich zusétzlich ablesen, wie grofl die Streuung des Fehlers innerhalb eines
Szenarios ist.

Als zweite Metrik wird der mittlere absolute Fehler 45 (engl. Mean Absolute Error
MAE) pro Walzgeriist ausgewertet.

EMAE = mean(|xest $meas|) (514)

Dadurch kann vor allem in Bereichen mit einem hohen relativen Fehler unterschieden
werden, ob es aufgrund von tatséchlich hohen Abweichungen oder einer Nahe zum Null-
punkt relevant ist. Aulerdem ermdglicht der absolute Fehler auch Aussagen zu Bereichen,
in denen sich vorzeichenbehaftete Fehler gegenseitig kompensieren (z.B. wenn Oszilla-
tionen auftreten).
Zum Vergleich der Stédbe untereinander wird der arithmetische Mittelwert der Fehler ¢,
ausgewertet:

Erel = mean(g, ;) (5.15)

Somit entsteht ein Maf}, in dem pro Stab und pro Walzgeriist der geschéatzte Fehler abge-
lesen werden kann. Fiir die Berechnung der statistischen Daten werden nur die Bereiche
innerhalb eines Stabs verwendet, in denen der Stab in allen Walzgeriisten bearbeitet
wird — das entspricht der Aktivierungsbedingung des Algorithmus. Das Ein- und Aus-
laufverhalten wird dabei ausgeblendet.

In Abbildung 5.8 wird der relative und absolute Fehler des Walzmoments fiir alle ausge-
wahlten Szenarien dargestellt. Abbildung 5.9 zeigt die Fehler fiir die Walzkraft. Fiir die
Darstellung des Fehlers wird eine Auswertung auf Basis der Quantile verwendet.

Walzmoment
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Abbildung 5.8: Auswertung der Fehlermetrik aller 92 Szenarien des geschitzten zu dem gemes-
senen Walzmoment. Oben: Relativer Fehler £,.. Unten: Median und 0,25-/0,75-Quantile des
Fehlers ¢.
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Abbildung 5.9: Auswertung der Fehlermetrik aller 92 Szenarien der geschétzten zu der gemesse-
nen Walzkraft. Oben: Relativer Fehler £,.;. Unten: Median und 0,25-/0,75-Quantile des Fehlers ¢.

Vergleicht man die Fehler {iber den Verlauf der unterschiedlichen Szenarien, so lassen sich
Bereiche mit &hnlichem Fehlerverhalten feststellen (s. Abb. 5.8). Eine grobe Unterschei-
dung kann in fiinf Gruppen durchgefiihrt werden. Zur Beschreibung wird der relative und
der MAE-Fehler ausgewéhlt. Beide Fehlergrofien sind fiir die jeweiligen Gruppen in &hn-
lichen Gréflenordnungen. Diese Unterteilung lésst sich auf die verwendeten Werkstoffe
zuriickfithren. Tabelle 5.6 zeigt die Szenarien und ihre zugehorigen Werkstoffe.
Auffillig sind Bereiche in denen die Gréflenordnung des gemittelten relativen Fehlers
stark von der des MAE-Fehlers abweicht. In der Gruppe 5 zeigt sich beim Walzmoment
ein hoher relativer Fehler, aber ein vergleichsweise niedriger MAE-Fehler. Eine Auswer-
tung der Einzelszenarien zeigt, dass der relative Fehler durch den geringen Abstand zu
Null hervorgerufen wird. Dadurch liefert der MAE-Fehler einen genaueren Einblick in
die Abweichungen und liegt mit 225 Nm im Mittelfeld der hier betrachteten Werte.

Tabelle 5.6: Klassifizierung der Szenarien und gemittelte Fehler aller Walzgertiste fiir die Walz-
kraft (Enpam, F, Ere,r) und das Walzmoment (Epa g, Erel, M)-

Gruppe | Farbe | Werkstoff | ID Erel,F gﬁﬁf Erel, M 5[]1\{41’35111]\4
1| rot 100Cr6 [1— 26] 0,248 | 10,301 || 0,099 0,401
2 | blau X15Cr [27 —32] || 0,187 | 11,407 || 0,090 0,289
3 | griin X12Cr [33 — 38] || 0,138 9,965 || 0,201 0,734
4 | rot 100Cr6 [39 — 48] || 0,150 | 11,077 || 0,099 0,189
5 | gelb 16MnCrb [49 —92] || 0,156 | 12,033 || 0,275 0,225

In Gruppe 3 ist der relative wie auch der absolute MAE-Fehler in dem Walzmoment
deutlich sichtbar. Die Abweichungen des Fehlers liegen in einem Bereich von bis zu
—1500 Nm. Das deutet auf eine bedingte Genauigkeit des Optimierungsproblems fiir
diese Werkstoffgruppe in Verbindung mit der verwendeten Konfiguration hin.

Bei der Walzkraft in Abbildung 5.9 ist die Fehlerverteilung iiber die unterschiedlichen
Werkstoffgruppen regelméfliger. Auffallend ist, dass das Walzgeriist 6 einen durchgéingi-
gen relativen Fehler von —45 % aufweist. Auch im Walzgeriist 5 lasst sich ab der dritten
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Werkstoffgruppe eine konstante Abweichung in der Gréfienordnung —20 % feststellen.
Die relativen Fehler der Walzgeriiste 1-3 liegen im Bereich von |&,¢;| < 10 %.

Nicht alle Abweichungen lassen sich auf die unterschiedlichen Werkstoffe zuriickfiihren.
Im Bereich der Szenarien zwischen 49-59 stellt sich ein hoheres Fehlermaf im Vergleich zu
den nachfolgenden Stdben ein, obwohl es sich um die gleiche Werkstoffklasse handelt. Ein
dhnliches Phénomen ist in der Gruppe 1 und 4 zu sehen, wo ein deutlich unterschiedliches
Optimierungsergebnis vorliegt. Anderungen, die in diesen Berechnungen nicht beriick-
sichtigt werden, sind bspw. die Walzenanstellung. Damit wird mafigeblich das Verhalten
zwischen den Walzgeriisten wie auch der Umformgrad in jedem Einzelgeriist variiert.

Zusammenfassung

Der Ansatz der Schiatzung der Léngsspannungen und der mittleren Fliespannung mit-
hilfe einer statischen Optimierung wurde erfolgreich durchgefiihrt. Das Verfahren liefert
einen Einblick in das Léngsspannungsverhalten zwischen den angrenzenden Geriisten
und ist durch ein parametrisierbares Optimierungsproblem auf unterschiedliche Walz-
szenarien angewendet worden. Auch die Verwendung einer gleichen Parametrierung auf
unterschiedliche Datensétze liefert ein konsistentes Ergebnis.

Die Differenz der Léngsspannungen zwischen den einzelnen Walzgeriisten gibt Aufschluss
dariiber, wie stark der Gesamtumformprozess durch Léngsspannungen oder durch die
Umformarbeit der der Walzen verrichtet wird. Bei der quantitativen Betrachtung der
Werte ist vor allem das Verhéltnis o/k;, entscheidend, da sich die absolute Hohe von o
stark von den Werkstoffeigenschaften beeinflusst wird.

Die Evaluierung basiert hier auf einem rein optimalitdtsbasierten Ansatz, bei dem keine
Messwerte fiir die Langsspannungen vorliegen. Damit fehlt ein Groundtruth, der eine
Bewertung der quantitativen Ergebnisse ermdglicht.

Die bei der Auswertung auffallenden statischen Abweichungen in der Walzkraft wie auch
dem Walzmoment lassen den Schluss zu, dass es Zusammenhénge im realen Walzprozess
gibt, die von den verwendeten statischen Beschreibungsfunktionen nicht genau darge-
stellt werden. Es handelt sich hierbei um das Zusammenspiel zwischen dem gewéhlten
Optimierungsproblem und den darin enthaltenen Walzmodellen, den Einfliissen der Pa-
rameter sowie auch Effekten, die in den gewéhlten Funktionen vernachléssigt wurden.
Dabei sei vor allem die Anderungen des Walzspalts zu nennen, die einen maBgeblichen
Einfluss in dem Materialfluss bewirken, hier aber als unbekannte Parameter gehandhabt
wurden.
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5.2 Schitzung der Langsspannungen und des Materialflus-
ses

Der Ansatz im vorigen Abschnitt beruhte auf einer statischen Prozesssicht, bei dem die
Langsspannungen nur aufgrund der aktuellen Werte berechnet werden. Diese Vorgehens-
weise gibt Anhaltspunkte, allerdings werden dabei die dynamischen Eigenschaften und
das transiente Verhalten vernachlassigt.

In diesem Abschnitt wird eine modellbasierte Vorgehensweise mit einem Moving Ho-
rizon Estimator (MHE) verwendet, um ein dynamisches Schétzproblem mittels einer
Optimierungsstrategie zu 16sen. Mit dem MHE-Ansatz soll dabei nicht nur die Bestim-
mung der Langsspannungen erfolgen, sondern auch der Materialfluss bestimmt werden.
Materialfluss und Léangsspannungen bedingen einander teilweise, liefern aber auch zu-
sitzliche Einblicke, da nicht alle Anderungen des Materialflusses auch zu Anderungen
der Léngsspannungen fiihren.

Mit dem MHE wird iiber einen Beobachtungshorizont der optimale aktuelle Zustand
ermittelt, der die Losung des Minimierungsproblems darstellt. Dabei werden Messwerte
und zusétzliche Streckenparameter verwendet, um dieses Optimum zu berechnen, wobei
davon ausgegangen wird, dass diese fehlerbehaftet sind.

Das Ziel fiir eine Schitzung mittels eines MHE ist zum einen die Ermittlung eines Ge-
samtzustands, der in einer Reglerstruktur weiterverwendet werden kann und zum ande-
ren der optimalitdtsbasierte Ansatz, der u.a. auch Begrenzungen der einzelnen Zustinde
ermOglicht und somit genauere Prozesseinblicke liefert.

5.2.1 Problemformulierung und Parametrierung

Die Zustandsschidtzung mittels des Moving Horizon Estimators (MHE) basiert auf der
Modellstruktur aus Kapitel 2.4. Es wird ein Zeithorizont von Ny pyg Schritten in die
Vergangenheit gewéhlt, iiber dem das Optimierungsproblem gelost wird. Das Giitekri-
terium baut auf der Form aus Gleichung (2.26a) auf, wird allerdings noch um einen
Einflussfaktor der Anderungsrate Au der EingangsgroBen erweitert und lautet wie folgt:

J(z,u,d) = 2" (k — Nypp) T 2(k — Nyme) (5.16)

+ |2 (@(k) = §7 (k)| Q |h(a(k)) — (k)]
k—1

+ Y [pTG) -i"0)] Q [ae6)) - 36)]

j=k—Nung

+ |2 G) — ud ()| B [u() - uo (i)
+ Ad”(j) Ry Auj)
+d"(j) W d(j)

Neben dem Giitekriterium werden die Einschrdnkungen und Nebenbedingungen im Fol-
genden genauer spezifiziert, verglichen mit der allgemeinen Form aus Gleichung (2.26).
Im Vergleich zum statischen Ansatz in Abschnitt 5.1 soll der MHE neben den Léngs-
spannungen auch den Materialfluss bestimmen. Fiir die Volumenkonstanz werden weitere
Nebenbedingungen eingefiigt. So gilt fiir den Walzspalt, dass zu jedem Zeitschritt der
eintretende Materialfluss gleich dem austretenden Materialfluss innerhalb des Walzge-
rusts ¢ ist:

vo,i - Ao = v, - Ay (5.17)
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Da der Walzspalt als infinitesimal angenommen wird, entfillt in dieser Gleichung der
langsspannungsbedingte Einfluss, der in der allgemeinen Formulierung fiir die Volumen-
konstanz hergeleitet wurde (s. Gl. (4.23)).

In dem Walzmodell werden zwei verschiedene Modelle zur Berechnung des Materialflusses
verwendet. Zum einen das geometrische Kriterium iiber den Umformgrad ¢:

Ag,i
P = : 5.18
Y exp(pi) (5.18)
Und zum anderen der kinematische Zusammenhang mittels:
V1,i = Urefyi ° (1 + Ki) (519)

Soll nun Gleichung (5.17) erfiillt werden, so werden durch den Naherungscharakter der
verwendeten Ansétze unweigerlich Fehler entstehen, die zu Widerspriichen in den ver-
wendeten Teilformeln fithren. Dafiir werden im Optimierungsproblem Randbedingungen
fiir die zu erwartenden Flachen und Geschwindigkeiten formuliert:

Ao > Ay (5.20a)
V0,i < Urefi (520]3)
Upefi < V1, (520C)

Mit diesen zusétzlichen Nebenbedingungen und dem Giitekriterium (Gl. (5.16)) wird
nun das gesamte OCP nach Gleichung (2.26) definiert.

Dabei werden die Gewichtungen beziiglich der normalisierten Zustandsgroflen gewahlt.
Das hat den Vorteil, dass die Gréflen untereinander vergleichbar bleiben, auch wenn die
tatséchlich verwendeten physikalischen Einheiten sich um Gréfienordnungen unterschei-
den. Fiir die diskrete Zustandsiibergangsfunktion f(z(j),u(j),p(j)) wird das reduzierte

Modell aus Kapitel 4.5.1.2 verwendet und mit einer expliziten T—:{unge—Kutta 4 Methode
zeitdiskretisiert.

Gewichtung des Anfangszustands

Das Optimierungsproblem wird iiber einen begrenzten Zeithorizont berechnet. Dadurch
gehen mit jedem Zeitschritt Informationen verloren, die aus dem Zeithorizont herausfal-
len. Der Anfangszustand z(k — Njggr) wird separat mit T gewichtet. Mit dieser Gewich-
tung (engl. Arrival cost) kann ein Maf fiir die Zuverlédssigkeit des Initialzustands des
Schétzproblems gegeben werden. Moglichkeiten zur Gewichtung werden in Kapitel 2.4.3
aufgezeigt.

Additive Prozessstorungen

Im Giitekriterium wird die diskrete Zustandsiibergangsfunktion f mit einer additiven
Storung d beaufschlagt. Damit kénnen Prozessunsicherheiten modelliert werden. Da-
durch wird Rauschen, wie auch statische Abweichungen kompensiert. Zusétzlich kann
iber die Gewichtung W des Rauschens auch ein Maf} fiir die Prozessunsicherheiten dar-
gestellt werden. Geringe Gewichtungen fithren zu hoheren méglichen Unsicherheiten.

OCP-Parametrierung

Fir die Parametrierung des OCP kann zum einen die Horizontldnge Ny angepasst
werden, aber auch die Abtastzeit Ts des Gesamtsystems. Die Kombination aus beiden
bestimmt den Zeithorizont t,/gg der verwendeten Werte des MHE.

tyure = Ts - NvuE (5.21)
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Es besteht ein Zielkonflikt zwischen der moglichst geringen Problemgrofie und einer
erforderlichen Genauigkeit. Aus der Prozesssicht kann ein zu kurzer Zeithorizont zu Sta-
bilitdtsproblemen fithren, da die Auswirkungen der Verkopplungen nicht in den nachfol-
genden Walzgeriisten sichtbar werden. Andererseits birgt eine zu lange Abtastzeit die
Gefahr, dass Ungenauigkeiten durch die Diskretisierung unplausible Ergebnisse liefern.
Vor allem die Integration der Langsspannungen ist fiir diese Fehler anféllig.

5.2.2 Ergebnisse am reduzierten Modell

In diesem Kapitel wird der MHE auf das reduzierte Modell angewendet. Das stellt die
Vorbedingung zum spéater geschlossenen Regelkreis dar. Die Parametrierung zwischen
Prozessmodell und dem Schétzmodell ist im idealen Fall identisch. Jedoch sind vor al-
lem die Félle interessant, in denen die Parametrierung abweicht und kein genaues Wissen
iiber einzelne Prozessparameter vorliegt. Dafiir basiert die MHE-Parametrierung hier auf
den Einstellungen aus Szenario 55. Bei dem Werkstoff handelt es sich um eine oft ver-
wendete Legierung, die keine besonderen werkstoffspezifische Eigenschaften aufweist —im
Kontrast dazu zéhlen besonders zihe Werkstoffe, die eine hohe mittlere Fliefspannung
haben. Trotz dem gednderten Szenario als Arbeitspunkt werden die Walzendurchmesser
sowie die Umformgrade aus dem aktuellen Szenario iibernommen, damit der grundle-
gende konstante Materialfluss sichergestellt wird.

In den folgenden Auswertungen werden die MHE-Konfigurationen aus Tabelle 5.7 und
Gl. (5.22a)-(5.22¢) verwendet. Es wird eine Horizontlénge Nypgr = 25 mit einer Abtast-
zeit Ty = 0,02 s verwendet.

Tabelle 5.7: Gewichtungsmatrizen fiir MHE am reduzierten Modell.

Bezeichnung Formelzeichen
Messwerte Q
Abweichung Eingangsgrofien R
Anderung Eingangsgrofen RA
Anfangszustand T
Prozessrauschen w

Q = diag(2 - 1g,1,0,3 - 16,1, 10°%) (5.22a)
R = diag(10% - 1g,,5-10%,5,10%,0,2,50 - 15,1, 5 - 1351) (5.22b)
Rp = diag(10% - 1g,1,1,1,1,1,10% - 15,;) - 10° (5.22¢)
T = diag(2 - Lgx1,2 - 16x1,0,01 - 1541,0,2 - Lgy1,2 - Lgyqs
5 Lgx1: 4107 L1, 3 Lgy)? (5.22d)
W = diag(Lgx1s Lox1s Lox1> 107 - Loy, 1077 - 1gyq,
1074 - 1gy1, 1077 - 1gyq, 1gy g, ) - 103 (5.22¢)

Zur Auswertung wird eine Simulationsdauer von T,y = 25s verwendet. In dieser Zeit
werden verschiedene Adaptionen auf den ungeregelten Walzprozess aufgeschaltet, die
nicht gemessen werden und vom MHE detektiert werden sollen.

Es werden Anderungen in den Eingangsgrofien sowie in den Messgrofien angewendet.
Bei den Eingangsgrofien werden die Anderungen so gewihlt, dass im ungeregelten Pro-
zess sich stets ein stabiler Arbeitspunkt einstellt, wodurch die Héhe der Anderungen
begrenzt ist. Die verwendeten Anderungen sowie ihre Signalformen sind in Tabelle 5.8
dargestellt. Bei den Signalformen handelt es sich um eine Sprungfunktion (step(t, A)),
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eine rechteckformige Anderung (square(t, A)) jeweils mit der Amplitude A und ein
normalverteiltes, mittelwertfreies Rauschen (N (u = 0,0)).

Tabelle 5.8: Storterme fiir Simulation und deren Parametrierung.

Grofle Formelzeichen | Storterm
Eingangsgeschwindigkeit | vg 1 step(t =1s, A=-0,027)
Eingangsflédche Ao step(t =1s, A =50mm?)
mittl. Umformgrad ©{2:4} square(t = 10s; A=1%)
Walzmoment M, ,; N (0,0 = 400 Nm)

Walzkraft F,i N (0,0 = 2kN)

Die Simulationen werden insgesamt iiber 12 Szenarien ausgefiihrt, wobei jede Werkstoft-
gruppe mindestens einmal ausgewertet wird. Die Anzahl wird im Vergleich zu den vorher
92 getesteten Szenarien reduziert, da in der Simulation mit gleicher Konfiguration (Ein-
gangswerte, Parameter) auch gleiche Ergebnisse vorliegen, sodass anhand dieser 12 die
Unterschiede detaillierter aufgezeigt werden kénnen.

