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Regelung der Oberflachenrauheit im Nachwalzen
auf Basis datengetriebener Modelle

C. Schulte*', X. Li?, D. Abel', G. Hirt?

Abstract

Um den steigenden Anforderungen der Stahloberflachen beim Kaltwalzen
nachzukommen, werden neue modellbasierte und datengestutzte Rege-
lungskonzepte bendtigt. Hierzu werden zwei nichtlineare, online-lernfahige
Prozessmodelle eingefuhrt, die die Gerustauffederung und das Abpragever-
halten der rauen Arbeitswalzen beschreiben sollen. In einem abschlieRenden
Walz-Experiment konnte die robuste Modellidentifikation, Stérgrolenkom-
pensation und hervorragende Trajektorienfolge nachgewiesen werden.

Control of Surface Roughness in Temper Rolling based on Data-driven
Models

To meet the rising requirements of steel surfaces during cold rolling, new
model-based and data-driven control strategies are needed. For this purpose,
two nonlinear, online-learning process models are introduced to describe the
stand deflection and the imprinting characteristics of the rough work rolls. In
a final rolling experiment the robust model identification, disturbance compen-
sation and excellent trajectory tracking could be demonstrated.

1 Einleitung

Die Anforderungen an hochwertige, kaltgewalzte Metallbander gehen uber
eine hohe geometrische Genauigkeit und hervorragende mechanische Ei-
genschaften hinaus. Eine der wichtigsten Eigenschaften des Bandes ist dabei
die Oberflachenrauheit, welche die spateren Produkteigenschaften mafigeb-
lich bestimmt. So korreliert die Oberflachenrauheit beispielsweise mit den tri-
bologischen Charakteristika wahrend der Blechumformung [1] oder dem re-
sultierenden Lackglanz [2]. Zwecks Einstellung der Oberflachenrauheit wird
das konventionelle Kaltwalzen um den Prozessschritt des Nachwalzens er-
weitert. Hierbei kommen texturierte Arbeitswalzen zur Abpragung des ge-
wlnschten Rauheitsprofils zum Einsatz. Im Gegensatz zu den vorherigen
Umformschritten werden nur geringe Walzkrafte aufgebracht, die zu Nichtli-
nearitaten im Walzgerist fuhren kdnnen.

Der Abpragegrad charakterisiert die Effizienz der Abpragung und erreicht
100 %, wenn die Rauheit des auslaufenden Bandes mit der Walzenrauheit
ubereinstimmt. Das Abprageverhalten zwischen Walze und Band ist dabei
von einer Vielzahl unterschiedlicher Prozessparameter abhangig, die zudem
in Wechselwirkung zueinanderstehen: z.B. die Spitzdruckspannung im Walz-
spalt [2], der Walzendurchmesser [3] oder die Schmierung [4]. Aus der in-
dustriellen Praxis ist bekannt, dass ein hoherer Bandzug beim Nachwalzen
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zu einer geringeren Abpragung fuhrt [5]. Der Effekt wurde in eigenen Vorar-
beiten auf Basis Finite-Elemente-Simulationen (FE-Simulation) bestatigt [6].
Neben dem Einsatz eines Tandem-Walzwerks [7] stellt der Bandzug daher
eine alternative Stellgrof3e dar, welche zur Einstellung der Oberflachenrau-
heit genutzt werden kann. Vorteilhaft ist zudem, dass eine Manipulation des
Bandzuges keine zusatzliche HOhenabnahme im Prozess bendtigt, wie es bei
einer Stichplanoptimierung zweier Walzgeruste der Fall ist [7].

