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Beschreibung
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Computerprogrammprodukt zur Vorhersage einer bevorstehenden
Ausbruch-Situation (bzw. ein bevorstehendes "Hochgehen") eines gewalzten Bandes, insbesondere eines Metallbandes,
zwischen einem ersten und einem darauffolgenden zweiten Walzgerist einer Walzstrae mit einem zwischen den beiden
Walzgerusten installierten Looper.

Stand der Technik

[0002] In der Literatur finden sich Verdéffentlichungen, die sich mit der Erkennung und Vorhersage von drohenden
Walzkollisionen beschaftigen. Dazu gehéren zum Beispiel:

[1]1 A. Rother, "Approach for improved signal-based fault diagnosis of hot rolling mill", 2016.

[2] F. Serdio, E. Lughofer, K. Pichler, T. Buchegger und H. Efendic, "Residualbased fault detection using soft
computing techniques for condition monitoring at rolling mills," Information Sciences, vol. 259, pp. 304-320, 2014.
[3] K. Peng, K. Zhang, G. Li, and D. Zhou, "Contribution rate plot for nonlinear quality-related fault diagnosis with
application to the hot strip mill process," Control Engineering Practice, vol. 21, pp. 360-369, 2013.

[4] S. Rath, M. Shrujan, P. Kumar, S. Mohapatra, and D. Karmakar, "Reduction of Cobble Generation in Hot Strip
Mill," in International Conference on Metallurgy (COMET-2018), Bhilai, 2018.

[5] R. K. Murata, "On-line diagnostic tool for hot strip mill," Master thesis, Universidade Federal de Santa Catarina,
2019.

[6] DE 10 2020 205120 A1

[0003] Diese Verfahren aus dem Stand der Technik extrahieren bestimmte Merkmale aus historischen Daten, um mit
Hilfe von Machine-Learning-Methoden Klassifikatoren zu trainieren. Diese Klassifikatoren sollen dann im Walzbetrieb
eingesetzt werden, um den aktuellen Zustand der WarmbandstraBe zu bewerten und bevorstehende Walzabbriiche
vorherzusagen. Mit Ausnahme der ausgewahlten Signale fur die Klassifizierungsaufgabe wird kein Experten- oder Pro-
zesswissen einbezogen. Mit Ausnahme von [4] wurden die vorgeschlagenen Methoden noch nicht im Walzbetrieb einer
realen Anlage eingesetzt. Eine Evaluierung oder Reproduktion des in [4] beschriebenen Verfahrens ist nicht mdglich.
Zum einen wurden neben dem Einsatz des maschinellen Lernens weitere Verbesserungsmaflinahmen durchgefiihrt.
Die berichteten Ergebnisse beinhalten nur Gesamtverbesserungen, eine Zuordnung zu einzelnen MaBnahmen ist nicht
moglich. Zum anderen ist die Beschreibung der MalRnahme "Maschinelles Lernen" unzureichend. Es wird nicht ange-
geben, welche Signale aus dem Walzprozess in die Bewertung eingeflossen sind. Es wird lediglich erwahnt, dass 113
von insgesamt 255 verfiigbaren "Merkmalen" mit einem automatisierten Verfahren ausgewahlt wurden. Die Merkmale
werden aus Rohdaten generiert, wobei unklar ist, was dies genau bedeutet.

[0004] Zusatzlich zu dem bereits erwahnten Verfahren ist es moglich, Experten- oder Prozesswissen in die Fehlerdi-
agnose und -vorhersage einzubeziehen. Eine Méglichkeit ist die Anwendung von analytisch abgeleiteten (Prozess-)Mo-
dellen. Diese erhalten in der Regel alle bekannten Randbedingungen des realen Prozesses. Abweichungen zwischen
der resultierenden Modellvorhersage und den real gemessenen AusgangsgrofRen sind die Grundlage fiir die Beurteilung
des Prozesszustandes. Dieses Verfahren wurde in [5] fir Bandfiihrungssysteme in der Fertigstrale von Warmwalzwer-
ken aufgegriffen, aber nicht konsequent zur Anwendung gebracht.

[0005] Derzeit miissen die Bediener vor Ort Massenflussprobleme anhand von Bildern oder einer Vielzahl von Signalen
in Echtzeit bewerten. In Tandemproduktionslinien erfordert dies theoretisch die gleichzeitige Beurteilung des Massen-
flussstatus von bis zu 6 Zwischengeristbereichen. Die Anzahl der zu beobachtenden Bereiche und die Anzahl der an
jedem Massenfluss beteiligten Teilsysteme fiihren zu einer sehr hohen Komplexitat. Diese Anforderungen werden derzeit
von einem Bediener erfiillt und erfordern ein hohes Malk an Konzentration Uber einen langen Zeitraum. Das bedeutet,
dass der Bediener gebunden ist, und schon eine kleine Unkonzentriertheit kann zu einer verzégerten Reaktion fiihren.
[0006] Den in der Literatur vorgeschlagenen Verfahren, die auf Methoden der kiinstlichen Intelligenz beruhen, fehlen
zuverlassige Ergebnisse aus dem Betrieb an realen Anlagen. Der Nachteil dieser Verfahren ist im Allgemeinen, dass
es sehr schwierig, wenn nicht gar unméglich ist, im Problemfall nach Fehlern zu suchen und die Auswertungsergebnisse
zu rekonstruieren. Zuvor gewahlte Eingangsgrofien werden in einer "Black Box" verarbeitet und fiihren zu einem Er-
gebnis, das nicht transparent nachvollziehbar ist.