Ergebnisse

Bei der Simulation der Szenarien mit einem verdnderten Arbeitspunkt als Basis fiir den
MHE féllt auf, dass die Abweichungen in der Walzkraft und dem Walzmoment vergleichs-
weise gering ausfallen. In den Abbildungen 5.10 bis 5.12 werden die relativen Fehler
sowie der Fehler in einer Median/0,25-0,75 Quantil Aufteilung dargestellt, wodurch das
Wertespektrum iiber den Verlauf der Simulation genauer dargestellt wird. Pro Szenario
werden die Verteilungen iiber die Quantile leicht versetzt gezeichnet, um die einzelnen
Walzgeriiste besser unterscheiden zu kénnen.

Walzmoment

0.5 T T
‘3 0+ i i i e ® % & & % ® § 5
5 ;

_05 1 1 1 1 1 | 1 1 | | | |

1 5 20 27 29 33 39 40 50 55 66 80
[CIGI[ JG2[ G3[_1G4[ IG5 |G6

0.5~
R m———— %F—i% _— e e
“wl

_05 | | | | | | | | | | | |

1 5 20 27 29 33 39 40 50 55 66 80
Szenario ID

Abbildung 5.10: Auswertung der Fehlermetrik aller 12 Szenarien des geschétzten zu dem simu-
lierten Walzmoment. Oben: Relativer Fehler £,.;. Unten: Median und 0,25-/0,75-Quantile des
Fehlers €.

Der relative Fehler wird bei der Langsspannung nicht ausgewertet, da die simulierten
Werte nahe bei Null liegen und eine Verschiebung der Werte einen hyperbelférmigen
Anstieg der Fehler zu Folge haben.
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Abbildung 5.11: Auswertung der Fehlermetrik aller 12 Szenarien der geschétzten zu der simulier-
ten Walzkraft. Oben: Relativer Fehler &,..;. Unten: Median und 0,25-/0,75-Quantile des Fehlers .
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Abbildung 5.12: Auswertung der Fehlermetrik aller 12 Szenarien der geschétzten zu der simulier-
ten Léngsspannung o. Median und 0,25-/0,75-Quantile des Fehlers e. Oben: Abweichungen bei
gleichem Arbeitspunkt. Unten: Gednderter Arbeitspunkt bei allen Szenarien auf Szenario 55.

Bei der Fehlerverteilung mittels Quantilen wird deutlich, dass die Varianz innerhalb der
einzelnen Walzgeriisten in Gréflenordnungen bis maximal 15 mII\IHQ liegt. Werden die Para-
metrierungen zwischen MHE und Prozess identisch gehalten (Abb. 5.12 oben), so liegen
die Abweichungen um den Nullpunkt verteilt. Bei der Parametrierung des MHE mit ei-
nem einzelnen Walzszenario werden Abweichungen in der Verschiebung zum Nullpunkt

deutlich (Abb. 5.12 unten).

Das stellt eine Verschiebung des geschétzten Arbeitspunkts der Langsspannungen im
Vergleich zu den simulierten Werten dar. Das Minimum der MHE-Optimierung hat sich
vor allem bei den Szenarien 1-29 sowie 66-80 deutlich in positive bzw. negative Richtung
gedndert, verglichen mit der simulierten Langsspannung. Bei diesen Abweichungen han-
delt es sich um konstante Verschiebungen, die unabhéngig von dem dynamischen Verlauf
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der Langsspannungen existieren, da andernfalls das Spektrum der Fehler grofier wéare.
Aus diesen Fehlerbildern kann ein Schluss gezogen werden, dass selbst bei dhnlichem
Modellverhalten zwischen Simulationsmodell und internem MHE-Modell die absolute
Hohe der geschétzten Léangsspannungen nicht sichergestellt werden kann. Daraus folgt,
dass wenn der Fokus auf der genauen Schétzung der absoluten Werte der Langsspan-
nung liegt, SekundargroBlen zusétzlich im MHE mit berticksichtigt werden miissen. Bei
den Versuchen mit den realen Messwerten wurden dafiir die vorhergehenden/nachfol-
genden Anlagenteile ausgewertet und als Nebenbedingungen ins Optimierungsproblem
eingebracht.

Selbst bei teilweise unbekannten oder gestorten Prozessparametern ist eine Schétzung
dennoch moglich. Hier in diesem Fall wurden lediglich statische Parametrierungen fiir
den MHE verwendet, obwohl der Walzspalt (damit indirekt der Umformgrad ¢) gedndert
wurde und somit zu einem verdnderten Arbeitspunkt des Simulationsmodells gefiihrt
haben. Im realen Prozess sind die Prozessparameter teilweise aus Kalibrierungen oder
statischen Vorberechnungen verfiigbar, die im MHE dann ebenfalls verwendet werden
kénnen.

5.2.3 Ergebnisse an Messwerten

Nachdem der MHE an dem reduzierten Modell getestet wurde, werden nun reale Mess-
daten und Parametrierungen zur Validierung verwendet.

Simulationsablauf

In einem ersten Test wird der entworfene MHE-Algorithmus anhand von gemessenen
Daten verifiziert. Dafiir werden die Messwerte eingelesen und die entsprechende Anla-
genkonfiguration geladen. Die konstanten Parameter p werden durch eine statische Vor-
wirtssimulation des Walzmodells approximiert ermittelt. Die Eingangsgrofien u werden
ebenfalls aus den Messdaten extrahiert bzw. wird der Umformgrad ¢ aus der statischen
Vorwértssimulation entnommen. Es werden die gleichen Szenarien wie bei der statischen
Schétzung in Abschnitt 5.1.3 verwendet. Dabei werden die relativen Fehler wie auch die
MAE-Fehler zu den gemessenen Werten bestimmt und als Beschreibungsmetrik verwen-
det.

Die Messwerte liegen mit einer Abtastrate von Ti,eqs = 10 ms vor, die tatsédchliche Ak-
tualisierungsrate betragt bei den Walzdrehmomenten zwischen 30 ms—50 ms und bei den
Walzkréften zwischen 150 ms — 200 ms. Daher wird die Abtastzeit des MHE-Algorithmus
auf Thrgr = 50 ms gesetzt mit einer Horizontlange von Ny;gg = 10.

Im Vergleich zu den zuvor ermittelten Gewichtungen werden diese fiir die realen Mess-
werte angepasst. Dabei sind die Anderungen mafigeblich in der Gewichtung der Rausch-
terme W zu finden (5.23). Die Gewichtungen des Giitekriteriums erfolgt mit den in
Tabelle 5.9 dargestellten Matrizen.

Tabelle 5.9: Gewichtungsmatrizen fiir MHE an realen Messwerten.

Bezeichnung Formelzeichen
Messwerte Q
Abweichung Eingangsgréfien R
Anderung Eingangsgrofien R
Anfangszustand T
Prozessrauschen w
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Q = diag(2 - 1gx1,0,3 - Loy, 10° - 11 49) (5.23a)
R = diag(10% - 14,4,5 - 103,5,10%,0,2,50 - 15,1,5 - 15,;) - 103 (5.23b)
Rp = diag(10% - 1gy,1,1,1,1,10% - 14,,) - 10? (5.23¢)
T = diag(4 - Loy, 4 - Ly, 1071 Lgyy, 0,04 - Lgyq, 4 - Lgsy,
25 - 1gyq, 16 - 10% - 15,1, 9 - 1gy1) (5.23d)
W = diag(Lgx1, 107 Loseq, 1 Lgsys 1 1gyq, 1070 Ly,
1074 1gy1,1077 - 161,10 - Ly q) - 10° (5.23¢)
Ergebnisse

Die Schétzung mittels MHE-Algorithmus kann beginnen, sobald der Stab in allen Walz-
gerlisten ist und die Historie mit Nypyp Werten gefiillt ist. Dadurch ergibt sich am
Anfang im Vergleich zu den Messwerten eine Verzogerung von Nypp - Ts. Ein exempla-
rischer Verlauf der Léngsspannungen und der mittleren FlieBspannungen ist in Abbil-

dung 5.13 abgebildet. Dazu ebenfalls die entsprechenden Walzkréfte und Walzmomente
(Abb. 5.14).
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Abbildung 5.13: Schitzung der Léngsspannungen o und der mittleren FlieBspannung k. Links:
Langsspannungen o, der Walzgeriiste (j, k). Rechts: mittlere FlieBspannung kjy,.
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Abbildung 5.14: Vergleich der Schitzung zu den Messwerten. Links: Walzkraft F,. (geglétte-

ter Messwert in Strich-Punkt, transparent). Rechts: Walzmoment M, (geglatteter Messwert in
Strich-Punkt, transparent).

Ahnlich wie bei den Auswertungen der statischen Schitzung ist auch hier der Einfluss
von der Verkopplung mit dem vorausgehenden Geriist sichtbar. Ab ¢ = 110s, wenn die
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Verkopplung aufgehoben wird, stellt sich ein neuer Arbeitspunkt ein, der auch in den
Langsspannungen sichtbar wird.

Im Startverhalten des MHE wird deutlich, dass die Léngsspannungen zuerst einen ho-
hen Langsdruck ergeben, bis dass sie sich innerhalb von 5s — 10s in den Bereich des
stationdren Zustands eingeschwungen haben. Das wird mafigeblich durch das transiente
Verhalten beim Stabeintritt hervorgerufen. Dort ist ebenfalls bei den Walzkraften und
Walzmomenten ein deutlicher Spitzenwert erkennbar, der in dem gleichen Zeitbereich
abklingt hin zu den stationdren Werten.

Tabelle 5.10: Mittlere relative und MAE-Fehler eines Szenarios fiir alle Walzgeriiste 1-6.

Walzgeriist | &, r | Evarr kN] | e n | Epapym [Nm]
1 || -0,009 3,69 || -0,130 373,9
2 11 0,021 5,29 || -0,003 1252
311 0277 15,99 || -0,009 150,5
4 0,120 9,27 0,030 297.,5
5 11 -0,366 25,15 || 0,034 1118
6 | -0,495 13,17 || -0,718 1874,9

Tabelle 5.10 zeigt die relativen Fehler fiir jedes Walzgeriist sowie auch den MAE-Fehler.
Auffillig dabei ist, dass die relativen Fehler in den letzten beiden Walzgeriisten mit
—50% bzw. —72 % deutlich iber dem Durchschnitt der vorigen Gertiste liegen.

Die relativen Fehler der Walzkrifte liegen {iber denen der Walzmomente. Das kann zum
einen durch die Wahl der Gewichtungen des Messwerts beeinflusst werden, zeigt aber
auch den Zielkonflikt im Optimierungsproblem, sodass nicht alle Gréflen unabhéngig
zueinander optimiert werden konnen. Da die Walzmomente eine deutlich hohere Sensi-
tivitdt bzgl. der Langsspannungen haben, wird der Fokus auf diese Grofle gelegt.

Die Auswertung aller 92 Szenarien gibt einen Uberblick zu dem Gesamtverhalten und
der Genauigkeit der geschitzten Werte zu den Messwerten. Bei diesem Test wird ein
gleichbleibender Arbeitspunkt zur Parametrierung des MHE verwendet. Daran kann ein
Einblick zur Robustheit gewonnen werden, wenn die Parameter des MHE nicht mit denen
des bearbeiteten Szenarios iibereinstimmen. Bei den Tests werden die Eingangsgréfien
aus Tabelle 5.11 verwendet, alle weiteren Parameter bleiben konstant auf den Werten
des ausgewahlten Arbeitspunkts.

Tabelle 5.11: Ubersicht der Eingangsgrofien u. Legende fiir Herkunft: direkt messbar (m); appro-
ximiert (a); unbekannt (u).

Bezeichnung Formelzeichen | Dimension | Herkunft
Motorgeschwindigkeit Vref 6 m
Eingangsgeschwindigkeit Vg 1 a
Eingangsfléche Ag 1 a
Eingangstemperatur Th 1 m
Ausgangsldngsspannung 01,6 1 u
Umformgrad @ 6 a

In Abbildung 5.15 wird der relative Fehler und die Verteilung des Fehlers mittels Quan-
tilen des Walzmoments fiir alle ausgewéhlten Szenarien dargestellt. Abbildung 5.16 zeigt
die Fehler fiir die Walzkraft.

Vergleicht man die Fehler iiber den Verlauf der unterschiedlichen Szenarien, so lassen
sich auch hier die Bereiche mit gleichen Werkstoffen und &hnlichem Fehlerverhalten
feststellen.
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Abbildung 5.15: Auswertung der

Szenario ID

Fehlermetrik aller 92 Szenarien des geschétzten zu dem ge-

messenen Walzmoment. Oben: Relativer Fehler €,.;. Unten: Median und 0,25-/0,75-Quantile des
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Szenario ID

Abbildung 5.16: Auswertung der Fehlermetrik aller 92 Szenarien der geschéitzten zu der gemesse-
nen Walzkraft. Oben: Relativer Fehler &,.;. Unten: Median und 0,25-/0,75-Quantile des Fehlers .

Tabelle 5.12 zeigt die Werkstoffe und ihre zugehorigen Szenarien. Hierbei fallen die hohen
Abweichungen des Walzmoments fiir den MAE-Fehler in der Gruppe 1 auf. Die weitere
Auswertung erfolgt im direkten Vergleich zu den Ergebnissen des statischen Verfahrens.
Der Vergleich zwischen den MHE-Ergebnissen zu den statisch ermittelten Werten ist in
Abbildung 5.17 und 5.18 dargestellt. Es werden in den Diagrammen der Median und
das 0,25- bzw. 0,75-Quantil in den Késten dargestellt. Die gestrichelten Linien geben

den Bereich an, in dem 99,3 %
handelt.

Bei der Walzkraft liegen die

der Daten liegen, wenn es sich um normalverteilte Daten

Schitzungen des MHE um bis zu dem doppelten iiber
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Tabelle 5.12: Klassifizierung der Szenarien und gemittelte Fehler aller Walzgeriiste fiir die Walz-

kraft (Epag F, Erer,r) und das Walzmoment (Earar,m, Erel, )

Gruppe | Farbe | Werkstoff | ID Erel,F E?ﬁ\ﬁ’F Erel,M g[fﬁilj]\/[
1| rot 100Cr6 [1— 26] 0,417 | 17,409 || 0,295 1,277
2 | blau X15Cr [27 —32] || 0,214 | 12,596 || 0,178 0,556
3 | grin X12Cr [33 —38] || 0,230 | 16,605 || 0,187 0,492
4 | rot 100Cr6 [39 — 48] || 0,195 | 14,112 || 0,159 0,358
5 | gelb 16MnCrb [49 —92] || 0,200 | 15,190 || 0,258 0,418

den Werten des statischen Ansatzes. Die grofle Streuung der Werte im Walzgeriist H20
lasst darauf schliefen, dass neben der gewahlten Modellstruktur noch andere Einfliisse
mafgeblich das Ergebnis verschlechtert haben und somit die Schétzung nur bedingt
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Abbildung 5.17: Vergleich des MAE-Fehlers der Walzkraft zwischen statischer Schitzung und
MHE iiber alle 92 Szenarien.
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Abbildung 5.18: Vergleich des MAE-Fehlers des Walzmoments zwischen statischer Schiatzung
und MHE tber alle 92 Szenarien zusammengefasst pro Walzgeriist.

Bei dem Vergleich des Walzmoments (s. Abb. 5.18) ist auffillig, dass die Abweichungen
fiir den MHE-Ansatz in den ersten vier Walzgeriisten teilweise sogar geringer als die der
statischen Schétzung sind, allerdings konnen im Walzgeriist H60 die Werte nur mit sehr
groflen Fehlertermen approximiert werden. Beim statischen Ansatz sind Abweichungen
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in den geradzahligen Walzgeriisten sichtbar, was auf einen systematischen Fehler in der
Modellbeschreibung riickschlieflen lasst.

Auswertung der Zustandsgrofien

Neben dem Vergleich zu den gemessenen Werten liefert der MHE-Ansatz einen komplet-
ten Zustandsvektor, wodurch ebenfalls die dynamischen Gréflen fiir weitere Berechnun-
gen vorliegen.

Fiir den Materialfluss werden die Abschétzungen und das Fehlermaf} in Abhéngigkeit der
verwendeten Messwerte getroffen. Fir die Materialgeschwindigkeiten liegen keine expli-
ziten Messungen vor, sondern nur die linearen Geschwindigkeiten der jeweils vorherge-
henden Antriebe. Dadurch ist die Minimalgeschwindigkeit gleich den Antriebsgeschwin-
digkeiten, die obere Grenze entspricht maximal der linearen Antriebsgeschwindigkeit des
nichsten Walzgeriists. Bei der Querschnittfliche im Einlauf kann der relativen Anderung
ein hohes Vertrauen gegeben werden, allerdings ist der Absolutwert fehlerbehaftet, da
durch eine Sensorkalibrierung dieser Wert einen beliebigen Offset erhalten kann. Dieser
Offset ist zeitlich konstant, fithrt aber zu Unsicherheiten im absoluten Messwert. Bei der
Austrittsfliche wird ausgehend von dem Messprinzip eine hohe Verlésslichkeit in Bezug
auf den absoluten Wert, wie auch die relativen Anderungen gesetzt. Dadurch wird in
dem Optimierungsproblem hauptséchlich ein Fehler in der Eingangsfliche Ag erlaubt
und in den Ausgangsgeschwindigkeiten vy ;.

In Abbildung 5.19 (links) sind die gemessenen Werte und die geschétzten Werte die-
ser Zustandsgroflen dargestellt, wobei vor allem die Unsicherheit in der Eingangsflache
deutlich wird.

Zusitzlich sind die geschiatzten Umformgrade im Vergleich dargestellt (s. Abb. 5.19
rechts). Dabei werden zum einen die Abweichungen des aktuellen Szenarios von der
Parametrierung deutlich. AuBerdem werden in diesen GroBen alle walzspezifischen Ande-
rungen eingeschlossen, wie bspw. Breitungseinfliisse oder langsspannungsbedingte Form-
anderungen.

v 031 ¢ © ®
N — | 3 ¥5
1000 1 X
T 1785 P2 P4 6
. 800 | _AU,est AO,mPa,s —V0,est 02 au
N: """ Al,ust Al,mcas V0,meas 12.8 —
S 600 | sl L
- s 2 % H
T g0 ([T o o1 = =
200 L 7] 27 |
0 ' ' ' ' ' 2.65 0 ' ' ' ) '
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Abbildung 5.19: Links: Vergleich der geschétzten Eingangs-/Ausgangsgrofien (est) mit den ge-
messenen Groflen (meas). Rechts: Vergleich des mittleren Umformgrads ¢, des Szenarios 30 mit
dem nominellen Wert der MHE-Parametrierung aus Szenario 54 (Strich-Punkt, transparent).

Unsicherheiten und Rauschen
In der OCP-Formulierung des MHE werden additive Rauschterme d mit einbezogen. Es
wird eine Prozessstorung implementiert:

a(k +1) = f(a(k), uk),p) + d(k) (5.24)
Die Groflen d umfassen die Storungen aller Zustandsgrofien und kénnen tber die Wahl

der Gewichtungen im Giitekriterium beeinflusst werden. Mit der Auswertung von d kann
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das Maf} der Unsicherheit klassifiziert werden. Tabelle 5.13 stellt die mittleren absoluten
Fehler und auch das Unsicherheitsmaf fiir die jeweiligen Walzgeriiste dar. In der jeweils
letzten Spalte wird der bezogene Fehler &; aufgefiihrt:

\d )

= (5.25)
EMAE,{F,M}

Ed{F,M} =

Der bezogene Fehler liegt fiir die Walzkraft, wie auch fiir das Walzmoment, jeweils in
einer gleichen Groéflenordnung von ~ 19% bzw. ~ 27 %. Dadurch, dass das Fehlermaf
in Abhéngigkeit zu dem Stéreinfliissen steht, kénnen die Stéreinfliisse ebenfalls zur Ein-
ordnung der Unsicherheit der Schitzung verwendet werden.