Um den Verschleild der Arbeitswalzen auszugleichen, ist eine Regelung der
Bandrauheit nétig. Zur Uberwachung der Rauheit im Prozess werden in der
Literatur modellbasierte Ansatze vorgestellt, um die Notwendigkeit eines de-
dizierten Sensors zu umgehen. Dabei konnen zwei Verfahren zur Modellsyn-
these unterschieden werden. Einerseits wurden heuristische Abpragemo-
delle entwickelt, welche offline auf Basis von Messungen eines taktilen Rau-
heitssensors [7] oder eines Mikroskops [8] bestimmt wurden. Andererseits
kommen FE-Simulationen zum Einsatz, welche die Oberflachenrauheit auf
Basis der Arbeitswalzenrauheit, Walzenradius und Walzkraft im Walzenspalt
vorhersagen, vgl. [7, 9, 10]. In [7] dient die pradizierte Walzkraft einer unter-
lagerten Walzkraftregelung als FuhrungsgroRe. Als Stellgrole werden die
Walzspalthohen zweier aufeinanderfolgender Walzgeruste genutzt. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Oberflachenrauheit Ra in 65 % der Zeit in einem
Toleranzband von +0,05 um um die Referenz von 0,42 um liegt. Bozhkov et
al. [9] konnten durch die Verwendung einer rechenintensiven, modellbasier-
ten Pradiktion der Mittenrauheit Ra einen mittleren Rauheitsfehler von 7 %
erreichen. Alle vorgestellten Ansatze haben jedoch den Nachteil, dass die
Messung der Rauheit lediglich zur Offline-Modellidentifikation bestimmt wird.
Eine Online-Messung und Ruckfuhrung im Kontext eines Steuerungssystems
erfolgt nicht. Somit ist das Steuerungssystem nicht in der Lage, auf Prozess-
stérungen oder den Verschleild der Arbeitswalzen zu reagieren, welche eine
Adaption der identifizierten Modelle erfordern.

Prozess:

Betrachtet wird eine Walzanlage mit einem Walzgerust, die in Bild 1 darge-
stellt ist. Im Prozess wird ein dunnes, langes Stahlband durch zwei Arbeits-
walzen umgeformt, um die Banddicke zu reduzieren. Als Nachwalzen wird
dabei der letzte Kaltumformschritt bezeichnet, der den groRten Einfluss auf
die Oberflachenqualitat hat.

Dicken- und Breiten-
sensor

Rauheitssensor

Bild 1: Walzanlage mit Dicken-, Breiten- Kraft- und Rauheitssensoren, so-
wie Drehgeber fur die Geschwindigkeitsmessung, vgl. [11]
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Das verwendete Walzenpaar wurde zuvor mittels Sandstrahlen so behandelt,
dass sie eine definierte Oberflachenmittenrauheit besitzt. Im Prozess werden
die Banddicke und —breite vor und hinter dem Gerust aufgezeichnet. Zusatz-
lich sind Drehgeber im Messaufbau integriert, welche die Bandgeschwindig-
keit am Einlauf v, und Ausgang v, aufzeichnet. Am Ausgang des Prozesses
ist ein kontaktloser Rauheitssensor der Firma AMEPA, Wurselen, Deutsch-
land positioniert, der [, = 1 m vom Prozess entfernt ist. Auch die Messung
der Bandgeometrie hat eine raumliche Trennung zum Walzgerust. So wird
die einlaufende Geometrie um t, = [,/v, zu frih und die auslaufende Geo-
metrie um t, = [, /v, verspatet gemessen.

Der Umformprozess wird Uber drei Modelle beschrieben. Materialseitig ist die
notige Walzkraft F mithilfe des Walzmodells zu beschreiben, die aus der ein-
laufenden und auslaufenden Banddicke h, bzw. h,, sowie der Bandbreite w
und den Materialeigenschaften @ resultiert. Fur weitere Informationen zum
Walzmodell wird auf [11-13] verwiesen:

F = f(hy,w, hy, O5) (1)

Der Walzspalt federt durch die Walzkraft F auf, wodurch der Abstand zwi-
schen den Arbeitswalzen s im belasteten Fall § > s grof3er wird. Diese Wir-
kung wird durch das Gerustmodell beschrieben und ist schematisch in Bild 2
dargestellt. Unter Vernachlassigung der elastischen Auffederung des Materi-
als im Auslauf kann angenommen werden, dass der Abstand der Arbeitswal-
zen im belasteten Zustand § gleich der auslaufenden Banddicke h; ist. Die
Gerustkennlinie beschreibt dabei die Gerustauffederung As als Funktion der
Walzkraft F, siehe Kapitel 2.1:

As =85 —s = f(F,0y) (2)

0 -r_ .
hov S —> LS h=s
i) '
(a) Unbelasteter (b) Belasteter
Walzspalt (F=0) Walzspalt (F>0)

Bild 2: Auffederung des Walzgerusts durch die Walzkraft F, vgl. [12].