[0007] Die [5] bezieht sich auf die Auswertung eines Bandsteuerungssystems, nicht aber auf die Auswertung des
Massenstroms. Die [6] wird als nachstkommender Stand der Technik angesehen und zeigt ein Verfahren zur Vorhersage
einer bevorstehenden Ausbruch-Situation eines gewalzten Bandes, wobei auf historische Werte zurlickgegriffen wird,
oder auf Basis von erfassten Bandparametern wie Dicke, eine Breite, ein Dickenprofil, eine Planlage, eine Temperatur
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oder dergleichen.

[0008] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein bekanntes Verfahren und ein bekanntes Computerpro-
grammprodukt so weiterzuentwickeln, dass eine bevorstehende Ausbruch-Situation (bzw. ein bevorstehendes Hoch-
gehen) eines Walzbandes friiher und genauer vorhergesagt werden kann.

[0009] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 gelost.

[0010] Die Begriffe "erstes Walzgerist" und "zweites Walzgerist" bezeichnen nicht die Positionen der Walzgeriiste
innerhalb der WalzstralRe. Im Gegenteil, die Begriffe erstes/zweites Walzgertst werden lediglich verwendet, um zwei
aufeinanderfolgende aktive Walzgeriiste voneinander zu unterscheiden, die sich an jeder beliebigen Position i, i+1
innerhalb der Walzlinie befinden kénnen. Die aktiven Walzgeriste Uben eine Kraft auf das Band aus, ungeachtet von
eventuell dazwischenliegenden passiven/inaktiven Walzgeristen, die keine Kraft auf das Band austben.

[0011] Der Begriff "Speicher" istim Sinne von Lagerkapazitat oder Speicherkapazitat zu verstehen. Folglich bedeutet
der Begriff "Bandspeicherlange" eine (zusatzliche) Bandlange, die in einem Bandspeicher, hier dem Looper, insbeson-
dere zwischen zwei aufeinanderfolgenden Walzgeristen gespeichert wird.

[0012] Die Begriffe "Ausbruch", "Hochgehen" oder "Cobbling" werden synonym verwendet. Sie bezeichnen jeweils
eine Stausituation fir ein Walzband vor einem Walzgeriist, wobei das Walzband die horizontale Passlinie zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Walzgeristen verlasst und in die Vertikale, d. h. nach oben oder unten ausweicht.

[0013] Die Reihenfolge der beiden Berechnungsschritte ist nicht wichtig. lhre Reihenfolge kann geandert werden,
oder die beiden Berechnungsschritte kdnnen gleichzeitig durchgefiihrt werden.

[0014] Das beanspruchte Verfahren wird im Aligemeinen zur Beurteilung der Stabilitat eines Walzprozesses verwen-
det.

[0015] Zu diesem Zweck bendtigt das beanspruchte Verfahren, das im Folgenden auch als erfindungsgemafes phy-
sikalisches Modell bezeichnet wird, Prozessdaten aus der Fertigstrae sowie Daten zur Kinematik der Schlaufenheber.
Zu den notwendigen Informationen gehdren: die Dicke des Metallbandes, Drehzahlen der Hauptantriebe, Schlaufenhe-
berwinkel und die Hebelarme der Schlaufenheber.

[0016] Die frihzeitige Erkennung von unvermeidbaren Walzabbriichen durch das beanspruchte Verfahren erméglicht
es, die daraus resultierenden Stillstandszeiten der Fertigwalzlinie oder zumindest des betreffenden Einzelwalzgeristes
zuminimieren. Die rechtzeitige Beendigung des Walzprozesses flihrt zu einer Verringerung des zu entfernenden Schrotts
im Bereich des Zwischengerusts und zu einer mdglichen Verringerung des Risikos einer Beschadigung von Anlagenteilen
innerhalb des Fertigwalzwerks. Somit kdnnen zeit- und kostenintensive Reparaturarbeiten vermieden werden.

[0017] Die Hauptidee der vorliegenden Erfindung ist darauf gerichtet, auftretende Massenflussprobleme so friih wie
moglich zu erkennen, indem Bandspeicherlangen zwischen zwei aufeinanderfolgenden aktiven Walzgeristen in einer
Walzlinie verglichen werden, wobei die Bandspeicherlangen aus zwei unterschiedlichen Quellen/Berechnungen stam-
men:

- Die Bandspeicherlange, die auf dem Looperwinkel und der Looperkinematik basiert; und

- Die Bandspeicherlange, die sich aus der integrierten Geschwindigkeitsdifferenz des Bandes beim Verlassen des
ersten Walzgerustes abzliglich der Bandgeschwindigkeit beim Eintritt des Bandes in das nachfolgende zweite Walz-
gerust ergibt.