Tabelle 5.13: Klassifizierung des Szenarios 30: MAE-Fehler und mittlerer Betrag der additiven
Storung sowie bezogener Fehler aller Walzgertiste fiir die Walzkraft (Epap r, dysa B, €d, r) und

das Walzmoment (€4 g, u, dyrae,m Ed,M)-

Walzgeriist Eﬁﬁ’]] d?ﬁ\ﬁf EqF 61[\/[1\‘1451’]]\4 d?ﬁi’]M Ed,M
1 3,75 0,64 | 0,171 339,5 97,6 | 0,287
2 5,30 0,89 | 0,167 441,1 124,5 | 0,282
3 16,15 3,14 | 0,194 151,2 34,1 | 0,226
4 9,29 1,75 | 0,188 303,5 79,9 | 0,263
5 25,45 4,99 | 0,196 116,2 31,5 | 0,271
6 13,38 2,64 | 0,197 1912,6 572,8 | 0,299

Der geschétzte Zustandsvektor ist bereits inkl. dem Einfluss von der Unsicherheit be-
rechnet worden (s. Gl. (5.24)). Soll eine weitere Kompensation des Fehlers zu den Mess-
werten erfolgen, so kann der Einfluss tiber einen Gewichtungsfaktor 5 € R vorgenommen
werden:

Lest,komp. — L +p8-d (526)

Daraus kann ein Optimierungsproblem formuliert werden, um die bestmdégliche Appro-
ximation der Messwerte § mit den gemessenen Ausgangsgréfien h(-) unter Einfluss der
Storterme zu erreichen:

arg;nin {h (z+pd) — g} (5.27)

Diese Kompensation versucht allerdings nur das Fehlermafl zu den Messwerten basie-
rend auf den gefundenen Fehlerverteilungen zu reduzieren. Die Randbedingungen des
MHE-Ansatzes und der Modellkenntnis werden hierbei aufler Acht gelassen.

Ausblick zu Storgréfien

Die Auswertung der additiven Storgrofilen bietet weiteres Potential, um die Genau-
igkeit des mathematischen Modells zu erhohen. Somit koénnen beispielsweise die ge-
schitzten Zustdnde aus dem mathematischen Modell sowie die Storterme verwendet
werden, um mit datenbasierter Analyse RegelmiBigkeiten zu finden. Uber das jewei-
lige Eingangs-Ausgangs-Verhalten konnen somit die analytischen Zusammenhénge des
Walzmodells weiter verfeinert werden. Dabei verlagert sich die Modellstruktur von einer
physikalisch basierten Entwicklung hin zu einer datenbasierten Modellstruktur. Voraus-
setzung fiir ein solches Vorhaben, ist eine ausreichend grofle Menge an Vergleichsdaten,
die eine entsprechend hohe Anderung innerhalb der Arbeitspunkte beinhaltet, damit
die extrahierten Modelle einen moglichst grofien Giiltigkeitsbereich haben. Ein solcher
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Ansatz bietet sich an, wenn das System tber mehrere Monate/Jahre in einem Betrieb
verwendet wird und die Daten fiir Auswertungen zur Verfiigung stehen.

5.2.4 Parameterschiatzung

Im MHE sind die unsicheren Parameter des Modells als Eingangsgréfien u formuliert
und mit Fehlertermen beaufschlagt (vgl. Giitekriterium in (5.16)). Dadurch sind die
Parameter Teil der Optimierungsvariablen w. Die Losung des OCP im MHE liefert damit
neben der optimalen Zustandstrajektorie auch eine Parameterschétzung.

Mit der gewédhlten Optimierungsstruktur kann zum einen der absolute Offset zwischen
den initialen Parametern u, und den optimierten Parametern u* bestraft werden, zu-
sitzlich kann aber auch die Anderungsrate innerhalb des Beobachtungshorizonts Nymg
gewichtet werden. Dadurch ergibt sich eine Parametertrajektorie u*(k — N ... k), deren
letzter Wert dem aktuellen Parameter w*(k) entspricht. In Abbildung 5.20 wird exem-
plarisch der Verlauf des geschétzten Umformgrads fiir das Szenario 31 gezeigt, dessen
geschéitzte Zustinde bereits in Abbildungen 5.13 und 5.14 gezeigt wurden. Hierbei ist
auffallig, dass vor allem fiir g eine deutliche Abweichung vom Initialwert vorliegt. Sol-
che Abweichungen kénnen Indizien sein, dass entweder Gewichtungen angepasst werden
miissen oder die verwendeten Modelle fiir den Anlagenzustand kontrolliert werden miis-
sen.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Parameterschiatzung des Umformgrads o1, ¢ mit den Initialwerten
(Strich-Punkt, transparent).

Spricht man von Parametern, so kann man bei einer MHE-Implementation drei Formen
unterscheiden:

a) Parameter, die konstant tiber Horizont sind und langsame Trends abbilden.
b) Parameter, die variabel innerhalb des Horizonts sind, aber mit unbekannter Dynamik.
c¢) Parameter, deren Anderungsrate (iiber Hilfsgréfien) bekannt ist.

In der MHE-Implementierung kénnen alle drei Fille abgebildet werden. Beim Fall a)
kann der Parameter als zeitkonstanter Zustand d im Zustandsvektor x erweitert werden
(s. Kapitel 2.3.3.2 fiir einen Stérbeobachter):

d(k+1) =d(k) (5.28)
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Die Anderungsrate kann iiber die Anfangsgewichtung (Arrival cost) des MHE bestimmt
werden. Eine niedrigere Gewichtung fiihrt zu einem sich schneller &ndernden Parameter-
verlauf. Bei dieser Variante kann statt einer neuen Zustandsgrofie auch eine Erweiterung
der Eingangsgrofie erfolgen.

Im Fall b) wird ebenfalls eine Zustandserweiterung vorgenommen, allerdings besteht
iiber die Rauschterme d, (k) die Moglichkeit, eine integrale Anderung des Parameters
innerhalb des Zeithorizonts zu erreichen:

d(k + 1) = d(k) + dn (k) (5.29)

Die Anpassung tiber die Anfangsgewichtung fiir langsame Trends besteht ebenfalls.

Bei dem Fall ¢) kénnen zusitzliche externe Anderungen eingebracht werden. Dies kann
hilfreich sein, wenn Anderungen in SekundirgréBen einen Einfluss auf den Parameter
haben, die genaue Auswirkung der Anderung aber nicht bekannt ist. Dafiir wird die
Anderung der externen Stérung Ad,,; hinzugefiigt:

d(k + 1) = d(k) + dn (k) + Adegs (k) (5.30)

Bei der Implementierung fiithren die Félle b) und c) zu einer Vergréflerung der Entschei-
dungsvariable um (Nuyug - Nparam), wihrend im Fall a) nur ein Wert pro Parameter
erweitert werden muss (1 - Npgram)-

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Parameterschétzung bei einer MHE-Implementa-
tion bereits im Optimierungsproblem abgedeckt wird. Parameter konnen entweder iiber
(teils unbekannte) Eingangswerte oder iiber eine Zustandserweiterung eingebracht wer-
den. Bekanntes Wissen in Form von absoluten Werten oder Anderungen kann durch die
Initialisierung bzw. externen Eingéngen in der Parameterschitzung verwendet werden.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei optimalititsbasierte Schatzverfahren betrachtet. Zum
einen eine statische Schitzung nur fiir die Langsspannungen und zum anderen eine
Zustands- und Parameterschitzung mittels MHE. Die resultierenden Fehler der stati-
schen Schétzung der Langsspannungen waren geringer im Vergleich zum MHE. Aller-
dings stellen sich bei der statischen Schétzung vor allem Probleme in der Plausibilitdt
heraus, da die vorhergehenden Zustinde und deren Entwicklung nicht explizit betrachtet
werden.

Beim MHE sind die Abweichungen zu den Messwerten grofier, allerdings wird ein gesam-
ter Zustandsvektor bestimmt, der auch das dynamische Verhalten des Systems beachtet.
Dadurch werden v.a. dynamische Einfliisse und Prozessinderungen beriicksichtigt. Mit
dem vollstédndigen Zustandsvektor ist die Grundlage fiir zustandsbasierte Regelungen ge-
legt. Der MHE liefert damit eine Losung des Schéatzproblems, bei dem Prozessunsicher-
heiten durch die Gewichtungen beachtet werden und auch Begrenzungen auf physikalisch
sinnvolle Werte eingehalten werden.

Der MHE wurde am reduzierten Simulationsmodell sowie auch an realen Messdaten
erfolgreich eingesetzt und hat damit Einblick in die nicht messbaren Parameter und
Zustidnde geliefert.
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Kapitel 6

Materialflussregelung

Der Walzprozess in einem Fertigwalzblock ist durch eine starke Kopplung der Walzge-
riiste untereinander gepriagt. Dadurch ist eine Abstimmung der einzelnen Walzgeriiste
mit den entsprechenden Drehzahlen notwendig. Die Materialflussregelung wird in die-
sem Kapitel anhand einer modellbasierten Vorgehensweise beschrieben. Dazu wird die
Parametrierung des MPC sowie das Zusammenspiel mit der Zustandsschitzung iiber
MHE dargestellt. Zum Vergleich wird eine LQI-Struktur verwendet, um die Vorteile des
MPC-Ansatzes darzustellen.

6.1 Anforderung und Struktur

Fiir die Materialflussregelung wird ein Eingriff in den Prozess iiber die Drehzahlen der
Einzelantriebe realisiert. Es wird vorausgesetzt, dass die unterlagerten Geschwindigkeits-
regelkreise bereits eingestellt sind. Der Materialfluss wird neben der Geschwindigkeit
auch iiber die Querschnittsfliche definiert. Die Regelung des Walzspalts wird als ein
externer Eingriff betrachtet, der fiir den Regler bekannt ist, aber keine Regelgréfie dar-
stellt. Der betrachtete Regelkreis ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Der Fertigwalzblock
wird mit einer zentralen Reglerstruktur geregelt, bei der die Sollwerte fiir alle Einzelge-
riiste berechnet werden.

Es wird eine Referenzgrofie w,. fiir alle N Walzgertiste vorgegeben und sie besteht aus
den gewiinschten Lingsspannungen o,.7;—1, zwischen den jeweiligen Geriisten:

T
Wyep = [Uref,(),h Oref1,2; Oref,2,3, Oref,3,4, Orefd,5, 0ref,5,6] (6.1)
Walzmodell
wref

3 Materialfluss u e e e _»

- Regler

» Uy Uy Uy

Z Zustands- Ym
schitzung

Abbildung 6.1: Blockschaltbild des verwendeten Materialflussreglers. Die Stellgréfle u ist der
Referenzwert fiir die jeweiligen Einzelgeriiste (G1...GN).
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Fiir die Stellgrofien w gilt:
u= [vref,ly Uref,25 Uref,3, Uref,45 Uref,5, U'ref,G]T (62)

Regelungsziel

Das Ziel der Regelung besteht aus zwei Anteilen: zum einen soll die Prozessstabili-
tat sichergestellt werden. Das bedeutet, dass ein konstanter Materialfluss zwischen den
Einzelgeriisten, aber auch mit den vorausgehenden und nachfolgenden Anlagenteilen si-
chergestellt werden muss. Zum anderen soll eine gewiinschte Léngsspannung zwischen
den Geriisten eingestellt werden, um somit umformtechnische Anforderungen im Prozess
realisieren zu konnen.

Die Prozessstabilitat hat hochste Prioritdt und muss vor allem potentielle Fehlerfélle
erkennen und moglichst ausregeln. Was dabei vermieden werden muss, sind zu hohe
Langsziige, durch die das Material zerreilen kann, aber auch die Bildung von Cobbles
— dem Ausbrechen des Walzguts aus der Walzstraf3e. Daraus folgt, dass die Langsspan-
nungen in einem zuldssigen Bereich mit unterer und oberer Grenze gehalten werden
miissen, wobei der maximale Léngsdruck oy, > 0 prozessbedingt vermieden werden
sollte. Aus Prozesssicht werden bei den Léngsspannungen Werte in der Groflenord-
nung |"?T?n| < 10 — 20 % als Grenzen im Bereich des Profilwalzens angenommen.

Der Walzprozess ist davon geprigt, dass hoch nichtlineare Prozessbedingungen vorherr-
schen, wodurch eine mathematische Modellierung immer Abweichungen aufweisen wird.
Daraus folgt, dass der zu entwickelnde Regler bei Variationen in den Materialeigen-
schaften, Unsicherheiten in der Modellierung sowie auch unbekannten Storgréfen einen
sicheren Anlagenbetrieb gewéhrleisten muss.

Randbedingungen aus dem realen Prozess

Die Evaluierungen werden mit der Parametrierung aus der realen Anlage durchgefiihrt.
Dabei gibt es einige Besonderheiten bzgl. der betrachteten Zustidnde und Parameter.
So sind die Eingangsgrofien der Materialgeschwindigkeit und der Materialquerschnitts-
fliche messtechnisch nicht direkt verfiigbar. Es gibt Néherungswerte aus dem vorher-
gehenden Walzgeriist, wobei es sich aber um nominale Werte handelt, die nicht den
tatséchlichen entsprechen miissen.

Der Walzprozess ist ein hoch nichtlinearer Prozess bzgl. der Walztemperatur, der Mate-
rialeigenschaften und des Umformprozesses. Eine Abweichung der Temperatur fiihrt zu
einem verdndernden Umformvorgang, der Auswirkungen auf die Geometrie aber auch
auf die Austrittsgeschwindigkeit hat.

Des Weiteren kann die Materialgeometrie in der Umformzone wiahrend des Walzvorgangs
durch die Anstellung der Walzscheiben gedndert werden. Dadurch verringert/vergrofert
sich der Walzspalt und damit #ndert sich auch der Materialfluss. Die Anderung der
Walzscheiben-Position ist messbar, die Auswirkung auf den Umformvorgang liegt im
Prozess allerdings bisher nicht als Messwert vor.

Bei der Stellgrofie werden Motordrehzahlen als Sollwerte vorgegeben. Es liegt ein un-
terlagerter Geschwindigkeitsregelkreis fiir jeden Antriebsmotor vor. Der Regelkreis hat
eine eigene Dynamik, wobei das mafigebliche Auslegungskriterium die Stérunterdriickung
ist. Die Sollwertfolge wird bisher mit einer vergleichsweise reduzierten Dynamik durch-
gefithrt. Dadurch ergibt sich eine Begrenzung in der Anderungsrate des Materialfluss-
reglers.

Verwendete Reglermodelle
Fir die modellbasierte Reglerentwicklung wird das reduzierte Modell aus Kapitel 4.5
verwendet. Dabei lautet die allgemeine nichtlineare Struktur der zeitkontinuierlichen
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Modelle mit dem Zustandsvektor z und den Stellgrofen u, sowie weiteren zeitkonstanten
Parametern p:

&= f(z,u,p) (6.3a)
h(g) (6.3b)

<
I

Der dort verwendete Zustandsvektor x enthélt folgende Groflen fiir das Walzgeriist i:

T
X, = [Al,ia AlDelay,i> AlAuxDelay,ia V1,i500,i5 Fr,i7 MT,i) kfm,i] (64)

Fiir die Regelung und Pradiktion des Materialflusses sind die Zustédnde F}.;, M, ;, k¢,
nicht relevant. Sie geben zwar Einblick in das Prozessverhalten und den jeweiligen Ar-
beitspunkt, bringen aber keine Anderungen in der Massenbilanz. Die mittlere FlieBspan-
nung kg, ; wird im Walzmodell bendtigt, sodass stattdessen der Parametervektor p um
diesen Wert erweitert wird. B
D= Kt Ny (6.5)
Entwicklungsiibersicht
In den nachfolgenden Abschnitten werden unterschiedliche Reglerstrukturen an den Si-
mulationsmodellen getestet. Dabei werden verschiedene Tests genutzt, um die Eigen-
schaften der Regler herauszustellen. In diesem Zusammenhang wird von dem Simulator
gesprochen, wenn die umfangreichere Implementierung aus Kapitel 4.4 verwendet wird.
Es handelt sich um das reduzierte Modell, wenn die Modellstruktur nach Gleichung (6.3)
basierend auf Kapitel 4.5 verwendet wird.

6.2 MPC-Regelung am reduzierten Modell

Zur Materialflussregelung wird ein MPC-Ansatz vorgestellt. Dieser wird zuerst am redu-
zierten Modell evaluiert. Dabei dient der MHE als Zustandsschétzer. Ziel dieses Kapitels
ist die Analyse des geschlossenen Regelkreises und das Verhalten der Kombination aus
MHE und MPC und deren Abhéngigkeiten aufzuzeigen.

6.2.1 Aufbau und Parametrierung

Die Ausgangsbasis fiir den Reglerentwurf liefert das reduzierte Modell aus Kapitel 4.5.
Dieses wird fiir MHE und MPC verwendet, wie auch fiir das Streckenmodell. Die Mo-
dellstruktur ist in Abbildung 6.2 aufgefiihrt.

Die Parametrierung erfolgt zum einen mit nominalen Parametern. D.h. der approximierte
Walzprozess ist in dem Prozessmodell sowie auch in dem Schétz-/Préadiktionsmodell
identisch. Zum anderen werden die Parameter des Prozessmodells abgedndert, sodass
die Variationen ausgewertet werden kénnen und die Robustheit des Ansatzes bewertet
werden kann.

Die Messwerte des Prozesses werden von dem Zustandsschétzer (MHE) verarbeitet, um
daraus einen vollstdndigen Zustand zu rekonstruieren, der nachfolgend an den MPC wei-
tergegeben wird. Innerhalb des MPC ist ein Storgroflenbeobachter implementiert, der als
EKF ausgefithrt wird, um eine Offset-freie Folgeregelung zu erméglichen (s. Kap 2.3.3.2).
Dieser erhalt den geschétzten Zustand & als Messgrofle. Zusétzlich werden die Storgro-
Ben dgo von dem EKF ermittelt und als Adaptionsparameter an den MPC weitergeleitet
(vgl. Abb. 6.2).

Bei den messbaren Storungen handelt es sich um die Eingangswerte des Materials (Quer-
schnittfliche Ay, Geschwindigkeit vy und Temperatur Tj,), sowie zusitzlich die Um-
formgrade ; der einzelnen Walzgeriiste. Diese Storgroflen werden im entsprechenden
Zustandsraummodell als weitere Eingangsgrofien definiert.
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Abbildung 6.2: Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises mit MPC und MHE. Die Stre-
ckenparametrierung p unterscheidet sich von der MHE/MPC-Parametrierung p .
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Beschriankungen

Ein Vorteil des MPC-Entwurfs liegt in der Beriicksichtigung von Beschrankungen. Es
konnen harte und weiche Beschrankungen eingefiihrt werden (s. Kap. 2.3.3). Harte Be-
schrankungen werden direkt in der Zustandsbeschriankung definiert, wihrend weiche
Beschrankungen als zusétzliche Ungleichheitsbedingungen mit einer Schlupfvariable im
Giitekriterium beriicksichtigt werden. Eine Ubersicht aller genutzten Beschrinkungen
ist in Tabelle 6.1 zu sehen.

Hier in dieser Formulierung werden die Beschrankungen der Stellgrofien (Motorgeschwin-
digkeiten) mit harten Beschrankungen realisiert. Dabei werden die absoluten Werte, wie
auch die maximale Anderungsrate beschrinkt.