SchlieBlich ist ein Modell erforderlich, welches das Abprageverhalten der
rauen Walzenoberflache auf das Metallband beschreibt. Untersuchungen zei-
gen, dass sowohl die Walzkraft F, die einlaufende Bandbreite w als auch Pro-
zessparameter @, einen Einfluss auf die Rauheitsubertragung haben [13]. Bei
weiteren ProzessgrofRen, wie dem Bandzug oder der Zustelldynamiken ist es
ausreichend, den Einfluss indirekt tGiber die Anderung der Walzkraft F zu be-
trachten, siehe Kapitel 2.2:

Ra = f(F,w, 0y) (3)
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Regelkonzept:

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein neues Regelungskonzept vorgestellt,
welches einen beruhrungslosen Rauheitssensor [14] sowie eine modellba-
sierte Regelung basierend auf den drei vorgestellten Prozessmodellen (Glei-
chung 1 bis 3 umfasst, siehe Bild 3.

Im Unterschied zum Stand der Technik werden die verwendeten Prozessmo-
delle Online durch die Ruckfuhrung synchronisierter Messdaten adaptiert.
Die Regelung auf datengetriebenen Modellen erlaubt es im Speziellen, auf
Storungen oder Alterungseffekte der Walze zu reagieren. Die verwendete
Walzanlage verfugt hierzu Uber eine hochprazise Geometriemessung sowie
eine piezoelektronische Walzspaltansteuerung. Letztere erlaubt zusammen
mit einem konventionellen Spindelantrieb die hochdynamische Zustellung
des Walzspalts im Submikrometerbereich.

Modellbasierte Regelung |

| Abpragemodell Fe | Geriistmodell _|:
M F = f(Ragy, W) ﬁ Walzmodell §= f(Fests M1est) geregeltes
. Piest = f(Fes Ho) : WaIzwerkR
A [Ray
w1
=\

AS=hy og-S|i

Modell-
adaption

| Sensorpositionsbasierte Synchronisierung, Datenvorauswahl and Phasenverzugsfreie Filterung |

Bild 3: Reglerstruktur der Rauheitsregelung basierend auf drei Prozessmo-
dellen (Abprage-, Walz- und Gertstmodell) vgl. [13]

Vorausgehende Arbeiten:

Dieser Beitrag baut auf einer hochprazisen Regelung zur Einstellung vorde-
finierter Dickenreferenzen beim Kaltwalzen auf [11, 15]. Wehr et al. [11] ent-
wickelten einen Regelalgorithmus, der eine hochprazise Regelung der Band-
dicke ermaoglicht, indem sie ein nichtlineares Walzmodell des Kaltwalzprozes-
ses mit einem linearen Gerustmodell kombinierten. Das nichtlineare Walzmo-
dell wurde mithilfe der GaulRschen Prozessregression ermittelt und Online-
adaptiert. Als initiale Schatzung (Prior) wird ein Walzkraftmodell nach Alexan-
der [16] verwendet, dessen Prozessparameter offline identifiziert wurden. Um
den Kalibrierungsaufwand nach dem Umbau des Walzgerustes zu reduzieren
und um auf Prozessanderungen reagieren zu kdnnen, wurde eine Paramete-
ridentifikation mithilfe eines rekursiven Least-Squares-Algorithmus (RLS) um-
gesetzt. Dennoch ist das vorgestellte lineare Gerustmodell nicht fur kleine
Hohenabnahmen geeignet, wie sie beim Nachwalzen Ublich sind. Des Wei-
teren ist die RLS anfallig fur Mess- und Synchronisationsfehler.

Um eine Pradiktion der Gerustauffederung bei kleinen Umformkraften zu er-
moglichen und um unabhangig von Mess- und Synchronisationsfehlern zu
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sein, wird in diesem Beitrag ein nichtlineares Gerustmodell prasentiert, wel-
ches durch die Kombination des Iteratively Reweighted Least-Squares
(IRLS)-Verfahren und der Gaul3-Prozess-Regression (GPR) berechnet wird.
Dies ermoglicht eine robuste Pradiktion der Gerustauffederung unabhangig
von Mess- und Synchronisationsfehlern.