[0018] Es wird davon ausgegangen, dass eine Nichtiibereinstimmung dieser beiden Bandspeicherlangen auf Mas-
senflussprobleme, d. h. auf eine drohende Ausbruch-Situation hinweist.

Ausfiihrungsformen der Erfindung:

[0019] Es zeigt sich, dass die aus der Integration, d. h. Gleichung (2), berechnete Bandspeicherldnge beim Walzen
eines Bandes von sinnvollen Werten abweicht. Durch die Filterung der Geschwindigkeitsdifferenz bzw. der integrierten
Geschwindigkeitsdifferenz mit einem Bandpass wird vorteilhaft sichergestellt, dass weder eine langsame Drift auftritt
noch hochfrequentes Rauschen die berechnete Bandspeicherdnge beeinflusst.

[0020] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird die Austrittsgeschwindigkeit und/oder
die Eintrittsgeschwindigkeit des Bandes mit einem Sensor gemessen oder als Schatzung davon ermittelt.

[0021] Die Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens stellt dem Betreiber einer Fertigwalzlinie geeignete Dia-
gramme und Kennzahlen zur Verfiigung, die die Uberwachung des Massenflusszustandes der gesamten Fertigwalz-
anlage unterstltzen. Diese Diagramme und Kennzahlen verdichten Informationen aller am Massenfluss beteiligten
Teilsysteme und sind in der Lage, denjenigen Zwischengeristbereich innerhalb der Walzstral3e, insbesondere einer
FertigwalzstralRe, anzuzeigen, wo sich ein Problem abzeichnet. Neben einem Hinweis auf unvermeidbare Walzabbriiche
wird der Bediener auch tber ein erhdhtes Gefahrenpotential informiert.

[0022] Weitere vorteilhafte Ausfliihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0023] Die obige Aufgabe der Erfindung wird ferner durch das Computerprogrammprodukt nach Anspruch 13 gel6st.
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[0024] Der Beschreibung sind sieben Figuren beigefiigt, wobei

Fig. 1 eine Looper- bzw. Schlingenheberkinematik zur Berechnung der Bandspeicherlange geman der ersten Még-
lichkeit/Weise zeigt;

Fig. 2 zeigt ein Korrelationsdiagramm fur gute Massenflussbedingungen; es wird keine Ausbruch-Situation erwartet;

Fig. 3 zeigt die Ableitung eines Korrelationsdiagramms (kein Ausbruch) in mehreren Schritten ohne Verwendung
eines Bandpassfilters;

Fig. 4 zeigt die Ableitung eines Korrelationsdiagramms (kein Ausbruch) in mehreren Schritten unter Verwendung
eines Bandpassfilters;

Fig. 5 zeigt ein Korrelationsdiagramm bei schlechten Massenflussbedingungen; eine Ausbruch-Situation ist zu
erwarten;

Fig. 6 veranschaulicht die Bewertung des Massenflusses durch Mittelwertberechnung: hier wird kein Ausbruch
erwartet; und

Fig. 7 zeigt, dass eine Ausbruch-Situation erwartet wird, weil der berechnete Massenstrombewertungswert den
Grenz-/Schwellenwert Uberschreitet.

[0025] Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die obigen Figuren im Detail beschrieben.
Berechnungen der Bandspeicherange

[0026] Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten, die Lange des Bandspeichermmaterials zu berechnen, die in dieser
Spezifikation behandelt werden. Die erste Mdglichkeit ist die Verwendung des Looperwinkels in Verbindung mit der
bekannten Looperkinematik. Figur 1 zeigt eine Schlingenheberkinematik mit einem Looper 10 zwischen zwei Walzge-
risten Fi, Fi+1 und wichtigen geometrischen GroRRen. Die Bandspeicherlange auf der Grundlage der Greiferkinematik
wird wie folgt berechnet

Ds kin. =PE +EQ - PQ. (1)

mit dem euklidischen Abstand XY zwischen zwei Punkten X und Y. Die Punkte P, E und Q sind in Figur 1 dargestellt.
Die Koordinaten des Punktes E hdngen vom Hebelarm der Looperrolle |, dem Durchmesser d der Looperrolle, dem
Looperwinkel ¢ und dem Punkt B ab:

E] _ [-cosg _ B, +1-cose
[Ez]_B+[d/2+l-sin<p]_[By+d/2+l-sin<p (2)

siehe Figur 1. Bei dieser Methode zur Berechnung der Bandlange wird davon ausgegangen, dass zwischen der Loo-
perrolle und dem Band ein Kontakt besteht. Sobald dieser Kontakt verloren geht, gilt Gleichung (1) nicht mehr und kann
nur noch als untere Schranke betrachtet werden, d. h. die tatsachliche Bandspeicherlange zwischen den Walzgeristen
ist garantiert groRer als die berechneten Werte.