Fiir die Zustdnde werden weiche Beschrankungen verwendet. Eine Verletzung der Grenze
wird toleriert, hat aber negative Auswirkungen auf die Gesamtgiite. Die Anderungsrate
der Materialfliche wird dabei nicht eingeschréankt (£o0).

Tabelle 6.1: Genutzte MPC-Begrenzungen mit jeweiliger Beschrénkungsart hart(h), weich(w).

Bezeichnung Formelzeichen | Einheit | Min | Max | Art
Motordrehzahl Vref,i rpm 1| 2000 h
Delta-Motordrehzahl Avpefi rpm/s -5 5| h
Materialflache A mm? 100 | 8000 | w
Materialflache (verzogert) Al Delay,i mm? 100 | 8000 | w
Materialfliche (Anderungsrate) Al Aui mm? /s —00 00 | w
Materialgeschwindigkeit V1 m/s 0,2 10| w
Langsspannung 00,i N/mm? | -150 80 | w

Gewichtungen und Skalierung

Im allgemeinen Gitekriterium nach (6.6) werden die Ausgénge des Systems h(Z) und
Abweichungen der Stellgrofien Au beachtet. Dadurch ist das Giitekriterium nicht direkt
abhingig von den internen Zustinden des Systems, was vor allem von Vorteil ist, wenn
diese nicht direkt gemessen werden kénnen oder ein Referenzwert bekannt ist. Bei den
Stellgrofen wird die Gewichtung der Anderung verwendet, um nicht den Absolutwert
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zu gewichten, der vor allem bei Stérungen im System nicht bekannt ist. Zur robuste-
ren numerischen Gestaltung der Problemformulierung werden Schlupfvariablen s, , s

i) 2TN
eingefiihrt, die fiir die weichen Beschriankungen verwendet werden (vgl. Kap. 2.5.2).
. N T N

J(&,1) = [A(Z(Np)) = weef(Np)]” Ty [A(2(Np)) — wyef(Np)] (6.6)
+ §£N Iy,soft §mN
Np—1 .

+ > [1E©) — wee()] Q) [h(E(1)) — wreg(i)]

i=0

+ Sa; (Z)T Qx,soft Sa; (Z)
Ne—1
+ > Au())" R Au(j)
§=0
Die Gewichtung des Giitekriteriums erfolgt mit den in Tabelle 6.2 dargestellten Matrizen.

Tabelle 6.2: Gewichtungsmatrizen fiir MPC.

Bezeichnung Formelzeichen
Zustande (messbar) Qy
Anderungsrate Stellgréfie R
Zustandsbeschrankung (weich) QI’SO It
Endwert (Messgrofien) T,
Endwertbeschrankung (weich) Ty soft

Diese Gewichtungen werden experimentell ermittelt zu:

Q,= 103 - diag([10,1,1,1,1,1]) (6.7a)
Qw750ft =10° - diag(130x1) (6.7b)
R =300 - diag(1gx1) (6.7¢)

T, =15-diag(1lgx1) (6.7d)

T, sopt = 150 - diag([3,1,1,1,1,1)) (6.7¢)

Dabei ist zu beachten, dass die weichen Beschriankungen vergleichsweise stark bestraft
werden, damit eine Verletzung der Zustandsgrenzen grundsétzlich vermieden wird. Bei
dem Verhéltnis der Gewichte im Pradiktionshorizont NN, zu dem Kontrollhorizont N,
spiegelt sich in der Wahl der Gewichte nicht nur die absolute Gewichtung wider, es
zeigt sich auch der Faktor, dass der Kontrollhorizont kiirzer ist und somit bei gleicher
relativen Gewichtungen um den Faktor No/N. stirker gewichtet werden muss, um den
gleichen Einfluss im Giitekriterium zu erzielen.

Die Normalisierung der Zustande erfolgt iiber die Zustandsskalierung S, und die Stell-
groenskalierung S,,, um das Problem numerisch robuster zu gestalten (vgl. Kap. 2.5.3).
Dabei werden die Mittelwerte der zu erwartenden nominalen Grofien als Faktoren ver-
wendet.

S, = diag(800 - 151,800 - Lgy1, Lgx1:4 - Lx1,100 - Lgyq) (6.8a)
S, = diag(0,1- Lgyq) (6.8b)
Parametrierung

Fir die Auslegung des MPC-Reglers werden die Parameter aus Tabelle 6.3 verwendet,
mit denen die anschlieBenden Simulationen durchgefiihrt werden.
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Tabelle 6.3: MPC-Parametrierung.

Bezeichnung Formelzeichen | Wert
Abtastzeit [s] T, 0,02
Pradiktionshorizont N, 30
Steuerhorizont N, 10

Bei der Abtastzeit ist zu beachten, dass vor allem das integrierende Verhalten der Langs-
spannung einen mafigeblichen Einfluss auf die Stabilitdt des Reglers hat. Eine zu hohe
Abtastzeit fiihrt zu numerischen Instabilitdten der Integration und damit auch zu feh-
lerhaften Pradiktionen. Die Gesamtdauer der Pradiktion von 600 ms wurde gewéhlt, um
die Verkopplungseffekte zwischen angrenzenden Walzgeriisten zu sehen, aber anderer-
seits die Pradiktionsldnge moglichst gering zu halten. Die Durchlaufzeit eines Material-
elements durch den Fertigwalzblock liegt bei den hier betrachteten Abmessungen und
Geschwindigkeiten bei ca. 1 — 1,5s.

Fir die Sollwertfolge ohne stationdre Abweichungen wird der Ansatz {iber den Storbe-
obachter gewéhlt (s. Kap. 2.3.3). Dafiir wird ein EKF eingesetzt, bei dem der Langs-
spannungsfehler zusatzlich als integrale Stoérung modelliert wird.

Die Gewichtungen fiir das Prozessrauschen @ ... und das Messrauschen Ry p lauten:

QEKF = diag(lﬁxl,Areaa (6.9a)
16 x1,AreaDelay»
16 x1,AreaDelayAux>
0701'16><1,Speed7
l6><1,Sigma0)
Rpxr = diag(10% 16,1 Areas (6.9b)
104'l6><1,AreaDelayv
1 04 '16 x1,AreaDelayAux>
1()Q'l(i><1,Sp:3¢sd7
161 Sigma0>
225161 Sigma0Disturbance)

6.2.2 Szenarien

Als Testgrundlage werden die 12 Szenarien aus Kapitel 5.2.1 verwendet. Dabei liegen un-
terschiedliche Werkstoffe und Anlagenparametrierungen vor. Zur Auswertung der Tests
wird das Anlagenverhalten im nominalen Verhalten wie auch bei Stérungen analysiert.
Die freien Parameter werden in drei Gruppen eingeteilt (Tab. 6.4): Einlaufparameter,
Walzspaltinderungen und Umformparameter. Die Werte der Gruppen FEinlaufparameter
und Walzspaltinderungen konnen als messbar deklariert werden. Bei den Umformpara-
metern ist davon auszugehen, dass keine Messungen erfolgen konnen und werden deshalb
als approximiert beibehalten. In der MHE-Parametrierung wird definiert, welche der Pa-
rametergruppen als messbar ausgewéhlt werden.

Analog zur Auswertung der MPC-Regler wird die MHE/MPC-Kombination auf folgende
Testfalle untersucht:

o Gestorte Parametrierung von MHE/MPC im Vergleich zu Streckenmodell

o Eingangsstérungen (Materialfluss, Temperatur)
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Tabelle 6.4: Zuordnung der MHE/MPC-Parameter in drei Parametergruppen.

Bezeichnung Einlauf | Walzspalt | Umform
Eingangsgeschwindigkeit o o}
Eingangsflache
Eingangstemperatur

Ausgangslidngsspannung

Umformgrad

aq. Eingangshohe

dq. Ausgangshohe

dq. Eingangsbreite
gedriickte Fléiche
gedriickte Lange

eff. Walzendurchmesser

olo|lololololololalalN
olo|o|o|olo|&|lo|o]|o

SN ENENENENENERES Y

o Messfehler der riickgefithrten Gréfien (Rauschen/Offset)
e Auswahl der gemessenen Parameter

Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Regler- und Schatzparametrierung (Gewich-
tungen und Horizontlénge), soweit nicht explizit anders erwihnt, auf den gleichen Werten
belassen. Es werden die Werte aus den Gleichungen (6.7) und (5.23) verwendet.

Gestorte Parametrierung von MHE/MPC im Vergleich zu Streckenmodell
Die Parameter des MHE und MPC p, ., Bype A0S Tabelle 6.4 werden mit einer relativen
Storung zu den initialen Parametern P, gedndert. Die Storung wird als mittelwertfreies,
gleichverteiltes Rauschen d,, mit einer maximalen Amplitude ag;s; = 0,5 % pro Parame-
terwert angepasst.

dn = U(O, adisturb) (610&)
Pyuempc = (1+d,) °Py (6.10Db)

Bei Evaluationen und Testldufen ist auffallend, dass Parameter, die einen direkten Ein-
fluss auf den Materialfluss haben (Walzenradius, Umformgrad) deutlich sensitiver sind,
als die restlichen Walzparameter.

Eingangsstorungen (Materialfluss, Temperatur)

Bei den Eingangsstorungen erfolgen sprunghafte Anderungen in der Materialgeschwin-
digkeit, Materialeinlauffliche und der Einlauftemperatur. Diese Anderungen haben Aus-
wirkungen auf den Materialfluss innerhalb des Walzblocks, die von der Regelung ausge-
glichen werden miissen.

Messfehler der riickgefiihrten Groflen (Rauschen/Offset)

Die Walzkrafte, Walzmomente und die Ausgangsquerschnittfliche werden jeweils mit
mittelwertfreiem, normalverteiltem Messrauschen beaufschlagt. Dazu dienen die iba-Da-
ten als Anhaltspunkt fiir die Groflenordnung der jeweiligen Standardabweichung (s.
Tab. 6.5).

Auswahl der gemessenen Parameter
Um die Performance und Robustheit von MHE/MPC zu testen, kénnen die gemessenen
Parameter selektiert werden. Es ist zu erwarten, dass bei mehreren gemessenen Werten,
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Tabelle 6.5: Normalverteiltes Messrauschen 0,45 auf den verwendeten Messgrofien.

Messgrofle Std.-Abw. 0,,cas
Walzmoment 300 Nm
Walzkraft 1kN
Ausgangsflache 5 mm?

die Qualitat der Schitzung und Regelung zunimmt. Liegen nicht alle Werte als Messwerte
vor, kann die Robustheit der Lésung beachtet werden und gibt Aufschluss dariiber, wie
MHE und MPC mit Unsicherheiten umgehen kénnen.

Parametrierung des Reglers

Aus den oben genannten Tests werden die bekannten Parameter fiir den MHE abge-
leitet. Alle gemessenen Zustinde werden ebenfalls dem Regler zur Verfiigung gestellt.
Fiir die Test-Szenarien der nicht gemessenen Werte, wird die Schitzung mit den offline
vorhandenen Werten ausgefiihrt.

Bei der MPC-Berechnung kénnen entweder die geschdtzten Eingangswerte oder die kon-
stanten Eingangswerte verwendet werden.

Werden die konstanten Eingangswerte verwendet, so kann zwischen den Zustédnden des
MHE und den nominalen Werten ein Widerspruch entstehen (bspw. kénnte die nomi-
nale Eingangsgeschwindigkeit iiber der geschiatzten Ausgangsgeschwindigkeit des ersten
Walzgertists liegen).

Werden die geschéitzten Eingangsgréfien des MHE verwendet, so wird eine zuséatzliche
Dynamik in den Regelkreis eingebracht. Die Anderung der Eingangswerte (iiber den
MHE) und die Anpassung der Stellgréflen (iiber den MPC) bedingen sich und es kann
zu Instabilitdten fiithren.

Hier in diesen Versuchen wird der Ansatz iiber konstante Eingangswerte fiir den MPC
verfolgt, um zuséatzliche Stérdynamiken prinzipbedingt zu vermeiden.

Parametrierung des Schitzers

Im MHE koénnen die Unsicherheiten der verschiedenen Gréflen durch die Gewichtungen
abgebildet werden. Grundlegend werden geringere Gewichte verwendet, wenn groflere
Unsicherheiten zu erwarten sind. Fiir die folgenden Auswertungen werden zwei Parame-
trierungen verwendet. Die jeweiligen gednderten Werte sind in Tabelle 6.6 dargestellt.

Tabelle 6.6: Anderungen in den Gewichtungen des MHE fiir Parametrierung-1 und -2 mit: Ab-
weichung Eingangsgréfien R und Anderung Eingangsgrofien R, fiir Eingangsgeschwindigkeit v
und -flache Ag.

Gewicht | Parametrierung-1 | Parametrierung-2
Ry, 5000 10
Ra, 5 0,05
RA v, 1 50000
RA A, 1 5000

Parametrierung-1 stellt die nominalen Gewichte dar, wie sie ebenfalls in Gleichung (5.23)
erklart wurden. Die Parametrierung-2 wird mit einer geringeren Bestrafung fiir die Ab-
weichungen der Eingangsgrofien durchgefiihrt. Dadurch kénnen vor allem die unbekann-
ten Storungen besser abgebildet werden. Der Nachteil von geringeren Gewichtungen
ist, dass wenn die Werte dennoch bekannt sind, zusétzliche, prozesstechnisch unplau-
sible Anderungen in den Schéitzwerten vorkommen koénnen. Die hohe Gewichtung der
Abweichungen (Ra) bedeutet, dass iiber dem Beobachtungshorizont nur eine geringe
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Anderung dieser Gréfen erwartet wird. Im Verhiltnis zu den Absolutgewichtungen wird
die Anderung durch die Arrival Cost abgedeckt.

6.2.3 Auswertung

Zur Auswertung wird die Simulationsdauer in drei Bereiche eingeteilt: die Startpha-
se, in der MHE und MPC aktiviert werden (¢ = [0;4]s), die Stérungen in den Ein-
gangsgroBen (t = (4;8]s) und abschlieffend die Anderungen des Walzspalts (Umform-
grad, t = (8;25]s). Durch die zeitliche Abfolge konnen alle drei Bereiche in einem Si-
mulationsverlauf ausgewertet werden. In der Tabelle 6.7 befinden sich die verschiedenen
Test-Szenarien und die jeweiligen bekannten Grofen.

Tabelle 6.7: Uberblick der genutzten Test-Szenarien mit bekannten (v') oder unbekannten (o)
Werten.

Test-ID | Eingidnge | Umformgrad | Parameter-Storung | MHE-Parametr.
1 v v v 1
2 0 v v 2
3 v 0 v 2
4 o} 0 v 2

Als Referenz dient Test-1, bei dem alle Messwerte vorliegen und die Walzparameter
gestort sind (s. Abb. 6.3). Die Liangsspannungen als Regelgrofie und die Motorgeschwin-
digkeiten als Stellgrofie bieten den wesentlichsten Einblick in das Prozessverhalten. Der
MPC wird aktiviert, nachdem der MHE das erste giiltige Ergebnis berechnet hat. Der
Regler erhélt als Sollwerte eine Langsspannungsreferenz, die iiber eine Rampe auf den
endgtiltigen Wert w,. ¢ adaptiert wird.

v ‘ ‘ ‘ ‘ 20|
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Abbildung 6.3: Simulation des geschlossenen Regelkreises (MHE/MPC) von Test-1 am re-
duzierten, nichtlinearen Streckenmodell. Links: Stellgréfien (Motorgeschwindigkeiten) v,..; des
MPC-Reglers. Rechts: Regelgrofien (Langsspannungen) o¢ des MHE.

In der Startphase nach dem Stabeintritt regelt der Prozess sich auf die gewdhlten Soll-
werte fiir die Lingsspannungen ein. Dabei kommt es zu einem Uberschwingen in den
einzelnen Walzgeriisten. Eine Stérung im Materialfluss ab ¢ = 4 s fithrt dazu, dass alle
Walzgeriiste einen neuen Geschwindigkeits-Arbeitspunkt einnehmen. Die Stérungen in
den jeweiligen Walzspalten haben ebenfalls Auswirkungen auf die angrenzenden Walz-
gerliste. Es stellt sich jeweils ein stabiler Arbeitspunkt ein.

Bei der Auswertung von Test-2, der Walzspalt wird nicht gemessen, ist die Dynamik
wie zu erwarten geringer und das Ausregeln dauert linger. In Abbildung 6.4 ist der
Vergleich der ersten drei Walzgeriiste zwischen Test-1 und Test-2 dargestellt. Die statio-
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Abbildung 6.4: Vergleich des geschlossenen Regelkreises (MHE/MPC) zwischen Test-1 und Test-2
der ersten drei Walzgeriiste. Links: Stellgrofien (Motorgeschwindigkeiten) v,y des MPC-Reglers.
Rechts: Regelgrofien (Langsspannungen) og des MHE.

naren Endwerte werden wieder erreicht, doch der Ausregelvorgang nach der unbekannten
Eingangsstorung dauert ca. 4s statt der urspriinglichen 1,5s im Referenztest.

Vor allem die Transienten in der Materialgeschwindigkeit /-flache kénnen durch den MHE
nicht direkt geschétzt werden, wodurch der Verlauf der Langsspannungen langsamer ist.
Die Abweichungen im Anfangsbereich von¢ = 0. ..4 s erkldren sich durch die verédnderten
Gewichtungen der Eingangsgrofen im MHE (s. Tab. 6.6).
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Abbildung 6.5: Vergleich des geschlossenen Regelkreises (MHE/MPC) zwischen Test-1 und Test-3
der ersten drei Walzgeriiste. Links: Stellgrofien (Motorgeschwindigkeiten) v,y des MPC-Reglers.
Rechts: Regelgrofien (Lingsspannungen) og des MHE.

Test-3 in Abbildung 6.5 zeigt, dass bei unbekannten Stérungen des Walzspalts diese
ebenfalls ausgeregelt werden konnen. Auch hierbei ist eine geringere Performance des
MHE/MPC sichtbar. Im Vergleich zu der bekannten Stérung dauert der Ausregelvor-
gang ab ¢ = 10s von og; statt 2s nun ca. 5s. Die Langsspannungen zwischen den
anderen Geriisten sind ebenfalls von einem trégeren Verlauf gekennzeichnet. Vor allem
den sprunghaften Anderungen im Walzspalt kann nur mit einer deutlichen Verzdgerung
gefolgt werden.

Im Test-4 liegen keine Messungen der Eingangsgrofien und der Walzspalténderungen
vor. Bei dieser Auswertung fallt auf, dass sich Instabilitdten einstellen konnen, wenn im
bereits gestorten Eingangswert noch zusétzliche Walzspaltdnderungen hinzukommen. In
Abbildung 6.6 wird ein Fall gezeigt, in der die MHE/MPC-Kombination die Stérungen
nicht mehr ausregeln kann. Ab ¢ = 15s ist der MHE nicht mehr in der Lage den Zustand
zu schitzen und dementsprechend kann der MPC keine weitere Ausregelung mehr vor-
nehmen. Dabei ist vor allem zu beachten, dass der MPC keine Informationen iiber die
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Abbildung 6.6: Vergleich des geschlossenen Regelkreises (MHE/MPC) zwischen Test-1 und Test-4
der ersten drei Walzgeriiste. Links: Stellgréfien (Motorgeschwindigkeiten) v,y des MPC-Reglers.
Rechts: Langsspannung og; des MHE.

geschitzten Parameterschwankungen erhélt, sondern von den statischen Nominalwerten
ausgeht.