Zweiter zentraler Aspekt dieses Beitrags ist das Abpragemodell, welches den
Zusammenhang zwischen der entstehenden Bandrauheit Ra und der Walz-
kraft im Walzspalt beschreibt und zur Regelung der Oberflachenrauheit be-
notigt wird. Hierzu wird die Finite-Elemente-Methode verwendet, um die not-
wendige Struktur und initiale Parameter des Abpragemodells zu ermitteln.
Damit der Verschleil der Arbeitswalze kompensiert werden kann, wird das
Abpragemodell zur Laufzeit adaptiert. Hierzu werden die Messdaten Online
synchronisiert, um die raumliche Trennung zwischen Mess- und Prozessort
zu kompensieren. Zusatzlich werden die Daten phasenverzugsfrei gefiltert
und es wird eine Datenvorauswahl umgesetzt, um die Echtzeitfahigkeit zu
garantieren.

In Kapitel 2 werden das Prozessmodell fur die Gerustkennlinie und das Ab-
pragemodell beim Nachwalzen vorgestellt. Anschliel3end wird das Vorgehen
zur Online-ldentifikation der beiden Prozessmodelle vorgestellt. Schliel3lich
wird die vorgestellte Rauheitsregelung experimentell an einer Walzanlage va-
lidiert, siehe Abschnitt 4.

2 Prozessmodellierung und Regelung

2.1 Gerustkennlinie

Diese Ausfuhrungen folgen Vorarbeiten, die in [17] veroffentlicht wurden. Um
die Gerustkennlinie auch bei kleinen Umformkraften abzubilden, wurde ein
heuristisches Modell (siehe Gleichung 4) entwickelt, welches das progressive
Verhalten abbildet. Die ermittelte Funktion besteht aus drei Abschnitten, wel-
che die Gerustkennlinie beschreiben sollen. Zuerst einen konstanten Ab-
schnitt (F = konst.), der den Walzspalt im gedffneten Zustand ohne Kontakt
der Walzen mit dem Material abbildet. Als zweites wird ein polynomialer Ver-
lauf gefittet, der den Ubergang zwischen dem konstanten und der anschlie-
Renden linearen Regressionsgrade beschreibt, wodurch das progressive
Verhalten des WalzgerUsts abgebildet werden kann. Der lineare Anteil der
Kennlinie setzt ab einer Grenzkraft Fj;,ein und ist fur die meisten Walzpro-
zesse gultig. Fur den Arbeitspunkt des Nachwalzens ist dies hingegen nicht
immer erfullt.

Feaip As < ASjim1
F = fu(As) =< Feaiip + 6 - (AS — Aslim‘l)e ansonsten (4)
Fim + @m ’ (AS - ASlim,z) As = ASlim,z

Die Gerustkennlinie besitzt vier Parameter 0,, = {Fn, Fealip, Om, €} » di€ in
Abhangigkeit des verwendeten Walzgerusts zu bestimmen sind. Die Bedeu-
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tung der einzelnen Grol3en ist in Tabelle 1 aufgefuhrt. Die verbleibenden Pa-
rameter 6, und As);,, ; in Gleichung 4 sind durch die Forderung nach stetiger
Differenzierbarkeit an den Abschnittsrandern definiert:

ASlim,l = ((Fcalib - Flim) e+ 9m ' ASlim,z) ’ 9;11 (5)

—e
@c = _(Fcalib - Flim) : (Aslim,z - ASlim,l) (6)

Tabelle 1: Anfangsparameter des initialen Gerustmodells @y, die im IRLS-
Algorithmus verwendet werden, vgl. Gleichung 4

Variable Wert Beschreibung
Flim 15 kN Grenzkraft fur lineare Kennlinie
F i 0,2 kN Offsetkraft durch den Kalibriervorgang
O 128 kN mm™? Gerlststeifigkeit
e 2,105 Grad der Nichtlinearitat des Modells