[0027] Die zweite Moglichkeit, die Bandlange zwischen zwei Walzgerusten Fi, Fi+1 zu berechnen, basiert auf der
Integration der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Bandausgangsgeschwindigkeit vx des Walzgerists Fi und der
Bandeingangsgeschwindigkeit ve des Walzgerists Fi+1

Dsint. = [ (v, — v,)dt. (3)

[0028] Die Integration beginnt z.B. 300 ms nach dem Signal "Band in Gerust" Fi+1, hier mit t0 bezeichnet, und endet,
wenn das Band das Walzgerust Fi verlasst, bezeichnet mit t1. Die Bandeinlauf- und Bandauslaufgeschwindigkeiten
werden mit Hilfe von Einrichtwerten flr die Voreilung berechnet. Fir die Berechnung der Bandeinlaufgeschwindigkeit
werden zusatzlich die Bandauslaufdicken der Walzgeriste Fiund Fi+1 verwendet. Alternativ kdnnen die Bandgeschwin-
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digkeiten auch gemessen werden.

[0029] Die beiden oben beschriebenen unterschiedlichen Berechnungen beruhen auf Prozesskenntnissen und werden
verwendet, um Bandspeicherlangen zu erhalten, die aus unterschiedlichen Quellen stammen. Es wird davon ausge-
gangen, dass Nichtiibereinstimmungen zwischen diesen beiden Bandspeicherldngen auf Probleme mit dem Massenfluss
hindeuten. Wenn zum Beispiel die Looperrolle den Kontakt zum Band verliert, sind hohe Abweichungen zwischen den
beiden berechneten Bandlangen zu erwarten.

[0030] Hierwerden zwei Mdglichkeiten zum Vergleich der beiden Bandmateriallangen vorgeschlagen. Der erste Weg,
wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, enthalt Details zu einem visuellen Ansatz. Indem man die beiden Werte flir die Band-
langen Dskin und Dsint gegeneinander auftragt, entsteht ein sogenanntes Korrelationsdiagramm. Dieses Diagramm
ermoglicht eine schnelle visuelle Beurteilung der Massenflussbedingungen. Die zweite Moglichkeit, die im folgenden
Abschnitt 2.2 beschrieben wird, ist die Berechnung der so genannten Massenstrombewertungswerte (MFAV). Dieses
quantitative Mal} fasst alle verfligbaren Informationen tber den Massenstrom zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Walzgeriisten zusammen und kann zur Erstellung von Warnhinweisen verwendet werden, um die Aufmerksamkeit des
Bedieners auf die richtige Stelle zu lenken.

2.1 Korrelationsdiagramme

[0031] Aufgrund der Art und Weise, wie die Daten digital gespeichert werden, gibt es diskrete Bandspeicherlangen-
werte, die auf der Kinematik Ds kin. und der Integration Ds int. fur diskrete Zeitpunkte basieren. Diese Werte kénnen
gegeneinander aufgetragen werden, und zwar fiir eine vom Benutzer festgelegte Zeitspanne. Je ahnlicher sich die
beiden Bandspeicherlangen sind, desto naher liegen diese Punkte an der Winkelhalbierenden (eine Linie durch den
Ursprung mit der Steigung eins). Daher ist eine visuelle Bewertung der Massenstromsituation auf der Grundlage des
Korrelationsdiagramms vorteilhafterweise recht einfach und schnell durchfiihrbar. Es ist ein Korrelationsdiagramm fur
den Massenstromzustand zwischen zwei Walzgeristen der Fertigwalzlinie zu erstellen. Die Figuren 2-4 zeigen beispiel-
haft den Korrelationsplot fiir den Fall eines gesunden Massenflusszustandes, ein kritischer Massenflusszustand ist in
Fig. 5 dargestellt.

[0032] Es ist zu beachten, dass erfindungsgemaR die von verschiedenen Sensoren stammenden Informationen, die
Informationen Uber die Looperkinematik und die (entweder geschatzten oder gemessenen) Wert fiir die Voreilung kom-
biniert werden, um ein einziges Korrelationsdiagramm zu erhalten. Die Verfolgung all dieser Informationen fir bis zu
sechs Walzgeriust-Zwischenbereiche in einer Walzstralle ist fir einen einzelnen Bediener ziemlich unmdglich, wenn
dies explizit erfolgt. Im Gegensatz dazu scheint die Verwendung von sechs Korrelationsdiagrammen gemaf der Erfin-
dung handhabbar zu sein.

Beispiele:

[0033] Die Figuren 3 und 4 zeigen die beiden berechneten Bandspeicherlangen (Achse 1), den Ist- und den Soll-
Looperwinkel (Achse 2), die Signale, die "Band im Gerust" fur Fi und Fi+1 anzeigen (Achse 3), und das Korrelationsdi-
agramm von Ds kin. gegen Ds int. (Achse 4). Beide Figuren zeigen Signale ein und desselben Bandes bei niedrigfre-
quenten, hochamplitudigen Schleifenschwingungen. Der einzige Unterschied zwischen Figur 3 und 4 liegt in der Ver-
wendung des oben erwahnten Bandpassfilters. Fur die in Figur 3 gezeigten Bandspeicherlangen wird kein Bandpass
verwendet, was zu einem enormen Unterschied zwischen Ds kin. und Ds int. von etwa 2 m fihrt, wenn das Band z. B.
Fi=5 (5. Walzgerist in der Walzlinie) verlasst. Aufgrund der enormen Streuung der einzelnen Datenpunkte kdnnte die
Korrelationskurve in Achse 4 von Fig. 3 als Hinweis auf eine bevorstehende Ausbruch-Situation (fehl-)interpretiert werden,
was hier falsch ware. Wie in Figur 4 zu sehen ist, tragt die Anwendung des Bandpassfilters dazu bei, die beiden Band-
speicherlangen zusammenzufiihren. Das Korrelationsdiagramm in Achse 4 von Figur 4 zeigt alle Datenpunkte fiir den
gesamten Zeitbereich. Es ist ersichtlich, dass die Daten relativ nahe an der grauen Linie (Winkelhalbierende) mit der
Steigung 1 liegen, was auf eine positive Korrelation zwischen den beiden Bandmateriallangen hinweist. "Nahe" an der
grauen Linie bedeutet, dass die Datenpunkte innerhalb einer e-Umgebung um die Winkelhalbierende liegen.

Fir die in dieser Spezifikation dargestellte Figur 4 wurde ein Butterworth-Filter der Ordnung drei verwendet. Die untere
und obere Grenzfrequenz des Bandpasses betragt z. B. 0,5 bzw. 25 Hz.

[0034] Wie bereits erwahnt, werden die Punkte fir den gesamten Zeitbereich auf einmal aufgezeichnet. Daher kann
es in einigen Fallen schwierig sein, die Ausbruch-Situation von dem erfolgreich gewickelten Streifen zu unterscheiden.
Der Grund daflir kann darin liegen, dass das gewahlte Zeitintervall zu groR ist. Wird das Korrelationsdiagramm nur fur
ein kurzes Zeitintervall, z. B. die letzten fiinf Sekunden, dargestellt, werden Probleme mit dem Massenfluss sichtbar,
siehe Fig. 5. Zu diesem Zeitpunkt reihen sich die gezeichneten Punkte senkrecht aneinander und lberschreiten die ¢
-Umgebung um die Winkelhalbierende. In diesem Fall ist mit einer drohenden Ausbruch-Situation zu rechnen.
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[0035] Im Gegensatz dazu bleiben bei nicht zu erwartender Ausbruch-Situation alle Punkte zu fast jedem Zeitpunkt
in der Nahe der Winkelhalbierenden innerhalb der e-Umgebung, wie in Fig. 2 und 4 gezeigt. Lediglich am Bandkopf
weichen die Punkte deutlich von der Winkelhalbierenden ab (was durchaus plausibel ist, wenn man davon ausgeht,
dass kurz nach dem Einfadeln in das nachfolgende Walzgerust ein konstanter (stationarer) Massenflusszustand erreicht
werden muss.

2.2 Massenflussbewertungswerte MFAV

[0036] Die in Abschnitt 2.1 erlauterten Korrelationsdiagramme bilden die Grundlage fiir die MFAV-Berechnung. Es
wird der senkrechte Abstand jedes Punktes im Korrelationsdiagramm zur Winkelhalbierenden berechnet. AnschlieRend
wird der Mittelwert, vorzugsweise der arithmetische Mittelwert all dieser Abstande, berechnet und ergibt die MFAV. Zu
den Einstellungen, mit denen die MFAV-Berechnung angepasst werden kann, gehdren die Zeitspanne (Dauer), die
berlicksichtigt wird, und die Aktualisierungszeit (wie viel Zeit zwischen der Aktualisierung der MFAYV liegt). Es missen
verniinftige Grenzwerte fir die MFAV festgelegt werden, bei denen dem Bediener Warnungen angezeigt werden. Spe-
zifische Werte fiir diese Grenzen missen fir jede Anlage festgelegt werden.

[0037] In Fig. 6 und 7 ist der zeitliche Verlauf der Massenflussbewertungswerte fiir die verschiedenen Zwischenbe-
reiche zwischen den Walzgeristen F1 ... F7 einer (Fertig-)Walzstralle dargestellt.

[0038] Wie in Fig. 6 zu erkennen ist, Uberschreitet der Massenflussbewertungswert in keinem Zwischenbereich zu
irgendeinem Zeitpunkt den jeweiligen Grenzwert, auch MFAV-Schwellenwert genannt. Der Grenzwert ist in Fig. 6 und
7 in den Achsen/Zeilen 2 bis 7 als horizontale Linie bei z.B. MFAV=15 dargestellt. Somit ist nach dem Verfahren der
vorliegenden Erfindung keine Ausbruch-Situation zu erwarten.

[0039] Im Gegensatz dazu Uberschreitet der Massenstrombewertungswert in Fig. 7 den Grenzwert fiir den Zwischen-
bereich zwischen den Walzgeristen F5 und F6 sowie zwischen F6 und F7. Somit ist in diesen beiden letzten Zwischen-
bereichen mit einer unerwiinschten Ausbruch-Situation zu rechnen.