Diese Instabilitéit, die den gesamten Regelkreis betrifft, tritt bei 4 von 12 der getesteten
Szenarien auf. Daraus wird geschlussfolgert, dass die aktuelle Struktur zumindest An-
derungen im Walzspalt oder den Eingidngen zur Verfiigung gestellt werden miissen, um
ein stabiles Verhalten zu gewahrleisten.

Zusammenfassung
Die exemplarisch dargestellten Tests liefern folgenden Einblick in das Gesamtverhalten
der MHE /MPC-Kombination:

e Die Struktur ist in der Lage Prozessstorungen auszuregeln und ebenfalls gewiinsch-
te Arbeitspunkte zu erreichen.

e Werden die Messwerte verwendet, so kénnen vor allem sprunghafte Anderungen
schneller ausgeregelt werden. Liegen diese Messwerte nicht vor, so muss sich die
MHE-Schétzung darauf adaptieren und das Verhalten ist tréager.

¢ Die Verwendung von den geschitzten Eingangsgréfien und Parametern im MPC
bringt zusétzliche Dynamiken in das Regelungsproblem, wodurch weitere Instabi-
litdten entstehen kénnen. Bei der Auslegung sei darauf zu achten, dass Gewichtun-
gen fiir Parameterdnderungen langsamer gewéahlt werden, als die zu erwartenden
Zustandsdnderungen.

e Werden die nominalen (konstanten) Parameter fiir den MPC verwendet, so kann
der Zusammenhang zwischen den Eingangsgrofien und den geschétzten Zustdnden
divergieren, was die numerische Losung des MPC-Problems erschwert.

e Fiir das Schitzproblem miissen entweder die Eingangsstérungen oder die Walz-
spalt-Anderungen vorliegen. Dabei ist vor allem die Kenntnis iiber die Anderung
der Groflen entscheidend und nicht der absolute Wert.

e Es wurden zwei verschiedene MHE-Parametrierungen vorgestellt, wobei die hohe-
re Gewichtung iiber den Zeithorizont zu einer geringeren Dynamik innerhalb des
Beobachtungshorizont fihrt. Bei der Auslegung muss beriicksichtigt werden, ob
Anderungen langsam —bezogen auf die Horizontdauer— oder innerhalb dieser er-
wartet werden. Parametrierung-2 hat Vorteile bei hoheren initialen Abweichungen
geliefert.
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6.3 Regelung des Fertigwalzblock-Simulators

Die zuvor entworfenen MPC und MHE-Strukturen werden an dem Gesamtmodell des
Fertigwalzblocks getestet. Durch diesen Ubergang éndert sich vor allem das Strecken-
verhalten. Wurden bisher alle Tests nur an dem reduzierten, approximierten Modell
durchgefiihrt, so wird jetzt die validierte Simulationsumgebung aus Kapitel 4.4 verwen-
det. Mafigebliche Unterschiede zu dem reduzierten Modell liegen in der Modellierung
des Umformprozesses, der Transportverzogerung und in dem Detailgrad der weiteren
Teilmodelle.

Ziele des Kapitels sind die Beschreibung der Anpassungen der bisher verwendeten
MHE/MPC-Struktur, sowie der Einfluss von einem komplexeren Prozessverhalten auf
die reduzierten Modellstrukturen innerhalb des MHE/MPC. Es wird auflerdem eine
Vergleichssimulation mit einem LQI-Regler erstellt.

6.3.1 Aufbau und Anpassung der Parametrierung

Die verwendete Struktur ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Anderungen liegen in
dem Austausch des reduzierten Streckenmodells mit der vollstdndigen Simulations-
umgebung (Hot Rolling Mill, HRM). Die Parametrierung erfolgt mit den gleichen
12 Szenarien-Daten wie bei den reduzierten Modellen, durch die unterschiedliche Ar-
beitspunkte und auch Materialien abgedeckt werden.

Aus den vollstdndigen Zustdnden und Parametern, die im HRM-Simulator vorliegen,
werden nur die gemessenen Grofien an den MHE iibergeben (Walzkrifte, Walzmomen-
te, Ausgangsquerschnittflache). Fiir die Parametrierung der MHE /MPC-Systemmodelle
kénnen unterschiedliche Datengrundlagen verwendet werden, was bei den nachfolgenden
Tests genauer spezifiziert wird.
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Abbildung 6.7: Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises des Fertigwalz-Simulators
mit MPC und MHE. Die Streckenparametrierung p unterscheidet sich von der
MHE/MPC-Parametrierung p. .

T T T
/B[m BCOn,;‘,ml/ 72{:

Die deutlichsten Anderungen gegeniiber den bisherigen Simulationen liegen darin, dass
im HRM-Simulator zu jedem Simulationszeitschritt das Walzmodell inklusive der Geo-
metrie neu berechnet wird. Diese walzspezifischen Groéfien sind fiir den MHE/MPC un-
bekannt, sodass weitere Unterschiede zwischen dem nominellen Streckenverhalten und
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dem Regler/Schétzer vorliegen. Das entspricht ebenfalls dem Randbedingungen im in-
dustriellen Kontext.

Es werden fiir alle Tests externe Stérungen in den Simulator eingebracht, deren Verlauf
in Abbildung 6.8 zu sehen ist.
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Abbildung 6.8: Profil der Stérungen, das in allen Tests verwendet wird. Relative Abweichun-
gen Materialgeschwindigkeit (e,,) und Materialeingangsfléiche (e 4,) sowie Anderungen im Walz-
spalt dgq, der Walzgeriiste 2 und 5.

Zur Parametrierung des Simulators werden aufgezeichnete iba-Daten und die zugehorige
Konfiguration des Fertigwalzblocks verwendet. Dabei wird der Materialfluss fiir jedes
Walzgeriist offline iiberpriift und angepasst, indem eine statische Korrektur der Vorei-
lung « fiir den Simulator genutzt wird. Dies fiihrt zu einem Fehler zwischen Simulator
und den reduzierten Modellen fiir den MHE und MPC, stellt aber dadurch eine Unge-
nauigkeit wie zwischen der Realitdt und der Simulation dar.

Gewichtungen

Die Gewichtungen des MPC werden fiir den Fertigwalzblock-Simulator angepasst, um
dem gednderten Modellverhalten Rechnung zu tragen. Die neuen Werte sind nachfolgend
gelistet:

Q,= 103 - diag([10,1,1,1,1,1]) (6.11a)
Qyope = 10? - diag(130y1) (6.11b)
R=15-10*- diag(1gy;) (6.11c)

T, =3-10°- diag(lgx;) (6.11d)

T, s05: = diag([90,30,30,30,30,30]) (6.11¢)

Dabei wird hier der Endwert mit 7', vergleichsweise hoch gewichtet, um vor allem zum
Pradiktionsende den Referenzwert zu erreichen. Abweichungen innerhalb des Pradikti-
onshorizonts werden toleriert und geringer bestraft.

Die restlichen MPC-Parameter bleiben identisch wie beim Test an dem reduzierten Mo-
dell und lauten: Pradiktionshorizont N, = 30, Steuerhorizont N, = 10 und die Diskreti-
sierung erfolgt mit der Abtastzeit Ts = 20 ms.
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Ubergang von Walzspaltmessung zu Umformgrad

In der Walztheorie wird der Umformgrad ¢ als beschreibende Grofle fiir die Querschnitts-
flichenédnderung genutzt. Im realen Prozess wird allerdings nur der Walzspalt dgq;, ver-
dndert, der dann tiber die Kalibergeometrie Auswirkungen auf den Umformgrad hat. Im
MHE kann aus Performancegriinden kein gesamtes geometrisches Modell des Walzspalts
berechnet werden. Zwischen dem Umformgrad und dem Walzspalt besteht ein nichtli-
nearer Zusammenhang, in den ebenso weitere Phdnomene wie bspw. Breitungseffekte
einfliefen. Deshalb wird eine Linearisierung am Arbeitspunkt vorgeschlagen, sodass an-
schlieend mit einem linearisierten Naherungsmodell im MHE weitergerechnet wird und
somit Anderungen des Walzspalts beriicksichtigt werden.

Es gilt fiir den allgemeinen, nichtlinearen Zusammenhang des Umformgrads:

Y= f(dgap”Y) (6.12)

Dabei sind in 7 alle geometrisch relevanten Gréflen fiir das Umformmodell zusammen-
gefasst. Fiir einen statischen Arbeitspunkt (dgap,, 10) wird eine diskrete Auswertung der
Taylorreihenentwicklung mit der Schrittweite Ady,, durchgefiihrt, sodass gilt:

Of (dgap,
Ap— fédgm (6.13a)
I
LK~ f(dgapy + Adgap; 7,) = f(dgapss ) (6.13b)

Adgap

Fiir jedes Walzgeriist ¢ wird K, ; berechnet und als Skalierungsfaktor gespeichert, sodass
fiir jeden Zeitschritt k gilt:

omuEi(k) = o+ Ky (dgap,i(k) — dgapo,i) (6.14)

Die Schrittweite Ady,p, wird hier zu Adgq, = 0,1 mm gewéhlt. Das liegt in der Gréfien-
ordnung von Walzspaltdnderungen im laufenden Betrieb fiir die betrachtete Anlage.
Bei diesem Ansatz ist zu beachten, dass im Allgemeinen die Anderung des Umformgrads
auch von den zwei vorhergehenden Walzgeriisten beeinflusst wird. Diese Einfliisse wer-
den bei diesem linearisierten Ansatz vernachlissigt und bieten Moglichkeiten um noch
erweitert zu werden.

6.3.2 Auswertung

Durch die MHE- und MPC-Parametrierung und Gewichtung gibt es etliche Kombina-
tionen (s. Tabelle 6.8), bei denen sich hier auf Folgende begrenzt wird:

e Test0: Vergleichslauf mit LQI-Regler
e Testl: Verhalten bei maximal bekanntem sowie minimalem Prozesswissen
o Test2: Verhalten bei real verfiigharem Prozesswissen
e Test3: Verhalten bei real verfiigharem Prozesswissen angewendet auf unterschied-
liche Szenarien
6.3.2.1 Vergleichssimulation mittels LQI-Ansatzes

Bevor die Ergebnisse der MHE /MPC-Kombination vorgestellt werden, wird zuerst ein
Vergleich mit einem linearen MIMO-Regler erstellt. Dafiir wird ein optimalitdtsbasier-
ter, linearer Regler verwendet — den linear-quadratischen Regler (engl. linear quadratic
regulator) (LQR) bzw. dessen Erweiterung um einen integralen Zustand (engl. linear
quadratic integrator (LQI)).
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Aufbau der Regelung und Parametrierung
Mit dem Ansatz eines quadratischen Giitekriteriums und den Gewichtungsmatrizen @
und R der Form

oo

J= [ 2" Qu(t) + uT (1) Ru(t) (6.15)
0

liefert die algebraische Matrix-Riccati-Gleichung die Losung des unbeschrinkten Op-
timierungsproblems tiber einen unendlichen Horizont (6.16). Dabei wird fiir R positive
Definitheit und fiir @) positive Semidefinitheit vorausgesetzt. Die ausfiihrliche Herleitung
des Ubergangs von dem Giitekriterium hin zu der algebraischen Losung findet sich in
[36, Kap. 7.2].

A"P+PA-PBR'B"P+Q=0 (6.16)

Die Reglerkoeffizienten erhélt man mit der Losung der Matrix-Riccati-Gleichung fir P
und bildet damit das optimale Regelgesetz fiir die Zustandsriickfiihrung mit K*:

K*=R'B'P (6.17)

Diese Reglerstruktur ist linear und bertiicksichtigt keine Beschriankungen der Stellgréfie
oder der Zustinde. Uber die Gewichtungsmatrizen Q und R erfolgt die relative Gewich-
tung der Zusténde und Stellgréfien im Reglerentwurf zueinander.

Grundsétzlich ist der Regler zur Stérunterdriickung ausgelegt, d.h. mit einer Fithrungs-
grofe w,¢ gleich Null. Soll eine Trajektorienfolgeregelung erstellt werden, so kann ein
Vorfilter verwendet werden oder eine integrale Erweiterung erfolgen. Hier wird die in-
tegrale Erweiterung genutzt, um robust gegeniiber unbekannten Storgroflen zu sein
(LQI-Struktur). Eine genauere Systembeschreibung und Herleitung findet sich im An-
hang B.

Die Gewichtung der Zustinde und Stellgrofien erfolgt mit den in Gleichung (6.18a) und
(6.18b) dargestellten Werten. Der Index gibt die Dimension fiir N = 6 Walzgertiste so-
wie die damit gewichtete Zustandsgréfie an. Die Gewichtungen werden experimentell
ermittelt.

Q = diag(Lgx1, areas (6.18a)
L6x1, ArcaDelay>
QG x1,AreaDelayAuz:
10'l6>< 1,Speeds
100'l6>< 1,Sigma0>

20'l6><1,1ntegml SigmaO)
R =25-10"- diag(1gy;) (6.18b)

Der Reglerentwurf wird in MATLAB iiber den Befehl 1qi() durchgefiihrt, wobei das
dynamische System und die Gewichtungsmatrizen Q und R verwendet werden. Das
Systemverhalten wird als Linearisierung im nominellen Arbeitspunkte berechnet und
mit einer Abtastzeit von Ty = 20 ms diskretisiert. Als Ergebnis wird die optimale Regler-
verstirkung K, zuriickgegeben. Fiir die Implementation wird das Regelgesetz (6.19)
angewendet, wobei der Zustandsvektor x um die integralen Anteile erweitert wird.

u= —KLQJ : [QT z;, ]T (6.19)

» Zant

Es wird der Regelkreis aus Abbildung 6.7 verwendet, wobei der MPC durch den LQI er-
setzt wird. Der Systemzustand wird mit dem MHE in der Konfiguration mit maximalem
Prozesswissen geschétzt.
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Simulationsergebnisse
In der Abbildung 6.9 wird der Verlauf der Regelgréfien o dargestellt und mit den nach-
folgend beschriebenen MPC-Ergebnissen des minimalen Prozesswissens verglichen.
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Abbildung 6.9: Langsspannungen o von MHE geschéitzt und LQI bzw. MPC (o) geregelt fiir
verschiedene Stérungen. Die Léngsspannungen o;_1 ; liegen zwischen den Walzgeriisten (¢ — 1,4)
vor.

Dabei sind vor allem direkt nach dem Aktivieren des Reglers groflere Abweichungen
zwischen dem MPC und dem LQI-Verlauf sichtbar. Der LQI bendtigt eine langere Zeit,
bis der Prozess in einen stabilen, konstanten Arbeitspunkt tiberfiihrt ist. Dies hat zur
Folge, dass Lingsspannungen von bis zu 100 N/mm? zwischenzeitlich erreicht werden.
In dem Abschnitt ab ¢t = 25s findet sich fiir beide Regler ein dhnlicher Verlauf. Bei der
Storung der Materialgeschwindigkeit ab ¢ = 40s liefert der LQI ebenfalls ein triageres
Verhalten als der MPC, bis die Stérung ausgeregelt ist.

Bei der Wahl der Gewichtungen muss ein Kompromiss zwischen der Ausregelgeschwin-
digkeit und der Aggressivitdt des Reglers gefunden werden. Dabei ist auffillig, dass ohne
eine zusitzliche Beschrankung der Stellgrolendnderung kein stabiles Verhalten fiir den
Regler erreicht wird.

Aus den Simulationsergebnissen wird gefolgert, dass die Performance des geschlossenen
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Regelkreises deutlich abnimmt, wenn groe Anderungen vom Referenzwert vorliegen.
Bei kleinen Abweichungen vom Referenzwert ist die Performance mit der des MPC
vergleichbar. Dies deckt sich auch mit den Betrachtungen aus der Theorie, in denen
das unbeschriankte MPC-Problem gleiche Ergebnisse wie ein LQI liefert.

6.3.2.2 Performance unter minimalem/maximalen Prozesswissen

Nach der LQI-Vergleichssimulation wird ein ideales Verhalten (maximales Prozesswissen)
gegeniiber einer Parametrierung mit hohen Unsicherheiten (minimales Prozesswissen)
gezeigt (Abb. 6.10). Hohe Unsicherheiten bedeuten, dass fur die Parametrierung von
MHE und MPC nur offline approximierte Werte verwendet werden. Auch der Regler hat
dabei keine Kenntnis iiber Parametervariationen, sondern erhélt nur den geschatzten
Zustand z, nicht aber weitere geschitzte Parameter.

In Tabelle 6.8 ist der Informationsfluss und die unterschiedlichen Datengrundlagen aufge-
fithrt. Dabei sind die genutzten Werte jeweils fiir das ideale Verhalten und das unsichere
Verhalten markiert.

Tabelle 6.8: Datengrundlage der Parametrierung fiir MHE und MPC fiir das ideale Verhalten (%)
und das unsichere Verhalten (o).

Parameter MHE MPC
Messwert |
Eingang (Ao, vo) Messv.vert(*) | MHE-Schétzung(x) |
statisch(o) statisch(o)
Messwert |
MGSSW'eltt(*) | MHE-Schétzung(*) |
Umformgrad () | linearisiert | linearisiert |
statisch(o) statisch (o)
Walzparameter Messwert, | Messwert |
P statisch(x, ©) statisch(*, ©)

In Abbildung 6.10 wird der Verlauf der Langsspannungen als Regelgrofle gezeigt. Dabei
wird der Zeitpunkt der Stérung und die jeweilige Storgréfie markiert. Als Referenzwert
fir die Léangsspannung soll Null erreicht werden (Storgrofienkompensation).
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Abbildung 6.10: Léngsspannungen o von MHE geschétzt und MPC geregelt fiir verschiedene
Storungen zu den idealen Parametern (x) und mit groflen Unsicherheiten (¢). Die Léngsspan-
nungen o;_1; liegen zwischen den Walzgeriisten (¢ — 1, ) vor.

Zu Beginn beim Stabeinlauf muss der Regelfehler kompensiert werden, der dadurch
entsteht, dass der MHE erst aktiviert wird, sobald der Stab in allen Walzgeriisten vorliegt
und dessen interner Buffer iiber den Zeithorizont gefiillt ist. Bei der idealen Konfiguration
wird der Sollwert asymptotisch innerhalb von 5s erreicht. Die maximale Langsspannung

zwischen den Walzgeriisten liegt bei max. |o| = 25 mI;IHQ.

Im Fall mit Unsicherheiten stabilisiert sich der Prozess erst nach einem Uberschwingen.
Die maximalen geschitzten Léngsspannungen zwischen den Walzgeriisten liegen hier
aufgrund der ungenaueren Informationen fiir den MHE bei max. |o| = 100 mllg.

Die Stoérungen im Walzspalt (¢ = 30s und ¢ = 40s) zeigen zum einen die Verkopplung
des Materialflusses und die Auswirkungen auf die Walzgeriiste 2-5. Zum anderen wird

dort die deutlich schnellere Ausregelung der Stérungen deutlich.

Wiéhrend im ungemessenen Fall Storungen in den Léngsspannungen von bis zu
lo| =20 mlfng vorliegen, liegen diese Schwingungen bei einer vollstdndigen Messung bei
max. |o| =10 % Die Ausregelzeit betrdgt in den Walzgeriisten 2-6 statt ¢t =5s in

etwa t < 1s mit einem asymptotisch konvergierenden Verlauf.
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Fiir beide Félle ist die MHE/MPC-Kombination in der Lage den Prozess in einen stabilen
Arbeitspunkt zu {iberfithren. In diesem Arbeitspunkt stellen sich die Léngsspannungen
auf konstante Werte ein. Auch Stérungen werden erfolgreich kompensiert. Hier wird der
Vorteil von gemessenen Groflen fiir die Regelung deutlich, wodurch die MPC-Struktur
die Ungenauigkeiten wesentlich schneller ausregeln kann.