2.2 Abpragemodell

Diese Ausfuhrungen folgen Vorarbeiten, die in [6, 13] veroffentlicht wurden.
Die Abpragung wird durch ein datengetriebenes Metamodell (hier: Abprage-
modell) beschrieben, welches auf das Ergebnis einer Reihe von FE-Simula-
tionen des Nachwalzens basiert. Um die Abpragung beim Nachwalzen zu un-
tersuchen, wird der Nachwalzprozess zuerst mittels Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) modelliert. Wegen des extremen Skalenunterschieds wird eine
Mehrskalenmodellierung eingesetzt, um einen zu hohen Rechen- und Zeit-
aufwand der Simulation zu vermeiden [6]. Wie in Bild 4 dargestellt, wird der
Walzprozess mit Walzendurchmesser, Hohenabnahme und Bandzug auf der
Makroebene vorgegeben. Die lokale Kinematik zwischen der Walze und dem
Walzgut sowie der Spannungsverlauf im Walzspalt werden aus dem makro-
skopischen Modell extrahiert und als Randbedingung auf ein mesoskopische
Modell angewendet. So kann die Oberflachenrauheit auf der mesoskopi-
schen Skala modelliert und Ergebnisse der Abpragung extrahiert werden. Die
FE-Modelle werden in Abaqus 6.12 mit einem selbst entwickelten Automati-
sierungsskript erstellt und anschlieRend simuliert.

Walzendurchmesser (Spezifische)
Héhenabnahme  —— Makroskopisches Modell —— Walzkraft

Bandzige
Materialeigenschaften Lokale Kinematik
Lokale Spannung

Oberflachenrauheit ———{ Mesoskopisches Modell ——— Abprégung

Bild 4: Konzept der Mehrskalenmodellierung mit relevanten Inputs und Out-
puts

Im isothermen rein mechanischen makroskopischen Modell wird nur der zent-
rale Bereich des Walzgutes in Querrichtung (TD) modelliert. Au3erdem wer-
den fur den Walzvorgang ebene Formanderungen angenommen, sodass die
die Breitung vernachlassigt und der Prozess in 2D abgebildet werden kann.
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Wie in Bild 5 (links) dargestellt, wird nur die Halfte des Prozesses modelliert
und eine Symmetrieebene im Kern des Walzgutes eingefuhrt. Die Walze wird
als starrer Korper definiert. Zur genauen Vorhersage der Walzkraft im FE-
Modell ist die Abplattung der Walze zu bertcksichtigen. Dies wird erreicht,
indem der abgeplatteten Walzenradius R’ im Voraus durch das analytische
Walzmodell von Bland und Ford [18] geschatzt wird. Dieses berucksichtigt
neben der Kaltverfestigung, auch die Walzenabplattung, den Bandzug sowie
die elastischen Zonen am Ein- und Ausgang des Walzspalts. In der FE-Simu-
lation wird anstelle des eigentlichen Walzradius ein individueller walzkraftab-
hangiger abgeplatteter Walzradius R’ aus dem Bland&Ford-Modell verwen-
det. Die Bandzuge Z, und Z, am Ein- bzw. Auslauf werden durch die Aufbrin-
gung konzentrierter Krafte auf Referenzpunkte modelliert, welche mit den je-
weiligen Oberflachen der Band-Enden Uber eine Kontinuumsverteilung ge-
koppelt sind.

Avy,, Arbeitswalze

m’mw;;;;
Rayqize & RPCyaize

1>

Vergleichs-

spannung [MPa] Umformzone
4133

344.4 Arbeitswalze (R")  |%iz==-
206.7

103.3

NR
0.0
L WR AR Band

Symmetrieflache

Bild 5: makroskopisches Walzmodell mit Bertcksichtigung der Bandzuge
(links) und Aufbau des mesoskopischen Abpragemodells mit Rand-
bedingungen (rechts)

Die Kinematik, d. h. die relative Bewegung von Punkten auf der Oberflache
der Arbeitswalze in der Umformzone, wird bestimmt und in eine relative Ge-
schwindigkeit in Walzrichtung (WR) Avy,r, eine absolute Geschwindigkeit in
Normalrichtung (NR) vyg, und den Drehwinkel a umgerechnet. Zusatzlich
wird die Entwicklung der Spannungskomponente in WR S,z auf dem zentra-
len Element des Werkstuckabschnitts extrahiert. Die Kinematik sowie die be-
stimmte Spannung werden als Randbedingungen im mesoskopischen Modell
verwendet.