Bezugszeichenliste

[0040]

d Durchmesser der Looperrolle

Ds Lange des Bandspeichermaterials
Fi Walzgertst i

Fi+1  Walzgerist i+1
| Hebelarm der Looperrolle

VX Bandausgangsgeschwindigkeit
ve Bandeinlaufgeschwindigkeit

f0) Looperwinkel

10 Looper

X theoretische Durchgangslinie
hz Mittellinie Walzgertst
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vorhersage einer bevorstehenden Ausbruch-Situation eines gewalzten Bandes, insbesondere eines
Metallbandes, zwischen einem ersten und einem darauffolgenden zweiten Walzgerust (Fi, Fi+1) einer WalzstralRe
mit einem Looper, der zwischen den beiden Walzgeristen installiert ist, umfassend die Schritte:

a) Berechnen einer ersten Bandspeicherlange auf der Grundlage des Looperwinkels und der Looperkinematik;
b) Berechnen einer zweiten Bandspeicherlange auf der Grundlage einer Integration der Bandgeschwindigkeits-
differenz zwischen der Geschwindigkeit des Bandes beim Auslaufen aus dem ersten Walzgerist und der Ge-
schwindigkeit des Bandes beim Einlaufen in das zweite Walzgerist;

c) Vergleichen der Ergebnisse der Schritte a) und b) und Beurteilen von Abweichungen zwischen diesen beiden
Bandspeicherlangen, um auf eine bevorstehende Ausbruch-Situation hinzuweisen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die erste Bandspeicherlange nach der folgenden Gleichung berechnet wird:

Ds kin. =PE +EQ - PQ (1)

mit

PE Euklidischer Abstand zwischen dem Austrittspunkt (P) des Bandes aus dem ersten Walzgeriist (Fi) und
dem Kontaktpunkt (E) des Bandes mit der Looperrolle;

EQEuklidischer Abstand zwischen dem Kontaktpunkt (E) des Bandes mit der Looperrolle und dem Eintrittspunkt
(Q) des Bandes in das zweite Walzgerdst (Fi+1 );

PQ Euklidischer Abstand zwischen dem Austrittspunkt (P) des Bandes aus Fi und dem Eintrittspunkt (Q) des
Bandes in das zweite Walzgerust (Fi+1).

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Bandspeicherlange (Dskin.) durch ein bildgebendes Verfahren auf der Basis einer auf den Walzgerust-
zwischenraum gerichteten Kamera bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das bildgebende Verfahren Objekt- und Bilderkennungsverfahren umfasst, die gegebenenfalls auf Methoden der
kiinstlichen Intelligenz und/oder statistischen Auswertungen beruhen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Bandspeicherlange nach der folgenden Gleichung berechnet wird:

Dsint. = [ (v, — v)dt.  (3)

mit
vx Ausgangsgeschwindigkeit des Bandes aus dem ersten Walzgerist; und ve Eintrittsgeschwindigkeit des
Bandes in das zweite Walzgerist.

Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Bandpassfilterung der Geschwindigkeitsdifferenz  vx-ve oder des Ergebnisses des Integrals

t1
Jio (vx — ve)dt )
gemal Formel (3) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Grenzfrequenzen des Bandpasses so gewahlt werden, dass sie z. B. 0,5 Hz (untere Grenzfrequenz) und 25 Hz
(obere Grenzfrequenz) betragen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Austrittsgeschwindigkeit und/oder die Eintrittsgeschwindigkeit durch einen Sensor gemessen oder als Schatzung
der Voreilung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bewertung der Abweichung zwischen der ersten und der zweiten Bandspeicherlange durch Auftragen der
ersten und der zweiten Bandspeicherlangen gegeneinander in einem Korrelationsdiagramm erfolgt, wobei die
Korrelation zu einem diskreten Zeitpunkt durch einen einzigen Punkt im Korrelationsdiagramm dargestellt wird;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

EP 4 176 985 B1

und
der einzelne Punkt als Indikator fiir die anstehende Ausbruch-Situation verwendet wird, wenn er so weit au3er-
halb einer Winkelhalbierenden liegt, dass ein vorgegebener Schwellenwert Gberschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Schritt der Bestimmung der Korrelation fiir eine Vielzahl von diskreten Zeitpunkten innerhalb einer bestimmten
Zeitdauer wiederholt wird, um eine Vielzahl der Einzelpunkte im Korrelationsdiagramm zu erhalten; und Verwenden
der Mehrzahl der Einzelpunkte als Indikator fir die anstehende Ausbruch-Situation, wenn die Mehrzahl der Einzel-
punkte wesentlich von der Winkelhalbierenden abweicht, so dass der vorgegebene Schwellenwert tUberschritten
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,

gekennzeichnet durch
Berechnen eines beliebigen Abstandsmalies zwischen jedem Punkt in der Korrelationskurve und der Winkel-
halbierenden, z.B. des senkrechten Abstands;
Berechnen eines Mittelwerts, vorzugsweise des arithmetischen Mittelwerts, aller dieser Abstéande, was zu einem
Massenstrombewertungswert MFAYV fiihrt, der die Abweichung zwischen der ersten und der zweiten Bandspei-
cherlange bewertet; und
der MFAYV als Indikator fiir die anstehende Ausbruch-Situation verwendet wird, wenn der MFAV einen durch
einen Wert fir den MFAV reprasentierten MFAV-Schwellenwert iberschreitet.