In Abbildung 6.11 werden die Anderungen der Motorgeschwindigkeiten dargestellt, wo-
bei sichtbar wird, dass die Reglerstruktur in der Lage ist, die Anlage in neue stabile
Arbeitspunkte zu tiberfithren (z.B. ¢t = 40 — 45s) sowie auch fiir Einzelgeriiste die ent-
sprechenden Adaptionen vorzunehmen (¢ = 30 — 32, G2-G3).
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Abbildung 6.11: Vergleich des geschlossenen Regelkreises (MHE/MPC) zwischen unsicheren (o)
und idealen Parametern (%) der ersten drei Walzgeriiste. Darstellung der Abweichung der Stell-
grofien Av,.y des MPC-Reglers bezogen auf ihren initialen Arbeitspunkt.

6.3.2.3 Parametrierung unter realen Bedingungen

In der vorigen Darstellung wurden die oberen und unteren Grenzen der Reglerperforman-
ce durch vollstdndige Messungen bzw. Nicht-Verfiigbarkeit von Messwerten aufgezeigt.
In der Realitét sind aber nicht alle bendtigten Parameter und Informationen vorhanden,
sodass in diesem Abschnitt eine reale Konfiguration (A) nach Tabelle 6.9 gewéhlt wird
und dessen Performance im Vergleich zu den beiden vorigen Tests analysiert wird.

Fiir einen Einblick in die Parameterschéitzung werden in Abbildung 6.12 der Verlauf der
geschétzten Eingangsgrofien fiir unsicheres (¢), ideales () und reales Verhalten (A) dar-
gestellt. In der realen Konfiguration (A) bilden approximierte Offline-Werte die Grund-
lage zur Optimierung der Eingangsgréfien. Im MHE werden diese Werte als zu opti-
mierende, gewichtete Parameter gewihlt, sodass sich Anderungen ergeben, die zu einem
genaueren Gesamtergebnis fithren.

Dabei wird ersichtlich, dass zwischen den realen Werten und den approximierten Wer-
ten (A) der Eingangsgrofien (Ao, vg) im Zeitbereich bis ¢ = 42s ein genauer Verlauf
gewihrleistet wird. Die Anderung im Materialfluss ab diesem Zeitpunkt aber durch eine
Fléchenénderung statt einer Geschwindigkeitserh6hung geschéatzt wird.

Bei den Umformgraden ¢ zeigen sich in allen Walzgeriisten statische Abweichungen zu
den tatséchlichen Werten. Vergleicht man den Gesamtumformgrad ¢, zwischen dem
ersten und letzten Walzgeriist — und demnach die Gesamtumformung innerhalb des
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Tabelle 6.9: Datengrundlage der Parametrierung fiir MHE und MPC fiir das reale Verhalten (A).
Im Vergleich dazu das ideale (x) und unsichere Verhalten (o).

Parameter MHE MPC

Messwert |

Eingang (Ao, vo) Mes'swert(*) | MHE-Schétzung(x, A) |
statisch(A, ©) statisch(o)
Messwert |

'Mess.w'ert(*) | MHE-Schétzung(*, A) |
Umformgrad () | linearisiert(A) | linearisiert |
statisch(o) statisch(o)
Walzparameter Messwert | Messwert, |

P statisch(x, A, ©) statisch(*, A, ©)

Fertigwalzblocks — so sind die Abweichungen in der Ausgangsfliche A; ¢ bei unter 2%
verglichen mit den gemessenen Werten. Das heif3t, in der Optimierung des MHE variiert
die Verteilung der Umformgrade innerhalb der Walzgeriiste, nicht aber der Gesamtum-
formung, die durch die Messung der Ausgangsgrofie A ¢ bekannt ist.

Die Giite der Regelung wird in Abbildung 6.13 fir den Verlauf der Léngsspannungen
dargestellt. Dabei bilden die vorher dargestellten Verldufe fur (%) und (¢) die Grenzen
an denen nun das reale Verhalten (A) verglichen wird.

Fiir das erste Walzgeriist mit o ; sind die Anderungen zu den beiden vorigen Versuchen
nur minimal. Der Regler bendtigt vor allem fiir die Materialflussinderung an ¢t = 30s
ca. 4s bis die Storung vollstdndig ausgeregelt ist.

Im zweiten Walzgeriist liefert die geschétzte Messung von ¢ bei ¢t = 30s einen initialen
schnelleren Reglereingriff, jedoch ist das oszillatorisch abklingende Verhalten &hnlich
lange andauernd wie beim ungemessenen Verhalten. Das ist ebenso bei der Materialfluss-
dnderung bei t = 42 s zu beobachten.

In den Walzgeriisten 3-4 werden die Storungen im Bereich ¢ = 30 — 40s deutlich
schneller ausgeregelt als im ungemessenen Fall, sodass der maximale Regelfehler statt
bei o] = 25 X, nun bei |o| = 8 I, liegt.

Fir das Walzgeriist 5 ist nach dem Stabeinlauf wieder ein geddmpfteres Verhalten
bis ¢ = 30 s sichtbar. Bei der Walzspaltinderung in diesem Gertist bei ¢t = 35 s reagiert der
Regler deutlich aggressiver, sodass der Regelfehler schneller geddmpft wird und weniger
oszilliert. Der maximale Peak liegt in der gleichen Gréflenordnung wie beim ungemesse-
nen Fall.

Im letzten Walzgeriist sind in dem Zeitbereich ¢ = 30 — 45s vergleichsweise hohere
Schwingungen als im ungemessenen Fall, allerdings ist dabei zu beachten, dass diese sich
in der GréBenordnung |o| =5 mlﬁng befinden und damit verglichen zu den Fehlern in den
ersten Walzgeriisten um den Faktor 3 — 4 geringer sind.

In Tabelle 6.10 wird das Fehlermaf3 pro Walzgeriist fiir den mittleren absoluten Feh-
ler g4 berechnet, um die Ergebnisse aus den Abbildungen zu quantifizieren. Dabei wird
deutlich, dass bis auf das Walzgeriist G1 und G6 der Fehler der realen Konfiguration (A)
zwischen denen der idealen () und unsicheren Konfiguration (¢) liegt. Beim ersten Walz-
geriist liegen die Fehlermafle aller drei Konfigurationen nah zusammen, sodass die Reg-
lerperformance dort keine groflen Unterschiede aufweist. Beim Walzgeriist G6 fiihrt v.a.
die Storung durch die Walzspaltianderung zu einer Verschlechterung um 10 % verglichen
zu der unsicheren Konfiguration.

Zusammenfassend ist hier zu erwédhnen, dass fiir die Reglerperformance die Kenntnis
iiber den Umformgrad die grofiten Auswirkungen auf das Einschwingverhalten des Reg-
lers hat. Wahrend die exakten Werte die hochste Performance liefern, ist bereits eine
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Abbildung 6.12: Geschétzte Eingangsgrofien (A, ¢, vo) des MHE fir das unsichere (¢) und ideale
Verhalten (x) sowie die reale Konfiguration (A).

Tabelle 6.10: Mittlerer absoluter Fehler pro Walzgeriist fiir die MHE/MPC-Konfiguration in den
betrachteten Tests.

Fehlermaf3 G1 G2 G3 G4 G5 G6
sabs,o[N/mmﬂ 1,658 | 2,247 | 2,207 | 1,704 | 1,629 | 0,803
5ab5,*[N/mm2] 1,647 | 1,663 | 1,508 | 1,026 | 0,855 | 0,452
sabs’A[N/mmZ] 1,688 | 1,885 | 1,558 | 1,115 | 0,982 | 0,887

Linearisierung iiber den Walzspalt eine niitzliche Kenntnis fiir den Regler, die zu einem
deutlich schnelleren Ausregeln fiihrt.
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Abbildung 6.13: Léngsspannungen o von MHE geschétzt und MPC geregelt fiir verschiedene
Storungen. Vergleich zwischen den idealen (%) und unsicheren Parametern (o) mit denen der
realen Konfiguration (A). Die Langsspannungen o;_1 ; liegen zwischen den Walzgeriisten (¢ — 1, 1)
vor.

6.3.2.4 Parametrierung unter realen Bedingungen mit veriandertem Ar-
beitspunkt

In diesem letzten Test wird das Verhalten analysiert, wenn die Parametrierung der (sta-
tischen) Walzparameter von einer anderen Materialcharge genutzt wird, sodass im ge-
nutzten Walzmodell gréflere Abweichungen zu erwarten sind. Das stellt z.B. den Fall
dar, wenn die MHE/MPC-Struktur einmalig erstellt wird und anschliefend keine Infor-
mationen iiber die aktuellen Werkstoffe bekommt. In den Zustandsgleichungen f(z,u, p)
werden neben den Parametern p auch noch weitere arbeitspunktabhéngige Werte wie
bspw. das E-Modul des Materials oder die Transportzeiten zwischen den Walzgeriisten
verwendet.

Aus den vorigen Untersuchungen wurde deutlich, dass zumindest der Walzspalt oder
die Eingangsgrofien fur eine erfolgreiche Schiatzung des MHE vorliegen miissen (Ab-
schnitt 6.2.3). Es wird fiir diesen Test die reale Konfiguration nach Abschnitt 6.3.2.3
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untersucht.

Die freien Parameter werden nach Tabelle 6.11 eingestellt, wobei der Fertigwalzblock-Simu-
lator nach dem gewéhlten Szenario parametriert wird. Die geometrischen Groéflen werden
offline statisch einmalig pro Szenario bestimmt und fiir die MHE/MPC-Konfiguration
verwendet, wahrend diese Groflen im Simulator zeitverdnderlich sind.

Tabelle 6.11: Parametrierung und Datenursprung fiir die Simulation des Fertigwalz-

blocks (WPprMm) und die Konfiguration des MHE/MPC (WP yuE).
Bezeichnung Formelzeichen | MHE/MPC HRM
Eingangsgeschwindigkeit Vo WPyrMm (const) | WPhrMm
Eingangsflache Ap WPyrM (const) | WPhrM
Eingangstemperatur To WPxrwm (const) | WPhrM
Ausgangsldngsspannung o16 WPxrwm (const) | WPhrM
Umformgrad ® WPuRrM (COnSt) WPurM
aq. Eingangs-/Ausgangshohe | hg, hy WPxrwm (const) | WPhrMm
aq. Eingangsbreite bo WPyrMm (const) | WPhrMm
gedriickte Fliache Ay WPyrM (const) | WPhrMm
gedriickte Lange lg WPyrMm (const) | WPhrM
Walzendurchmesser R WPyrMm (const) | WPhrM
Werkstoffabhéngigkeiten WPuHE WPurM
unterlagerte (lin.) Teilmodelle WPuvHE WPurM

Abbildung 6.14 zeigt den Vergleich zwischen der gleichen Simulationsparametrierung
und einem unterschiedlichen Arbeitspunkt fir die MHE/MPC-Parametrierung.

Auch hier ist die MHE/MPC-Kombination in der Lage die Anderungen im Material-
fluss zu kompensieren und Stérungen auszuregeln. Vergleicht man dazu die Ergebnisse
mit dem jeweiligen Arbeitspunkt, so lasst sich eine Reduzierung der Reglerperformance
feststellen, die zu einer ldngeren Ausregeldauer fithrt. Vor allem in den hinteren Walzge-
riisten stellen sich bei einem gednderten Arbeitspunkt Oszillationen ein, die bei gleicher
MHE/MPC-Parametrierung nur schwach geddmpft sind.

Um dieses Verhalten zu optimieren, kann entweder die Aggressivitat des MPC reduziert
werden (R hoher) oder die statische Parametrierung benotigt genauere Werte (vgl. den
folgenden Abschnitt).

Diskussion der Parameterabhiangigkeiten

In dem letzten Versuch haben sich vor allem die Abhéngigkeiten der bekannten Para-
meter gezeigt. Die dynamische MPC-Performance ist davon weniger beeinflusst, dafiir
aber die MHE-Schétzung.

In der Problemformulierung des reduzierten Modells wird die Ausgangsflache iiber den
externen Eingang des Umformgrads bestimmt. Wird der geschétzte Zustand Z verwen-
det, so miissen auch die dazugehorigen, geschétzten Umformgrade verwendet werden.
Die Eingangsgrofien Ag, vg werden im MHE mit Unsicherheiten beriicksichtigt. Dabei
kann die Gewichtung dieser Grofien so gering gewahlt werden, dass auch deutlich verscho-
bene Materialfliisse abgedeckt werden. Es hat sich allerdings herausgestellt, dass dieser
Freiheitsgrad mafigeblich auf die numerische Stabilitat des OCPs Einfluss hat. Da aus
dem Stichplan zumindest eine nominale Querschnittsfliche sowie Materialgeschwindig-
keit vorliegt, sollten diese (konstanten) Werte verwendet werden. Abweichungen davon
werden dann im MHE beriicksichtigt.

Fiir den allgemeingiiltigeren Einsatz der vorgestellten MHE /MPC-Kombination wird ei-
ne Offline-Berechnung der statischen Arbeitspunkte fiir die Geometrie empfohlen. Aus
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Abbildung 6.14: Langsspannungen o von MHE geschatzt und MPC geregelt fiir das Simulations-
szenario 29. Vergleich zwischen der Parametrierung mit gleichem Arbeitspunkt (29, A) und dem
Arbeitspunkt des Szenarios 55 (Sc¢55). Die Léngsspannungen o;_; ; liegen zwischen den Walzge-
riisten (¢ — 1,1) vor.

dieser resultieren die (statischen) Walzparameter zur Losung des Online-Schétzproblems.
Diese Offline-Berechnung kann einmalig pro Materialcharge und gewiinschter Endabmes-
sung durchgefiihrt werden.

Mit diesen Informationen wird vor allem sichergestellt, dass die geometrischen Abhén-
gigkeiten untereinander sinnvoll sind. So sollte der Gesamtumformgrad des Fertigwalz-
blocks zwischen Einlauffliche und Ausgangsfliche zu der angestrebten Flachenreduktion
fithren.

Wird dies nicht beachtet oder stellen sich zwischen Parametrierung und Realitit groflere
Abweichungen ein, so wird auch das Ergebnis der geschétzten Langsspannungen nicht
nur die tatséchlichen Langsspannungen liefern, sondern auch versuchen Modellungenau-
igkeiten zu kompensieren.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der MPC zusammen mit dem MHE zuerst am reduzierten Mo-
dell und anschliefend am Fertigwalzblock-Simulator evaluiert und parametriert. Dabei
wurde bereits am reduzierten Modell festgestellt, dass Informationen iiber den Umform-
grad oder die Eingangsgroflen des Materials zur erfolgreichen Schitzung und Regelung
vorliegen miissen. Auch konnten Parametrierungen des MHE verglichen und Hinweise
zur Parametrierung zusammengestellt werden.

Bei dem Fertigwalzblock-Simulator wurde zuerst eine Vergleichssimulation mit einer
LQI-Regelung als Ausgangssituation fiir eine MIMO-Regelung exemplarisch beschrieben.
Dabei stellte sich vor allem heraus, dass die Stellgroflenbeschrankungen im LQI-Ansatz
einen deutlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben. Um auch von initialen Regel-
abweichungen den Prozess in einen stabilen Arbeitspunkt zu iiberfithren, bedarf es einer
Stellgroflenbeschriankung. In der ndheren Umgebung des Arbeitspunktes liefern MPC
und LQI eine vergleichbare Performance.

Der Fokus der weiteren Analyse bestand in der MHE/MPC-Auswertung. Es zeigte
sich, dass fiir den hier vorliegenden gekoppelten Walzprozess der MPC erfolgreich den
MIMO-Prozess regelt und Stérungen im Materialfluss ausgeregelt werden. Es wurden
verschiedene Tests durchgefiihrt, in denen exemplarisch gezeigt wurde, welchen Einfluss
bekannte und unbekannte Parameter haben. Dabei war besonders die Kenntnis iiber die
Walzspaltdnderung eine wichtige Grofle, die eine deutlich hohere Performance im Ver-
gleich zu unbekannten Anderungen des Umformgrads ermdglicht hat. Die Messung der
EingangsgroBen haben vor allem die Schéitzung des MHE beeinflusst und damit indirekt
die Schétzung der Langsspannungen.

Im Vergleich zu der eingangs dargestellten LQI-Losung, erreicht die hier vorgestellte
MPC-Lésung einen deutlichen Performancegewinn bei unterschiedlichen Arbeitspunk-
ten. Auch in Systemzusténden, in denen bspw. Limitierungen in der Stellgréendnderung
vorliegen, bringt das aktive Beriicksichtigen dieser einen sicheren Ubergang in einen sta-
bilen Arbeitspunkt. Die Vorteile des wiederholenden Losens eines Optimalsteuerungspro-
blems zeigen sich ebenfalls durch das verwendete nichtlineare Prozessmodell. Dadurch
werden bspw. Anderungen der Temperatur oder des Umformverhaltens in der Schitzung
und Pradiktion beriicksichtigt und fithren somit zu genaueren Stellgréfienfolgen.
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Kapitel 7

Performance und
Echtzeitfahigkeit

In den bisherigen Kapiteln wurden die Ergebnisse der MHE und MPC-Implementierungen
gezeigt. Dabei wurden die Trajektorien und die entsprechenden simulierten Gréflen er-
lautert. In diesem Kapitel wird auf die Solver und die entsprechenden Lsungsgeschwin-
digkeiten eingegangen.

7.1 Simulationsumgebung

Die Implementierung der MHE und MPC-Algorithmen erfolgt in der CasADi-Umgebung.
Darin wird das OCP formuliert und mit den in Kapitel 2.5 beschriebenen Vorgehensweise
in ein NLP tiberfiihrt. Fiir die Solver stehen in CasADi etliche SQP und IPM-Varianten
zur Verfiigung. Die Systemdynamik wird mit Runge-Kutta-4 (RK4) diskretisiert. Zur
Losung von MHE/MPC gibt es verschiedene Ansétze, um deren Aufwand zu reduzieren
und vor allem deren NLP performant zu lésen [31][60]:

e Warmstart des Solvers aus vorheriger Losung

¢ Reduzierte Solver-Genauigkeit

o Begrenzung der (SQP)-Iterationen

o Spezielle Solver, die die MPC-Struktur ausnutzen (structure exploiting solver)

o Aufteilung der Berechnungsphasen (Real time iteration scheme [167])
In Tabelle 7.1 werden die Problemdimensionen bei gewdhlten Parametern gelistet, um
einen Einblick in die Gréfle des zu losenden NLPs zu bekommen.

Tabelle 7.1: Auflistung der Problemdimensionen fiir MPC und MHE.

Eigenschaft MHE | MPC
Zusténde/Stellgrofen 48 | 30/6
Horizontlange (N,,N.) 50 | 30/10
Entscheidungsvariablen NLP 5648 1896
Gleichheitsbedingungen 2706 900
Ungleichheitsbedingungen 918 2052

Auch wenn MPC und MHE eine strukturelle Analogie aufweisen, so wird hier sichtbar,
dass im MHE eine wesentlich hohere Zahl an Entscheidungsvariablen sind, da fiir alle
Zustande noch die entsprechenden Prozessunsicherheiten parametriert werden, wiahrend
bei MPC der Stellgréf8enhorizont N, sogar reduziert wird.

Zur Laufzeitanalyse werden die Zeiten mithilfe eines Entwicklungsrechners in folgender

Konfiguration verwendet: CPU i7-7820HQ @2,9 GHz, 16 GB RAM, 512 GB SSD. Die
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Simulation erfolgt in MATLAB/Simulink 2020a und die Solver sind in Simulink in einem
MATLAB System-Block mit Interpreted Execution realisiert.