Die Abpragung wird mittels eines mesoskopischen Submodells bestimmt.
Wie in Bild 5 (rechts) dargestellt, wird das Band erneut mit der Annahme einer
Symmetrieebene in der Bandmitte modelliert. Die einlaufende Oberflache des
Bandes (links) wird in WR fixiert. Die aus der makroskopischen Simulation
erhaltene Spannung S, wird auf die auslaufende Oberflache (rechts) ange-
wendet. Die Mittenrauheit Rayy 4, und die Spitzenzahl RPcyy,,. auf der Ober-
flache der Arbeitswalze und auch des Walzguts vor dem Nachwalzen wurden
jeweils durch eine Sinuskurve mit unterschiedlichen Amplituden und Wellen-
langen modelliert. Nach der Simulation wird die resultierende Oberflachen-
rauheit Ra bestimmt.

Aus den Ergebnissen der Mehrskalensimulation fur variierende Hohenabnah-
men und Bandzlge wird die Korrelation zwischen Oberflachenrauheit des
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auslaufenden Bandes Ra und spezifischer Walzkraft F' = F /w ermittelt. Far
die Verwendung innerhalb eines Reglers wird hierauf aufbauend ein initiales
Abpragemodell bestimmt, das auf einer skalierten Sigmoidfunktion basiert.
Neben der initialen Rauheit des Bandes Ra, sowie der Rauheit der Arbeits-
walze Ray 41, 9eht auch die spezifische Walzkraft F'y,, bei der 90 % der Wal-
zenrauheit eingepragt werden als Prozessparameter @, in das Modell ein:

1 R alze
Ra = f(F,w,0)) = Rag + — ="~ (7)
= (2—E__3).

Gleichung 8 skaliert die spezifische Walzkraft F' € [%F’go, F'q0] linear zu x €
[—1og(9),log(9)], so dass 1_—1_x € [0,1,0,9] gilt. Die Parameter in Tabelle 2
wurden anhand von Vorversuchen ermittelt.

Tabelle 2: Parameter @, des initialen Abpragemodells, siehe Gleichung 7

Variable Wert Beschreibung

Ray.aize 3 um Oberflachenrauheit der Arbeitswalze
Ra, 0,5 um Oberflachenrauheit des einlaufenden Bandes
Fog 1,3 kN mm™?! | spezifische Walzkraft fiir 90 %-ige Abpragung

3 Online-ldentifikation der Prozessmodelle

Die zur Online-Adaption des Gerust- und Abpragemodells verwendete Me-
thodik muss nichtlineare Systeme identifizieren konnen und mit nicht-normal-
verteiltem Messrauschen (durch z.B. Ausrei3er hervorgerufen) zurechtkom-
men. Bereits aus vorhergehenden Verodffentlichungen konnte gezeigt wer-
den, dass hierzu eine Kombination aus Gaul3-Prozess-Regression (GPR)
und lteratively Reweighted Least-Squares (IRLS) geeignet ist [17]. Detail-
lierte Ausfuhrungen zur GPR finden sich beispielsweise in [17, 19]. Fur er-
ganzende Informationen zur IRLS-Parameterschatzung sei auf [20, 21] ver-
wiesen.

Da das erstellte Gerustmodell fy; aus Gleichung 4 streng monoton steigend
und damit fir F € [F.,p, o0] invertierbar ist, kann der Parameter Asy;,, , (siehe
Gleichung 4) Uber den IRLS-Algorithmus Online bestimmt werden. Der ge-
schatzte Modellausgang Y entspricht dabei dem Fehler zwischen der gemes-
senen und der mittels des Modells geschatzten Gerustauffederung:

Y = ASpess — ASmoden = AS — fﬁl(F) 9)

Der so identifizierte Parameter des IRLS-Algorithmus ist die Verschiebung
der Kennlinie entlang der As-Achse Asy;,, ,. AnschlieRend kann das identifi-
zierte Modell als initiale Schatzung in der GPR verwendet werden, um eine
gute Extrapolation der GPR bei geringer Datenpunkten sicherzustellen. Wei-
terhin kommt hinzu, dass der IRLS-Algorithmus Ausreifl3er im Vergleich zu
anderen Messpunkten niedriger gewichtet. Diese Eigenschaft kann in der
GPR genutzt werden, um jedem Messpunkt eine eigene Messunsicherheit zu
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zuordnen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die GPR eine robuste
Ldsung ermittelt, die von Ausreildern unbeeinflusst ist.

