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Abstract: Das Konzept der Eigenschaftsregelung mit einer Online-Messung und Ruckkopplung der
Bauteileigenschaften ist ein derzeit in der Umformtechnik viel diskutiertes — aber bislang kaum um-
gesetztes Konzept, um den Automatisierungsgrad bei der Bauteilfertigung weiter zu erhéhen und
um innovative, neue Produkte mit gradierten Eigenschaften herstellen zu kénnen. Dieser Beitrag
soll helfen, diese Liicke zu schliefen und befasst sich daher mit den Schritten des Entwurfs bis hin
zur Anwendung / Validierung einer neuen Eigenschaftsregelung fiir das Driickwalzen metastabiler
austenitischer Edelstahle. Hierbei handelt es sich um einen Fertigungsprozess fir rotationssymmet-
rische Edelstahlbauteile in kleinen bis mittleren Losgréfen. Der metastabile austenitische Edelstahl
&ndert wahrend der Verformung seinen a‘-Martensitgehalt und damit verbunden u.a. die magneti-
schen Eigenschaften. Deshalb soll tiber die Eigenschaftsregelung ein definiertes Einstellen des a‘-
Martensitgehaltes ermdglicht werden. Die Entwicklung der neuen Eigenschaftsregelung erfordert
allerdings aufgrund der Prozesskomplexitat ein modellbasiertes Vorgehen. Im Rahmen dieses Bei-
trags wird daher insbesondere gezeigt, wie mittels des modellbasierten Entwurfs und eines rege-
lungstechnischen Systemmodells die Eigenschaftsregelung ausgelegt werden kann. Zudem beinhal-
tet der Beitrag erste experimentelle Validierungsergebnisse der zuvor entworfenen Eigenschaftsre-
gelung unter Nutzung eines innovativen mikromagnetischen Softsensorsystems.

Keywords: Driickwalzprozess, Eigenschaftsregelung intelligenter Umformprozesse, modellbasier-
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1 Einleitung

Der wirtschaftliche Wandel zu Industrie 4.0 und cyberphysischen Systemen erfordert eine
steigende Automatisierung industrieller Fertigungsprozesse. Insbesondere im Bereich der
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Umformtechnik, einer Gruppe von Fertigungsverfahren, die aufgrund des fehlenden Ma-
terialabtrages besonders ressourcenschonend und somit zukunftstréchtig erscheinen, wird
aus diesem Grund in letzter Zeit das Konzept der Eigenschaftsregelung mit einer Online-
Messung der Produkteigenschaften inkl. Riickkopplung in den Prozess diskutiert (siehe
z.B. [Al16, St24]). Hierdurch ist es mdglich, den Automatisierungsgrad nachhaltig zu er-
héhen, denn bislang erfordern einige Umformprozesse teils zeitintensive, manuelle Ferti-
gungsschritte, um Produkte mit gewiinschter Genauigkeit, Qualitat und definierten Eigen-
schaften herstellen zu kdnnen. Beispielhaft sei hier die Ermittlung der geeigneten Stell-
groRen / umformtechnischer Prozessparameter fiir neue Produkte im Trial-and-Error-Ver-
fahren genannt. Zudem ist teils manuelle Nacharbeit am gefertigten Produkt notwendig,
um gewiinschte Toleranzen zu erreichen.

1.1 Drickwalzen metastabiler austenitischer Edelstahle

Zu jenen aus Sicht der Prozessautomatisierung problematischen Umformprozessen gehort
das Driickwalzen metastabiler austenitischer Edelstéhle. Hierbei handelt es sich um ein
Verfahren zur Herstellung von rotationssymmetrischen Bauteilen aus zylindrischen Roh-
ren. Das Driickwalzen wird generell bereits in der Luft- und Raumfahrtindustrie sowie in
der Fahrzeugindustrie zur Herstellung von Strahltriebwerken, Hydraulikzylinder und An-
triebswellen eingesetzt. Hier erfolgt die Bauteilfertigung auf CNC-gesteuerten Driick-
walzmaschinen, die aus einer oder mehreren, in zwei Achsen verfahrbaren Driickwalzen
sowie einem rotierenden Spindelantrieb mit Dorn bestehen [Ru93] (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Funktionsprinzip des Driickwalzens