Zum Vergleich wird ein ausgewéhlter Datensatz (ID-55) jeweils fiir MHE und MPC se-
parat ausgewertet. Dabei wird der MHE in einem offenen Regelkreis ausgewertet, sodass
ein mehrfaches Ausfithren vergleichbare Ergebnisse liefert und nicht von den Ergebnissen
des MPC abhéngig ist.

Beim MPC wird der Regelkreis geschlossen, allerdings werden die direkten Zustéinde
der Strecke dem MPC weitergeleitet, sodass kein Einfluss vom Schétzer die Ergebnisse
verandert. Beiden Ansédtzen gemeinsam ist, dass auftretende Unterschiede damit auf
Solver-Unterschiede zuriickgefiihrt werden kénnen.

Es wird ein TPOPT-Solver im Vergleich zu den SQP-Solvern dargestellt. Bei dem
SQP-Solver wird die CasADi-Implementation sqpmethod verwendet. Die Konfiguration
der Solver ist in den Tabellen 7.2 und 7.3 aufgelistet.

Tabelle 7.2: Einstellungen des IPOPT-Solvers.

Bezeichnung IPOPT
Max. Iterationen 50
Toleranz 1073
Anderung Giitekriterium 1073
Verletzung d. Beschrankungen 1073

Tabelle 7.3: Einstellungen der SQP-Solver.

Bezeichnung SQPwmpc | SQPMHEE
Max. Iterationen 10 10
Toleranz (dual) 1073 3-107%
Toleranz (primal) 1073 3-1074
QP-Solver 0oSQP 0SQP
Max. Iterationen (QP) 100 100

Es wird die Genauigkeit bezogen auf eine vergleichsweise genaue IPOPT-Konfiguration
gezeigt sowie auch die jeweilige Laufzeit dargestellt. Zur Ermittlung des Fehlers pro
Zeitschritt wird der Median des relativen Fehlers bezogen auf den Signalwertebereich
gewahlt. Es werden die Signale z;, zo der Lange N betrachtet. Der Median wird verwen-
det, damit Ausreifler in der Datenreihe den Gesamtfehler nicht verfilschen.

median(abs(z; — z,)) 1

EStep = (71)

| max(zy,x9) — min(xy, z5)] N

Zur Ermittlung des Fehlers bei dem MHE wird der geschéatzte Verlauf der Langsspannun-
gen untereinander verglichen. Beim MPC wird die Abweichung der optimalen Stellgréfie
voneinander verglichen.

In den Tabellen 7.4 und 7.5 sind die jeweiligen Laufzeiten und die Fehler, verglichen mit
der genauen IPOPT-Losung dargestellt. Durch ihre Warmstart-Moglichkeiten liefern die
SQP-Solver bei geringen Iterationen bereits Ergebnisse, bei denen der mittlere relative
Fehler des Zustands bezogen auf die IPOPT-Losung bei unter 0,1 % liegt. Eine Ver-
ringerung der Iterationen auf N,,.. = 1 erhoht den Fehler bspw. beim MHE um 30 %,
liefert aber gleichzeitig eine Geschwindigkeitserhohung um den Faktor 4 — 10 bei den
hier gewéhlten Einstellungen. Bei der Auswertung der MPC-Iterationen fithren die gleich
gewéahlten Solvereinstellungen zu einer Verschlechterung im Vergleich zu Ny,., = 1, da
sich die Konvergenz der SQP-Loésung bei hoheren Iterationen in dieser Konfiguration
verschlechtert.
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Tabelle 7.4: Solverbedingte Fehler und Laufzeiten unterschiedlicher MHE-Konfigurationen.

. SQPMue | SQPMmuE
Bezeichnung IPOPT (Noaw = 10) | (N = 1)
Laufzeit (min) [ms] 2120,05 378,39 137,66
Laufzeit (max) [ms] | 17325,72 1629,42 278,19
Laufzeit (mean) [ms] | 2323,71 448,08 155,19
Iterationen (mean) 12,83 3,22 1
EStep 0| 4,68-107%] 6,23-1071

Tabelle 7.5: Solverbedingte Fehler und Laufzeiten unterschiedlicher MPC-Konfigurationen.

. SQPmpc | SQPMmpc
Bezeichnung IPOPT (Naz = 10) | (N = 1)
Laufzeit (min) [ms] 372,1 213,77 35,36
Laufzeit (max) [ms] 896,35 1478,12 246,45
Laufzeit (mean) [ms] 517,9 381,1 51,31
Iterationen (mean) 12,42 9,91 1
EStep 0| 961-107*| 438-107*

Die in den vorigen Kapiteln dargestellten Lésungen sind mit den Solvereinstellungen
von Nyq: = 1 durchgefithrt worden, da sich die erzielten Genauigkeiten als ausreichend
hoch fiir den Prozess herausgestellt haben. Bei MHE wie auch MPC sind gréfiere Un-
genauigkeiten durch Messrauschen und Prozessunsicherheiten zu erwarten, sodass Ab-
weichungen in der Groflenordnung von unter 0,1 % vergleichsweise gering ins Gewicht
fallen.

Bei den Laufzeiten ist aufféllig, dass selbst mit den Mittelwerten noch keine Echt-
zeitfahigkeit sichergestellt ist, denn die verwendete Abtastzeit liegt bei T = 20ms.
Fiir eine Simulationsumgebung ist dies nicht weiter tragisch, jedoch fiir eine spétere
Online-Applikation ein deutliches Ausschlusskriterium.

7.2 Codegenerierung fiir Echtzeitsystem

Das Framework CasADi ist ein allgemeines Tool zur Lésung von Optimierungsproblemen
und nicht konkret auf OCP ausgelegt. Dazu gibt es bereits Entwicklungen, die spezielle
MHE /MPC-Funktionalitdten kapseln und damit problemspezifischere Implementationen
basierend auf CasADi liefern (bspw. die CasADi-eigene Erweiterung Opti-Stack oder
MPCTools von [168]). Speziell zur Codegenerierung sei auf acados verwiesen [31].
MaBgebliche Anderung von CasADi hin zu acados ist der Fokus auf die Codegene-
rierung. Damit liefert das Framework einen Beitrag, um die Losungen des OCP auf
Embedded-Plattformen zu iibertragen. Das ist vor allem fiir mechatronische Anwen-
dungen interessant, da dort oftmals Steuergerite, SPS oder Rapid-Control-Prototyping-
Systeme eingesetzt werden. Diese Systeme nutzen meistens eine C-Sprache und haben
eigene Systemarchitekturen, die oftmals nicht den x64-Architekturen fiir PC-basierte
Systemen entsprechen. Auch laufen auf diesen Plattformen, vor allem fiir Regelungsauf-
gaben, zeitkritische Tasks, die eine harte Echtzeitfihigkeit erfordern (d.h. Ubertretungen
dieser werden nicht toleriert).

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Performance fiir den MPC gezeigt, um
einen Uberblick zu der erreichbaren Performance zu erhalten. Dafiir wird die bestehende
MPC-Formulierung in das acados-Framework iiberfithrt. Fiir die Sollwertfolge wird statt
des EKF ein Fehlerintegrator verwendet und die Beschréankung wird nur auf die Stellgro-
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Ben, nicht aber auf die Zustdnde angewendet, da in den hier betrachteten Arbeitspunk-
ten keine Grenzwertverletzung auftreten. Die Parametrierung der MPC-Gewichtungen
erfolgt qualitativ, sodass die Verlaufe zwischen der CasADi-Losung und acados ver-
gleichbar bleiben (s. Abb. 7.1). Dafiir wird das reduzierte Modell aus dem Abschnitt 4.5
verwendet. Die Konvergenz hin zu dem Referenzwert dauert bei beiden bis ca. 8s, bei
der Ausregelung von Stoérungen benétigt der MPC in acados weniger Zeit und ist etwas
aggressiver als die CasADi-Version parametriert. Da spéter der Fokus auf den zeitlichen
Eigenschaften liegt, ist hier eine genauere Parametrierung nicht zwingend erforderlich.
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Abbildung 7.1: Exemplarischer Vergleich der Langsspannungen o als Regelgrofie zwischen der
Implementation aus CasADi(¢) und acados(A).

In acados stehen verschiedene Solver zur Verfiigung. Hier werden die Einstellungen nach
Tabelle 7.6 verwendet mit dem speziell fiir MPC-Probleme entwickelten HPIPM-QP-Solver
[169]. Dabei wird zwischen impliziten und expliziten Runge-Kutta (RK) variiert. Bei
den impliziten Solvern kann fiir eine gleiche Genauigkeit nur die Hélfte der Ordnung im
Vergleich zu expliziten Solvern verwendet werden. Vorteil der impliziten Solver ist, dass
vor allem steife Systeme effizient berechnet werden kénnen, aber auch nicht-gleichférmige
Abtastintervalle.

Tabelle 7.6: Einstellungen fiir die expliziten und impliziten Runge-Kutta-Solver (ERK, IRK).

Bezeichnung ERK4 IRK2
Max. Iterationen 1/2/10 1/2/10
Approx. Hessematrix 1 1
Ordnung 4 2
Toleranz 10~ 1076
QP-Solver HPIPM (partial condensing) | HPIPM (partial condensing)
Max. Iterationen (QP) 100 100

Es werden die Solver mit verschiedenen maximalen SQP-Iterationen verglichen und die
jeweiligen Abweichungen e pro Zeitschritt als Fehlermafl verwendet. Als Referenz wird
dazu die genaue Berechnung mit explizitem RK4 und N = 10 verwendet (s. Tab. 7.7).

Zwischen der Anzahl der Iterationen und der benttigten mittleren Berechungsdauer liegt
ein anndhernd linearer Verlauf vor. Die Fehler werden erwartungsgeméfl bei geringeren
Iterationen hoher, liegen aber fiir alle Konfigurationen unter 0,1 %, was bei dieser Ap-
plikation als ausreichend angesehen wird, da stabile Regelergebnisse gewonnen wurden.
Ausnahme bildet der Fall ERK4 (N = 1), bei dem numerische Instabilitdten beim Ein-
satz der integralen Referenzfolge auftraten. Ohne diese integrale Sollwertfolge konnten
Laufzeiten in der gleichen Grofenordnung erzielt werden, jedoch ohne die Instabilitéten.
Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen der Codegenerierung in acados zu denen mit
CasADi (Tab. 7.5), ist eine Beschleunigung um den Faktor 3-4 moglich. Werden bei
acados fiir alle Zusténde weiche Zustandsbeschrinkungen eingesetzt, so verlangsamt sich
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Tabelle 7.7: Solverbedingte Fehler und Laufzeiten der acados-MPC-Implementation fiir explizi-
te/implizite RK-Verfahren.

Beg ERK4 ERK4 ERK4 IRK?2 TRK2 IRK2
. (N=10) | (N=2) (N=1) | (N=10) | (N=2) (N=1)
Lz.mufzelt 71,99 20,43 9,68 124,74 35,05 16,99
(min) [ms]
Laufzeit 389 51 82.8 40,86 468,78 107,9 53,84
(max) [ms]
Laufzeit 129,26 28,07 13,4 202,24 44,46 922,17
(mean) [ms]
Iterationen 9,12 9 1 9,12 2 1
(mean)
Estep 0| 4,55-101 | 9,33-10° | 2,61-10 7 | 5,31-10~* | 8,66- 102

die mittlere Geschwindigkeit der Konfiguration ERK4 (N = 1) von 13,4 ms auf 33,2 ms.
Das entspricht im Vergleich zur CasADi-Losung eine Beschleunigung um 35 %.

Der Einsatz von Frameworks hat besonders beim Wechsel der Hardware seine Vorteile. So
konnte die gleiche Quellcodebasis genutzt werden, um fiir ein Rapid-Control-Prototyping
(RCP)-System einen echtzeitfihigen Code fiir ein MPC-Demonstrationsprojekt zu erzeu-
gen. Dafiir wurde ein Speedgoat Baseline S System verwendet. Fiir die hier vorgestellten
MHE/MPC-Implementationen ist dies noch ein zukiinftig zu bearbeitendes Themenge-
biet.

Weitere Optimierungsmoglichkeiten

Die zuvor dargestellten Laufzeiten haben einen Einblick gegeben, welche Mo6glichkeiten
zur effizienteren Berechnung von nichtlinearen MPC es mit der Auswahl von darauf
abgestimmten Solvern gibt. Das wird beeinflusst durch die Integratoren und deren Pa-
rametrierung, aber auch den unterlagerten QP-Solvern. Vor allem fiir die numerischen
Optimierungen von nichtlinearen MPC-Problemen sei auf [31] verwiesen.

In den hier vorliegenden Implementationen wurden dquidistante Zeitdiskretisierungen
des Prédiktionshorizonts vorgenommen. Andere Ansétze [170] nutzen dafiir ein ungleich-
méBiges Raster (engl. non uniform grid), bei denen bspw. in den ersten Integrations-
schritten kleinere Schrittweiten gewéhlt werden und am Ende des Pradiktionshorizonts
grofere. Dadurch wird im Vergleich zur dquidistanten Aufteilung die Anzahl der benétig-
ten Entscheidungsvariablen reduziert, da davon ausgegangen wird, dass die Anderungen
zum Ende des Préadiktionshorizonts vergleichsweise gering sein werden.

Weiteres Optimierungspotential besteht darin, dass die Anzahl der Schlupfvariablen fiir
die weichen Zustandsbeschrankungen auf ein Minimum reduziert werden. Vor allem wenn
ein Ubertreten der Grenzen unter normalen Prozessbedingungen unwahrscheinlich ist,
konnen diese Uberpriifungen bspw. aufierhalb der MPC-Berechnung erfolgen. Die Op-
timierung von MHE-Losungen kann auf den gleichen Konzepten aufbauen, da es ein
duales Problem bzgl. des zu 16senden OCP ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit der Vielzahl an Entwicklungen fiir nicht-
lineare Optimierungsprobleme, eine breite Basis fiir die Losung von OCP vorhanden
ist. Dadurch kénnen nicht nur fiir Applikationen mit langsamen Prozesszeiten (Minu-
ten bis Stunden), sondern auch fiir mechatronische Anwendungen, die im Bereich von
10 — 100 ms liegen, MHE und MPC-L&sungen entworfen werden.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Im Warmwalzwerk fiir Profilwalzen ist der Einsatz von Sensorik speziell innerhalb eines
Fertigwalzblocks nur eingeschréankt moglich. Raue Umgebungsbedingungen und begrenz-
ter Bauraum limitieren oftmals einen Sensoreinsatz. Nichtsdestotrotz sind Informationen
iiber den Materialfluss ein wesentliches Merkmal, um die Prozessstabilitidt zu gewéhrleis-
ten, Ausfille der Anlage vorzubeugen und walztechnische Einstellungen vorzunehmen.
Zu diesem Zweck wurden drei Hauptbereiche der Entwicklung in dieser Arbeit betrachtet:
Erstens die Modellierung des dynamischen Prozessverhaltens mit Einfluss der geometri-
schen Umformparameter und Erstellung eines Walzsimulators, zweitens der Schétzung
von nicht-messbaren Gréflen innerhalb des Fertigwalzblocks sowie drittens die Material-
flussregelung fiir die Anlagensicherheit. Dabei wird fiir die Schitzung und Regelung die
Auswahl auf optimalitdtsbasierte Methoden eingeschrankt.

Bei der Modellierung des Fertigwalzblocks wurde der Umformprozess fiir das Dreiwalzen-
verfahren in einem geometrisch basierten Ansatz nach [14] eingebunden. Dabei wurde
die Bestimmung der Walzkréfte und -momente nach dem Ansatz von Lippmann und
Mahrenholtz als geschlossene analytische Form verwendet. Neben dem Umformprozess
sind vor allem die dynamischen Gréflen relevant. Diese sind die Materialgeschwindigkei-
ten/-querschnittsflachen sowie auch die Langsspannungen zwischen den Walzgeriisten.
Die Zusammenhénge wurden {iber physikalisch motivierte Modellierungen erstellt. Eben-
so wurde der Antriebsstrang eines jeden Walzgeriists modelliert und mit den restlichen
Komponenten zusammengesetzt, sodass ein Fertigwalzblock mit N Walzgeriisten simu-
liert wurde.

Bei der Validierung der Einzelkomponenten wurde aufgezeigt, wie aus den iba-Messdaten
und der Anlagenkonfiguration fehlende Parameter bestimmt wurden (bspw. Reibungs-
koeffizienten), um die Simulationsumgebung niher an der realen Anlage auszurichten.
Bei der Validierung des Gesamtmodells wurde dieses auf statische Genauigkeit sowie
auf dynamische Einfliisse untersucht. Der Materialfluss und das entsprechende Umform-
verhalten konnte erfolgreich nachgestellt werden. Bei den statischen Arbeitspunkten
sind vor allem Verschiebungen im Vergleich zu den Messwerten deutlich geworden, die
stark von den absoluten Werten der Langsspannungen und der Voreilung beeinflusst
wurden. Bei den dynamischen Ubergingen hat die Simulation sensitivere Ergebnisse
als die realen Messwerte aufgezeigt, sodass in der Realitdt ein trégeres Verhalten zu
erwarten ist, was durch die Schétzung und Regelung einfacher abgedeckt werden kann.

Fiir die Zustandsschitzung wurde ein nichtlinearer Moving Horizon Estimator (MHE)
verwendet. Mit der optimalitétsbasierten Methode konnten einerseits die erstellten ma-
thematischen Modelle fiir den Materialfluss verwendet werden, die einen genaueren Ein-
blick ins Prozessverhalten lieferten. Andererseits hat die Beachtung von Unsicherheiten
und Rauschanteilen dazu gefiihrt, dass das Schétzproblem auch bei teilweise unbekann-
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ten Eingangsgrofien (Materialgeschwindigkeit/-querschnittsflache) valide Schiatzungen
lieferte. Es wurden ebenfalls unbekannte Parameter geschéitzt, sodass auch Unsicher-
heiten in der Anlagenparametrierung kompensiert wurden (z.B. der Umformgrad oder
die mittlere Fliespannung). Dabei wurde auf eine realisierbare Problemformulierung ge-
achtet, in der nur die tatsichlich vorliegenden Messwerte (Walzkraft, Walzmoment und
Ausgangsquerschnittfliche) der realen Anlage eingeflossen sind und die restliche Parame-
trierung mit ihren Nominalwerten und den jeweiligen prozessbedingten Unsicherheiten
abgedeckt wurde. Der MHE wurde erfolgreich auf den Walzsimulator sowie auch auf die
realen Anlagenmesswerte angewendet und lieferte einen vollstdndigen Zustandsvektor
des Materialflussmodells, der bislang in der Anlage nicht als Messgréfie vorlag.

Bei der Materialflussregelung wurde ein nichtlinearer Model Predictive Control
(MPC)-Ansatz gewéhlt, um neben einem stabilen Arbeitspunkt auch die Einstellun-
gen von prozessrelevanten Langsspannungen zu ermoglichen. Dazu wurde ebenfalls
das hergeleitete, reduzierte Modell verwendet und iiber einen begrenzten Horizont
von 400 — 600 ms eine optimale Stellgrofenfolge ermittelt. Die Reglerstruktur wurde an
Teilmodellen sowie am Walzsimulator getestet und parametriert.