12. Verfahren nach den Anspriichen 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Schwellenwert durch eine bestimmte e-Umgebung um die Winkelhalbierende im Korrelationsdiagramm
dargestellt wird; und

der mindestens eine Einzelpunkt in der Korrelationsdarstellung als Indikator fiir die anstehende Ausbruch-
Situation verwendet wird, wenn der Einzelpunkt oder eine Mehrheit der Einzelpunkte auRerhalb der e-Umgebung
liegt.

13. Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen Speicher eines Computers geladen werden kann und Soft-
ware-Codeabschnitte zur Durchfiihrung der Schritte des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
umfasst, wenn das Computerprogrammprodukt auf dem Computer lauft.

Claims

1. Method of predicting an imminent breakout situation of a rolled strip, particularly a metal strip, between a first and
asuccessive second roll stand (Fi, Fi+1) of a rolling train with a looper installed between the two roll stands, comprising
the steps:

a) calculating a first strip storage length on the basis of looper angle and looper kinematics;

b) calculating a second strip storage length on the basis of integration of the strip speed difference between the
speed of the strip during exit from the first roll stand and the speed of the strip on entry into the second roll stand;
c) comparing the results of the steps a) and b) and assessing differences between these two strip storage
lengths so as to point to an imminent breakout situation.

2. Method according to claim 1,

characterised in that

the first strip storage length is calculated according to the following equation:

D kin.= PE+EQ — PQ (1)

wherein
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PE euclidic spacing between the exit point (P) of the strip from the first roll stand (Fi) and the contact point (E)
of the strip with the looper roller

EQ euclidic spacing between the contact point (E) of the strip with the looper roller and the entry point (Q) of
the strip into the second roll stand (Fi+1)

PQ euclidic spacing between the exit point (P) of the strip from Fi and the entry point (Q) of the strip into the
second roll stand (Fi+1).

Method according to claim 2,

characterised in that

the first strip storage length (D kin.) is determined by an imaging method on the basis of a camera directed towards
the roll stand intermediate space.

Method according to claim 3,

characterised in that

the imaging method comprises object and image recognition procedures which are optionally based on methods of
artificial intelligence and/or statistical evaluations.

Method according to any one of the preceding claims,
characterised in that

the second strip storage length is calculated according to the following equation

Dsint. = [} (v, — vp)dt. (3)

wherein
v, exit speed of the strip from the first roll stand and
vV, entry speed of the strip into the second roll stand.

Method according to claim 5,
characterised in that

Jiy 0y = vp)dt

bandpass filtering of the speed difference v, - v, or the result of the integral is carried out in
accordance with Equation (3).

Method according to claim 6,

characterised in that

the boundary frequencies of the bandpass are selected so that they are, for example, 0.5 Hz (lower boundary
frequency) and 25 Hz (upper boundary frequency).

Method according to any one of claims 5 to 7,
characterised in that
the exit speed and/or the entry speed is or are measured by a sensor or determined as an estimate of the lead.

Method according to any one of the preceding claims,
characterised in that

the evaluation of the difference between the first and the second strip storage lengths is carried out by plotting
the first and the second strip storage lengths in relation to one another in a correlation diagram, wherein the
correlation with respect to a discrete pointin time is represented by a single point in the correlation diagram; and
the single point is used as an indicator for the arising breakout situation when it lies so far outside an angle
bisector that a predetermined threshold value is exceeded.

Method according to claim 9,
characterised in that
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the step of determining the correlation is repeated for a plurality of discrete points in time within a defined time
period so as to obtain a plurality of individual points in the correlation diagram; and

the plurality of individual points is used as indicator for the arising breakout situation if the plurality of individual
points differs substantially from the angle bisector so that the predetermined threshold value is exceeded.

11. Method according to claim 10,
characterised by

calculation of a desired spacing amount between each point in the correlation curve and the angle bisector, for
example of the vertical spacing;

calculation of a mean value, preferably the arithmetic mean value, of all these spacings, which leads to a mass
flow evaluation value MFAV which evaluates the difference between the first and the second strip storage
lengths; and

the MFAYV is used as an indicator for the arising breakout situation if the MFAV exceeds an MFAV threshold
value represented by a value for the MFAV.

12. Method according to claim 9 or 10,
characterised in that

the threshold value is represented by a defined s-environment around the angle bisector in the correlation
diagram; and

the at least one individual point in the correlation representation is used as indicator for the arising breakout
situation if the individual point or a plurality of the individual points lies outside the e-environment.

13. Computer program product which can be loaded directly into the internal memory of a computer and comprises
software code sections for performance of the steps of the method according to any one of the preceding claims
when the computer program product runs on the computer.