Ein aquivalenter Ansatz wird zur ldentifikation des Abpragemodells verwen-
det. Hierbei kann im ersten Schritt mithilfe der IRLS-Parameteridentifikation
die Oberflachenrauheit der Arbeitswalze Ray,,;,. und die Oberflachenrauheit
des Bandes Ra, identifiziert werden. Anschliel3end wird diese initiale Schat-
zung und die Messunsicherheit jedes Punktes der GPR zur Verfligung ge-
stellt, aquivalent zur Schatzung der Gerustkennlinie. Fur weitere Informatio-
nen wird auf [13] verwiesen.

4 Experimentelle Validierung der Rauheitsregelung

Experimentelle Ergebnisse der GeruUstkennlinienschatzung sind in Bild 6 zu
sehen. Zur unabhangigen Validierung des Gerustmodells wurde ein Versuch
zur Dickenregelung beim Nachwalzen durchgefuhrt. Im linken Diagramm sind
die Ergebnisse dargestellt, in denen Hohenabnahmen zwischen 1 % und 4 %
eingeregelt wurden. Die aufgezeichneten Messdaten wurden Online synchro-
nisiert und phasenverzugsfrei gefiltert, um die Totzeiten im System zu kom-
pensieren sowie den Einfluss von Messrauschen zu minimieren. Anschlie-
Rend wurde eine Datenvorauswahl ausgefuhrt, welche die Messdaten basie-
rend auf ihrem Neuheitswert und ihrer Relevanz vorsortiert, siehe [13]. Im
rechten Diagramm ist die auf Basis der Messdaten sowie unter Verwendung
von IRLS-Algorithmus und GPR geschatzte Gerustkennlinie dargestellt. Ein
Messfehler, der in beiden Diagrammen mit A gekennzeichnet wurde, konnte
in der Identifikation erfolgreich unterdruckt werden. Insgesamt regressiert die
gewonnene Kennlinie die Messpunkte mit einer mittleren Abweichung von

X Messung

N 20 Schatzung

Z _______
1% |
£ 10 A |
X |
|
1 1 1 1 O |

0 5 10 15 20 0 0.1 0.2
Bandlange [m] Auffederung [mm)]

Bild 6: Experimentelle Validierung der mithilfe von IRLS und GPR Online-
identifizierten Gerustkennlinie, vgl. [17]

Die Validierung des Reglerkonzepts erfolgt an einer Dressierwalzanlage der
Firma Buhler Redex GmbH, Pforzheim, Deutschland. Die Arbeitswalzen wur-
den mittels Sandstrahlen vorbehandelt, um eine initiale Rauheit von 3 pm zu
erhalten. Da die verwendete Arbeitswalze nicht gehartet wurde, kommt es zu
VerschleiRprozessen, so dass die Mittenrauheit wahrend des Experiments
zwischen 2,5 pm und 3 um lag. Als Walzband wurde die Kupferverbindung E-
Cu58 mit einem Querschnitt von 10,1 mm X 1,55 mm verwendet.
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Im Experiment wird eine stufenformige Referenztrajektorie fur die Ziel-Rau-
heit Ra,,,;; festgelegt, die Werte zwischen 1 um und 3 pm einnehmen. Ziel ist
der Nachweis der Steuerbarkeit in Hinsicht auf die Bandmittenrauheit. Hier
zeigt sich die Wirksamkeit der Online-Modellidentifikation und der hochdyna-
mischen Trajektorienfolge, da der modellbasierte Regler keine direkte Ruck-
kopplung vom zeitverzogerten Rauheitssensor bendtigt, um die Soll-Walz-
spalthdhe s zu berechnen.