Die MHE/MPC-Kombination wurde am Walzsimulator in unterschiedlichen Szenarien
getestet. Dabei wurde ein konstanter Materialfluss selbst unter externen Stérungen si-
chergestellt. Der Vergleich von gemessenen zu ungemessenen Storgroflen zeigt eine deut-
liche Verringerung der Oszillationen und dem asymptotischen Einschwingen auf den
gewiinschten Referenzwert. Im PIREF-Projekt wurde eine Sensorik zur Materialfluss-
iiberwachung entwickelt und als Prototyp getestet. Dabei ergab es sich, dass die Ab-
solutmesswerte einen Offset aufwiesen, die relativen Anderungen des Messsignals aber
einen genauen Einblick lieferten. Diese Erweiterung wurde im MPC beriicksichtigt und
die Delta-Formulierung der Eingangsgréfien lieferte eine Verringerung der Ausregelzeit
um 20 %.

Es wurde die Performance der MHE/MPC-Struktur mit besonderem Fokus auf die Lauf-
zeit verglichen. Die Simulation lieferte die quantitative und strukturellen Ergebnisse fiir
die Schétzer/Regler-Kombination. Fiir die Echtzeitfahigkeit der Losung wurden Schritte
aufgezeigt, wie mit der gleichen Problemformulierung aus dem CasADi-Framework ein
Ubergang hin zu echtzeitfihigem Code umgesetzt werden kann. Dabei wurde die Ver-
ringerung der Laufzeit um den Faktor 2-4 beim Einsatz des acados-Frameworks fiir den
MPC gezeigt.

Die hier vorgestellten Losungen liefern einen Beitrag zur optimierten Betriebsweise von
gekoppelten Fertigungsstrafien im Walzsektor. Mit MPC und MHE werden Verfahren
verwendet, die auf numerische Optimierung aufbauen und die strukturierte Losung von
Optimalsteuerungsproblemen erméglichen. In dieser Arbeit wurde das Prozesswissen
anhand analytischer Walzmodelle mit dynamischen Eigenschaften der Walzgeriistver-
kopplung in einem Walzsimulator fiir einen Dreiwalzenprozess zusammengefiihrt. Dieser
bietet die Grundlage fiir die Evaluierung von Schétzer und Regler. Die Zustandsschét-
zung wurde zusdtzlich mit realen Anlagenmesswerten ausgefithrt, um die Verwendung
an Realdaten zu demonstrieren.

Der Einsatz von optimalitdtsbasierten Verfahren liefert eine leistungsfahige Schéatz- und
Reglerformulierung, in der vor allem die direkte Gewichtung der Prozessgrofien das Ver-
stdndnis der Parametrierung erleichtert. Auflerdem werden bekannte Beschridnkungen
der Zustdnde und Parameter genutzt, um die Optimierung auf physikalisch sinnvol-
le Wertebereiche zu reduzieren. Es liefert einen systematischen Ansatz, um bekannte
Storungen in die Prozessmodelle einzubringen und dadurch vorhandene bzw. erweiterte
Sensorik in die Optimierung einflielen zu lassen.

Optimierungsframeworks, wie hier CasADi oder acados, bieten die Moglichkeit, dass
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der Entwicklungsfokus auf der regelungstechnischen Anforderung liegt und das numeri-
sche Backend aus bereits hochentwickelten mathematischen Optimierungsumgebungen
genutzt werden kann.

Ausblick

Neben der zuvor beschriebenen Funktionalitit des Walzsimulators sind folgende Aspek-
te aufgefallen, die in zukiinftigen Arbeiten weiter behandelt werden konnen. Zwischen
den simulierten und den realen Arbeitspunkten haben sich vor allem im Materialfluss
statische Abweichungen gezeigt. Diese Informationen werden einerseits iiber die geome-
trischen Berechnungen des Umformmodells beeinflusst, aber auch durch Effekte wie die
Materialbreitung im Walzspalt. Liegen ndhere Modellbeschreibungen vor, so konnen die-
se in die aktuelle Implementation eingebracht werden, um ein genaueres Verhalten des
Simulators zu erzielen.

Die bisher entwickelten Loésungen wurden noch nicht an einer realen Anlage getestet.
Fiir diesen Schritt muss das Problem vollsténdig in eine Echtzeitumgebung portiert wer-
den und anschliefend an den realen Prozess angebunden werden. Eine aktuell bestehende
SPS-basierte Losung ist fiir diese Anforderungen nicht leistungsstark genug, sodass bspw.
eine dedizierte Hardware mit einer Feldbusanbindung notwendig ist. Zur Uberfithrung
der aktuellen Losung aus dem Simulator an den realen Prozess, muss die Prozesssi-
cherheit sichergestellt werden. Dafiir konnen die Anderungsraten der Stellgréfien stirker
begrenzt werden und anschlieffend das System in einem stabilen Arbeitspunkt aktiviert
werden. Nach erfolgreicher Durchfiihrung kann die Aktivierung auch beim Stabeintritt
erfolgen und damit die gesamte hier dargestellte Losung genutzt werden.

Bei der numerischen Optimierung benétigt der MHE die meisten Ressourcen, sodass wei-
tere Moglichkeiten zur Aufwandsminimierung untersucht werden kénnen, um eine Echt-
zeitfahigkeit der Methoden sicherzustellen. Mogliche Anpassungen sind, dass langsam
zeitvariable Parameter iiber den Beobachtungshorizont als zeitkonstant behandelt wer-
den und somit die Komplexitét reduziert wird. Des Weiteren kann die OCP-Formulierung
von einer aquidistanten Abtastung hin zu einer nicht-dquidistanten Abtastung gewech-
selt werden, um somit die Anzahl der Integrationsintervalle bei gleicher Pradiktionsldnge
zu reduzieren und damit auch die Anzahl der freien Parameter im Optimierungsproblem

[170].
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Anhang A

Stabilitatsnachweis fur MPC

Fiir den Stabilitdtsnachweis werden die Konzepte der Endwertgewichtung, der rekursiven
Losbarkeit und der Endwertbeschrankung im Folgenden néher beschrieben. Es werden
zur weiteren Analyse nachfolgende Definitionen verwendet:

Fiir eine giiltige Ljapunov-Funktion V' (z), die eine asymptotische Stabilitdt gewéhrleis-
tet, gilt:

V() =0 (A.1a)
V(z) >0 Vz#0 (A.1b)
V(z) <0 VYz#0 (A.1lc)
=V(z(k+1)—V(z(k)) <0 VYz#0, k>0 (A.1d)
V(z) — oo, wenn |z| — o0 (A.le)

Der MPC-Algorithmus werde auf einen unendlichen Horizont zur Stabilitdtsanalyse er-
weitert, sodass fiir das Regelgesetz mit einem Horizont N gilt:

u(k):{u*(k) Vk=0...N—1 (43

Dabei werde die zeitkonstante Riickfithrmatrix K so gewéhlt, dass das System asympto-
tisch unter Beachtung der Beschriankungen in den Ursprung konvergiert. Bei linearen
Systemen entspricht es dem, dass die Eigenwerte von A — B K in der komplexen linken
Halbebene liegen.

Endwertgewichtung

Fiir die Endwertgewichtung werde die erweiterte MPC-Formulierung auf einen unendli-
chen Horizont angewendet (Gl. (A.2)). Fiir das optimale Giitekriterium J*(k) gelte:
J*(k) =2 (k+ N)Qu(k + N)+
—1
2" (k+14) Qu(k +14) + ul (k+14) Ru(k + 1) (A.3)

28

[e=]

i=

Der Summenanteil ab & = N konvergiert gegen einen endlichen Endwert, denn mit
der asymptotischen Stabilitdt durch das Regelgesetz (A.2) gilt: z — 0 fiir £ — oco. (Die
Summation ab ¢ =0 statt ¢ = N, darf ohne Beschriankung der Allgemeinheit fiir den
unendlichen Horizont angewendet werden.)

e =Y 2" (i) Qz(i) + u” (i) Ru(i) = 2" (0) Q z(0) (A.4)
=0
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Dabei erfiillt Q die Ljapunov-Gleichung:
Q-(A-BK)'Q(A-BK)=Q+K"BK (A.5)

Daraus folgt, dass unter Annahme einer impliziten Zustandsregelung nach dem
MPC-Préadiktionshorizont, anstelle eines unendlichen Horizonts eine konstante End-
wertgewichtung erfolgen kann. Dabei wird die Endwertgewichtung {iber die
Ljapunov-Gleichung (A.5) gewéahlt. Eine ausfiihrliche Erklarung und Herleitung ist un-
ter [171] in Anlehnung an [39] zu finden.

Rekursive Losbarkeit

Mit der rekursiven Losbarkeit wird gesagt, dass nach einer erfolgreichen ersten Losung
des Optimierungsproblems, alle weiteren Optimierungsprobleme ebenfalls 16sbar sind
und ihre Beschrinkungen einhalten, aufgrund der Erweiterung des MPC-Algorithmus
auf einen unendlichen Horizont. Fiir die optimale Losung u*(k) gelte:

u’ (k) = [w(0),w(1),... u"(N = 2),u*(N — 1)] (A.6)

Es muss gezeigt werden, dass die optimale Losung zum Zeitpunkt k + 1 geringer als zum
Zeitpunkt £ ist, um die negative Definitheit der Ljapunov-Funktion zu gewéhrleisten.
Datfiir besteht die suboptimale Losung @(k + 1) aus der Losung des vorherigen Ergebnis
und dem asymptotisch konvergierenden Reglergesetz an k = N:

a(k+1) = [u*(1),u"(2),...u"(N - 1), - K z] (A.7)

Das suboptimale Giitekriterium J(k + 1) sei:

JE+1)=2"(k+N+1)Quz(k+ N +1)

+§;xT(k:+i)Qw(k+i) + T (k+ i) Ru*(k + 1) (A.8a)
= in(kH)Qw(kH) +u* T (k+ i) Ru*(k + 1) (A.8b)
= iﬂ(/« +i) Qu(k + i) + u" (k + i) Ru(k + i)

i:(EwT(k) Qu(k) +uT (k) Ru* (k)] (A.8c)
= J*(k) — [2" (k) Qz(k) + w*T (k) Ru* (k)] (A.8)

J(k4+1) < J(k+1) (A.9)

Damit ist bei einer positiv definiten Wahl von @ und R und der Verwendung einer
Endwertgewichtung fiir einen unendlichen Horizont sicher, dass folgende Ungleichung
gilt: 3

J(k+1) = J*(k) < —[z" (k) Qu(k) +uT (k) Ru* (k)] (A.10)

Endwertbeschriankung

Bisher wurde angenommen, dass zum Ende des Pradiktionshorizonts N der MPC in der
Lage ist, den Zustand xz(N) in einen Bereich Q2 zu tiberfithren, ab dem das zeitkonstante
Regelgesetz u = —K x in der Lage ist, asymptotische Stabilitidt zu gewéhrleisten. Das hat

142



A. STABILITATSNACHWEIS FUR MPC

die rekursive Losbarkeit sichergestellt. Diese Annahme ist nicht allgemeingiltig, vor al-
lem wenn Zustands- oder Stellgroflenbeschrankungen vorliegen, sodass eine Erweiterung
des Optimierungsproblems durchgefiithrt werden muss.

Es muss sichergestellt werden, dass ab dem Zeitschritt £k = N, ab dem das zeitkon-
stante Regelgesetz angewendet wird, ebenfalls alle Beschrénkungen eingehalten werden.
Vor allem muss gelten, dass z(k + N) € Q und z(k + N + 1) € Q, damit durch die
nicht-optimierte Stellgréfle in (A.7), die Ljapunov-Funktion ebenfalls abnimmt.

Um das sicherzustellen wird das Optimierungsproblem um eine Ungleichheitsbedingung
erweitert:

i(k + N) €= Lmin, < i(k + N) < Lmaz,0Q (All)

Dabei sind die Designparameter bei der MPC-Auslegung die Gréfie des Bereichs € oder
die Préadiktionslange V.
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Anhang B

Systembeschreibung fir
LQI-Regelung

Fiir die integrale Beschreibung wird der Zustandsvektor z(¢) um einen Fehlervektor e(t)
erweitert.

[ ettt = it (B.1a)

e(t) = Wref(t) — y(t) = iy (1) (B.1b)

Die Integration des Fehlers e wird iiber folgenden Zusammenhang in ein erweitertes
System formuliert:

| A 0] =z B 0
|ftint‘| B [_C 0] lxint * Q ut wref} (BQa)
~—— ——— ——
z A z B
- z
p=[c ¢ [xm] (B.2b)

|

Da sich die dynamischen Eigenschaften des Systems nicht d&ndern, wenn ein Referenzwert
aufgeschaltet wird, erfolgt die Auslegung des LQI-Reglers mit dem Fall w, .= 0, woraus
sich das Systemverhalten auf die Form zusammenfassen lésst:

[

Q[

+Bu (B.3a)

(B.3b)

< R
Il
(SIS

Damit der LQI-Ansatz eine stabile Losung liefert, miissen folgende drei Bedingungen
erfiillt sein:

1. 20undE>0.

|

A, B) muss stabilisierbar sein.

2. (
3 (Q A A) darf keine nicht-beobachtbaren Eigenwerte auf der imaginéren Achse (kon-
tinuierlich) / auf dem Einheitskreis (diskret) haben.

Die erste Bedingung ist fiir den Fall, dass nur die Hauptdiagonalen-Elemente gesetzt
sind, erfillt, wenn jeweils gilt:

iy > 0Vi=1...dim(Q) (B.4a)
rii > 0Vi=1...dim(R) (B.4b)
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Fiir die zweite Bedingung wird das Paar (A, B) als erstes auf Steuerbarkeit bzw. Stabi-
lisierbarkeit {iberpriift. Dabei ergibt sich nach Anwendung des Hautus-Kriteriums, dass
das System Hochstrang hat und somit folgt daraus die vollstandige Steuerbarkeit [36, S.
80 ff.].

Die letzte Bedingung wird mit der Hilfsmatrix Q 2y erstellt.

~ ~ T ~

Q= QMQM (B.5)
Fiir den Fall mit ausschliefilich Eintrédgen auf der Hauptdiagonalen gilt:

Q=12 (B.6)
Mit dem gewéhlten System wird fiir das Paar (Q M,A) die Beobachtbarkeit bzw. die

Detektierbarkeit mithilfe des Hautus-Kriteriums tiberpriift. Dabei ergibt sich, dass es
ebenfalls Hochstrang hat.
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Anhang C

Auflistung der genutzten
Walzszenarien

Folgende Walzszenarien liefern die Grundlage fiir die Auswertung und Parametrierung
der unterschiedlichen MHE und MPC-Testlaufe.

Szenario- Einlauf- Einlauf- Auslauf-
ID Werkstoff | querschnitt- | geschwin- | querschnitt-
flache Ay digkeit vy fliche A6
1 100Cr6 1037,19 2,06 370,56
2 100Cr6 1028,65 2,06 365,81
3 100Cr6 1024,67 2,06 365,42
4 100Cr6 1026,38 2,06 366,38
5 100Cr6 1024,67 2,06 365,62
6 100Cr6 1024,67 2,06 365,63
7 100Cr6 1023,54 2,06 365,39
8 100Cr6 1026,38 2,06 365,41
9 100Cr6 1028,65 2,06 365,51
10 100Cr6 1029,22 2,05 365,16
11 100Cr6 1026,38 2,06 366,85
12 100Cr6 1028,08 2,06 366,80
13 100Cr6 1032,06 2,06 366,12
14 100Cr6 1029,22 2,05 365,52
15 100Cr6 1029,22 2,05 365,58
16 100Cr6 1026,38 2,05 366,43
17 100Cr6 1025,81 2,05 365,29
18 100Cr6 1028,08 2,05 365,69
19 100Cr6 1027,51 2,05 365,61
20 100Cr6 1024,67 2,06 366,82
21 100Cr6 1031,49 2,05 366,74
22 100Cr6 1032,06 2,39 425,95
23 100Cr6 1034,91 2,39 426,73
24 100Cr6 1032,63 2,39 426,56
25 100Cr6 1033,77 2,39 425,15
26 100Cr6 1032,06 2,39 426,18
27 X15Cr-H2 1046,35 2,75 510,71
28 X15Cr-H2 1048,07 2,75 515,07
29 X15Cr-H2 1046,92 2,75 515,27
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30 X15Cr-H2 1046,92 2,75 515,29
31 X15Cr-H2 1049,79 2,75 514,89
32 X15Cr-H2 1049,79 2,74 513,22
33 X12Cr-K 1041,76 2,74 522,43
34 X12Cr-K 1045,77 2,74 523,79
35 X12Cr-K 1045,20 2,74 522,96
36 X12Cr-K 1046,92 2,74 523,05
37 X12Cr-K 1047,49 2,74 521,77
33 X12Cr-K 1044,05 2,74 522,15
39 100Cr6 1049,79 2,77 503,05
40 100Cr6 1049,79 2,77 502,57
1 100Cr6 1048,07 2,77 504,28
42 100Cr6 1053,81 2,77 505,30
43 100Cr6 1048,07 2,77 503,18
44 100Cr6 1051,51 2,77 503,41
15 100Cr6 1050,94 2,77 504,14
16 100Cr6 1047,49 2,77 504,42
A7 100Cr6 1052,09 2,77 502,56
43 100Cr6 1052,66 2,77 504,25
49 100Cr6 1051,51 2,76 502,07
50 16MnCr5 1063,62 2,72 562,41
51 16MnCr5 1063,62 2,72 560,97
52 16MnCt5 1058,42 2,72 560,50
53 16MnCr5 1059,58 2,72 561,84
54 16MnCr5 1059,00 2,72 561,54
55 16MnCr5 1060,15 2,72 561,52
56 16MnCr5 1061,31 2,72 562,32
57 16MnCr5 1057,27 2,72 562,01
58 16MnCr5 1059,58 2,72 561,32
59 16MnCr5 1057,27 2,72 561,10
60 16MnCr5 1071,73 3,08 585,40
61 16MnCr5 1071,15 3,08 586,17
62 16MnCr5 1072,31 3,08 585,48
63 16MnCr5 1071,73 3,08 585,67
64 16MnCr5 1071,15 3,08 586,22
65 16MnCr5 1071,73 3,08 585,42
66 16MnCr5 1070,57 3,08 585,86
67 16MnCr5 1069,99 3,08 585,37
63 16MnCr5 1069,41 3,08 585,86
69 16MnCr5 1072,89 3,08 585,65
70 16MnCr5 1071,15 3,09 586,18
71 16MnCr5 1072,31 3,08 586,40
72 16MnCr5 1069,99 3,08 585,68
73 16MnCr5 1072,89 3,08 586,21
74 16MnCr5 1071,73 3,08 585,70
75 16MnCr5 1074,63 3,08 536,26
76 16MnCr5 1072,89 3,08 586,29
77 16MnCr5 1069,99 3,08 586,16
78 16MnCt5 1072,31 3,09 587,16
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79 16MnCrb 1072,31 3,08 586,50
80 16MnCrb 1071,73 3,08 586,66
81 16MnCr5 1072,31 3,08 586,29
82 16MnCrb 1074,05 3,08 586,42
83 16MnCrb 1072,31 3,08 586,26
84 16MnCrb 1075,21 3,08 587,24
85 16MnCrb 1074,63 3,08 586,72
86 16MnCrb 1073,47 3,08 586,73
87 16MnCrb 1076,95 3,08 586,75
88 16MnCrb 1071,15 3,08 585,99
89 16MnCrb 1076,95 3,08 586,48
90 16MnCr5 1077,54 3,08 586,64
91 16MnCrb 1076,95 3,08 587,09
92 16MnCrb 1074,63 3,08 586,61

Tabelle C.1: Verwendete Szenarien mit Werkstoffen und Messwerten zum Materialfluss. Mate-
rialbezeichnungen und EN-Standard: 100Cr6 - 1.2067; 16MnCrb - 1.7131; X12Cr-K - 1.4300;
X15Cr-H2 - 1.4119.
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