Revendications

1. Procédé de prédiction d’'une situation d’éclatement imminent d’'une bande laminée, en particulier d’'une bande
métallique, entre une premiére cage de laminoir et une seconde cage de laminoir suivante (Fi, Fi+1) d’'un train de
laminage avec un boucleur installée entre les deux cages de laminoir, comprenant les étapes consistant a :

a) calculer une premiére longueur de stockage de bande sur la base de I'angle du boucleur et de la cinématique
du boucleur ;

b) calculer une seconde longueur de stockage de bande sur la base d’'une intégration de la différence de vitesse
de la bande entre la vitesse de la bande a la sortie de la premiére cage de laminoir et la vitesse de la bande a
I'entrée de la seconde cage de laminoir ;

c) comparer les résultats des étapes a) et b) et évaluer les écarts entre ces deux longueurs de stockage de
bande afin d’indiquer une situation d’éclatement imminente.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la premiére longueur de stockage de bande est calculée
selon I'équation suivante :

ou

Ds kin. =PE +EQ - PG (1)

PE = distance euclidienne entre le point de sortie (P) de la bande de la premiére cage de laminoir (Fi) et le
point de contact (E) de la bande avec la roulette du boucleur ;

EQ = distance euclidienne entre le point de contact (E) de la bande avec le boucleur et le point d’entrée (Q) de
la bande dans la seconde cage de laminoir (Fi+1) ;

PQ = distance euclidienne entre le point de sortie (P) de la bande de Fi et le point d’entrée (Q) de la bande
dans la seconde cage de laminoir (Fi+1).

10
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Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la premiére longueur de stockage de bande (Dskin.) est
déterminée au moyen d’'un procédé d’'imagerie basé sur une caméra orientée vers I'espace entre les cages de
laminoir.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que le procédé d’'imagerie comprend des procédés de recon-
naissance d’objets et d’'images, qui reposent éventuellement sur des méthodes d’intelligence artificielle et/ou des
évaluations statistiques.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la seconde longueur de
stockage de bande est calculée selon I'équation suivante :

Dsint = ['(v, — v)dt.  (3)

ou

vx = vitesse de sortie de la bande de la premiére cage de laminoir ; et
ve = vitesse d’entrée de la bande dans la seconde cage de laminoir.

Procédé selon la revendication 5,
caractérisé en ce qu’un filtrage passe-bande de la différence de vitesse vx-ve ou du résultat de l'intégrale

1, -
jw (v, — v, )dt

est effectué selon la formule (3).

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que les fréquences de coupure du passe-bande sont choisies
de telle sorte qu’elles soient, par exemple de 0,5 Hz (fréquence de coupure inférieure) et 25 Hz (fréquence de
coupure supérieure).

Procédé selon I'une des revendications 5 a 7, caractérisé en ce que la vitesse de sortie et/ou la vitesse d’entrée
sont mesurées par un capteur ou déterminées comme une estimation de I'avance.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'évaluation de I'écart
entre les premieres et secondes longueurs de stockage de bande est effectuée en appliquant les premieres et
secondes longueurs de stockage de bande I'une parrapport a 'autre dans un diagramme de corrélation, la corrélation
étant représentée a un moment discret par un point unique dans le diagramme de corrélation ; et

le point unique est utilisé comme indicateur de la situation d’éclatement imminent s'’il se trouve suffisamment a
I'extérieur d’une bissectrice pour qu’une valeur seuil prédéterminée soit dépassée.

Procédé selon la revendication 9,
caractérisé en ce que I'étape de détermination de la corrélation est répétée pour une pluralité de points temporels
discrets dans une période de temps

donnée afin d’obtenir une pluralité de points individuels dans le graphique de corrélation ; et

caractérisé par l'utilisation de la pluralité de points individuels comme indicateur de la situation d’éclatement
imminent, lorsque la pluralité de points individuels s’écarte sensiblement de la bissectrice, de sorte que la valeur
seuil prédéterminée est dépassée.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé par les étapes consistant a calculer toute mesure de distance entre
chaque point de la courbe de corrélation et la bissectrice, par exemple la distance perpendiculaire ;

calculer une valeur moyenne, de préférence la moyenne arithmétique, de toutes ces distances, ce qui donne
une valeur d’évaluation de débit massique MFAV qui évalue I'écart entre les premiére et seconde longueurs
de stockage de bande ; et

utiliser la MFAV comme indicateur de la situation d’éclatement imminent lorsque la MFAV dépasse une valeur
de seuil de MFAV représentée par une valeur pour la MFAV.
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Procédé selon les revendications 9 ou 10, caractérisé en ce que la valeur de seuil est représentée par un certain
environnement ¢ autour de la bissectrice dans le diagramme de corrélation ; et

ledit au moins un point individuel dans le graphique de corrélation est utilisé comme indicateur de la situation
d’éclatement imminent lorsque le point individuel ou une majorité des points individuels se trouve en dehors de
I'environnement ¢.

Produit de programme informatique pouvant étre chargé directement dans la mémoire interne d’un ordinateur et

comprenant des sections de code logiciel pour I'exécution des étapes du procédé selon I'une quelconque des
revendications précédentes lorsque le produit de programme informatique est exécuté sur l'ordinateur.

12
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