In Bild 6 (links) sind die Verlaufe der gemessenen sowie vorgegebenen Band-
mittenrauheit Ra bzw. Ra,,; abgebildet. Zusatzlich sind die gemessene und
die geschatzte Walzkraft F bzw. F,. in der unteren Halfte des Diagramms
dargestellt. Zwecks einer besseren Einordnung der Ergebnisse, wurden alle
dargestellten Signale basierend auf ihrer Sensorposition zur Bandlange syn-
chronisiert. Es ist zu sehen, dass die geschatzte Walzkraft flr die ersten 3 m
von der gemessenen Walzkraft abweicht. Dies liegt daran, dass das initiale
Walz- und Gerustmodell von der Realitat abweicht. Nach 3 m gewalztem
Band sind hingegen genugend Messpunkte fur die Online-lIdentifikation ver-
fugbar. Nach Adaption der Modelle ist entlang des restlichen Versuchs keine
relevante Abweichung festzustellen. Jedoch verbleiben eine mittlere Abwei-
chung der Rauheit Ra von 0,28 um, welche auf das Messrauschen und einer
Exzentrizitat der Arbeitswalzen zurtckzufuhren sind [13].

— T T T T 3 T T - =
- - ”
% ° - = Ra I 7
= soll r 2.5 /
T 2F -~ - Ra 1 y
= % 4
g 1 IV | S 2 ;
20 B T T T T g I
_Zi est 4 v/ Messung
»‘5 00 L. —F . 1 4/ | === Schatzung
2 = = Init. Modell
0 1 1 1 1 05 I n "
0 3 5 10 13.5 0 0.5 1 1.5
Bandlange [m] Spez. Kraft [kNmm'1]

Bild 7: Validierungsergebnisse der Rauheitsregelung und Online-ldentifika-
tion des Abpragemodells, vgl. [13]

Das zuletzt bestimmte Abpragemodell aus dem Experiment ist rechts in Bild 7
dargestellt. Bemerkenswert ist, dass die Identifikation trotz des erheblichen
Messrauschens eine vernunftige Reprasentation des Abpragemodells er-
reicht. Zum anderen ist ein Verschleild der Arbeitswalzen zu beobachten, der
sich in den reduzierten Mittenrauheiten bei hohen spezifischen Walzkraften
F’' > 1,5 kNmm~! niederschlagt. In Vorversuchen konnte hier eine Rauheit
von 3 um gemessen werden. Dies untermauert die Notwendigkeit einer On-
line-Identifikation und zeitvariablen Modellierung des Abprageverhaltens.
Abschlieliend seien die Ergebnisse ab einer Bandlange von 13,5 m (grau-
schraffierter Bereich rechts) genauer betrachtet. Die vorgegebene Mittenrau-
heit von Rag,; = 3 um konnte hier aufgrund der verschlissenen Arbeitswalze
nicht weiter erreicht werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Veroffentlichung wurde ein Ansatz zur modellbasierten Regelung
der Oberflachenrauheit vorgestellt, der Prozessstorungen wie Walzenver-
schleily, Eigenschaftsanderungen des Materials oder fehlerhafte Gerustkalib-
rierungen ausgleichen kann. Dafur wurden zwei Modellansatze fir das Ab-
prage- bzw. des Gerustverhaltens vorgestellt, die Online-identifiziert werden.
Hierzu wurde eine Methodik verwendet, die die Vorteile einer robusten, line-
aren Parameterschatzung (IRLS) und einer nichtlinearen, probabilistischen
Blackbox-ldentifikation (GPR) kombiniert.

Abschlielend wurden zwei Experimente an einer Walzanlage durchgefuhrt,
um die Online-Identifikation zu validieren, wodurch die Starken dieses Ansat-
zes; die Prozessuberwachung, die sehr gute Trajektorienfolgung und Stor-
grollenkompensation hervorkamen.

Weiterfuhrend sollten Regelungskonzepte untersucht werden, in denen die
Oberflachenrauheit bei konstanter Werkstickgeometrie geregelt werden
kann. Als Erweiterung kann untersucht werden, ob es durch eine zeitvariante
|dentifikation des Abpragemodells moglich ist, den Verschleild der Arbeitswal-
zen zu messen und den Zeitpunkt des Walzenwechsels vorherzusagen.
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