An der Driickwalzmaschine wird im Verlauf der Bauteilfertigung ein rohrférmiges Halb-
zeug auf den Dorn aufgesetzt und in Rotation versetzt. Dann wird die Driickwalze mit
einem definierten axialen Vorschub und einer radialen Zustellung entlang des Bauteils
bewegt und die Bauteiloberflache iberwalzt. Hieraus resultierten eine charakteristische
Wanddickenreduktion und eine Langenanderung. Bei den Halbzeugen aus metastabilen
austenitischen Edelstéhlen (z.B. 1.4307, AISI 304L, X2CrNil8-9) kommt es zudem zur
verformungsinduzierten Phasenumwandlung des Gefiiges von Austenit zu o‘-Martensit,
verbunden mit einer Anderung der Produkteigenschaften, wie z.B. der Harte, Festigkeit
und Magnetik. Die Menge an gebildetem o‘-Martensit unterliegt neben den Prozesspara-
metern Vorschub und Zustellung allerdings vielen weiteren Einflussfaktoren wie etwaigen
Materialinhomogenitéten, der exakten Legierungszusammensetzung der Werkstoffcharge
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und der Umgebungstemperatur. Zudem ist auch die tatsachliche Geometrie des gefertigten
Bauteils vielen Einflussfaktoren unterworfen, z.B. dem Riickfederungsverhalten der Ma-
schine. Diese Prozesskomplexitat macht den Prozess nur schwer reproduzierbar und fiihrt
zu Abweichungen, die in der industriellen Umsetzung zurzeit ansatzweise durch eine
Kombination aus Erfahrungswissen, Trial-and-Error-Vorgehen und manueller Nachbear-
beitung (z.B. Nachschleifen oder Abdrehen des Bauteils) kompensiert werden. Allerdings
steht dieses VVorgehen der Automatisierung des Umformprozesses entgegen. Auch ist auf-
grund der steigenden Entwicklungszeit die mdgliche Produktkomplexitat limitiert. Dies
verhindert bspw. die Realisierung von innovativen funktionsintegrierten Hochleistungs-
bauteilen mit gradierten Eigenschaftsstrukturen (z.B. unsichtbare magnetische Bar- und
QR-Codes) zur Vorbeugung von Bauteilfalschung. Somit bietet hier die Idee einer Eigen-
schaftsregelung viele neue Chancen und Mdglichkeiten fir die Prozessautomatisierung.

1.2 Stand der Forschung fur eigenschaftsgeregelte Umformprozesse

Das Konzept einer Eigenschaftsregelung erweitert Umformprozesse um eine tbergeord-
nete Reglerkaskade fiir die Werkstlickeigenschaften der produzierten Bauteile [PAD14,
Al16]. Diese regelt die programmierte Werkzeugbahn der positionsgeregelten bzw. CNC-
gesteuerten Werkzeugmaschine als StellgroRe abhangig einer Eigenschaftsmessung am
Bauteil. Hierdurch sollen aufgrund der ProzessstorgroRen vorliegende Eigenschaftsabwei-
chungen im Bauteil direkt online im Prozess erkannt und wahrend der Bauteilfertigung
kompensiert werden, um Ausschuss zu reduzieren bzw. manuelle Nachbearbeitung zu ver-
meiden und somit den Fertigungsprozess effizienter und nachhaltiger zu machen [St24].

I Vorsteu- Eigenschafts- Aktor- _ _| Umform-
erung I?’ regler regler | Aktor | prozess T
Positions- |
messung

Eigenschafts-
messung

Abb. 2: Erweiterung des Umformprozesses (blau) um eine Eigenschaftsregelung (rot gestrichelt)

Die Regelgrofien der Eigenschaftsregelung umfassen generell sowohl geometrische Ei-
genschaften (z.B. Wanddicke, Lénge) als auch Material- und Werkstiickeigenschaften
(z.B. Harte). Insbesondere im Bereich der geometrischen Eigenschaften sind bereits einige
Anwendungen Stand der Forschung, insb. im Bereich des Tiefziehens. So regeln Endelt
et al. und Tricarico et al. den Flanscheinzug beim Tiefziehen durch eine Online-Anpas-
sung der Niederhaltkraft [ETD13, TP23]. Zudem sind weitere Anwendungen bekannt, bei
denen allerdings die StellgroRendnderung u.a. aufgrund der begrenzten Aktordynamik
oder der Messdauer von Bauteil zu Bauteil erfolgt [En17, Fi20]. Eine weitere Anwendung
der Geometrie-Eigenschaftsregelung, die zumindest in der Forschung weit verbreitet ist,
findet sich im Incremental Sheet Forming. Hier erfolgt in mehreren Literaturquellen un-
terschiedlicher Autoren eine Regelung der Bauteilgeometrie zur Kompensation der Riick-
federung im Prozess (siehe z.B. [HD11, Lul6, FBL23]). Hier muss allerdings
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einschrankend erganzt werden, dass es sich beim ISF um einen stark inkrementellen Pro-
zess handelt mit mehreren sequenziell umgeformten Schichten. In der genannten Literatur
erfolgt die StellgroBendnderung immer von Schicht zu Schicht, unterbrochen durch die
Messung mittels 3D-Scanner bzw. Stereokamera mit einer Messdauer- und Datenverar-
beitungsdauer von 11 s [HD11] bis hin zu 15 min [Wa23]. Somit handelt es sich hier nur
bedingt um Online-Regelung der Eigenschaften im eigentlichen Sinn.

Auch hinsichtlich der Regelung von Material- bzw. Werkstlickeigenschaften existieren
bereits einige Veroffentlichungen, wenngleich in einem deutlich geringeren Umfang als
bei den geometrischen Eigenschaften. Lafarge et al. stellen eine Regelung der Harte beim
thermomechanischen Ringwalzen vor und validieren das Konzept in Co-Simulation zwi-
schen Python und LS-Dyna [La21]. Ismael et al. présentieren einen Regelungsansatz fur
die kombinierte Regelung der Eigenspannungen und Kriimmung beim Freiformbiegen
und zeigen ersten Regelungsergebnisse anhand eines aus der FE-Simulation abgeleiteten
Regressionsmodells in MATLAB/Simulink [1s22]. Zudem wird in [Spi23] ein Regelungs-
konzept fur das Stanzlochwalzens vorgestellt. Hier ist — genauso wie bei den anderen ge-
nannten Veroffentlichungen — keine experimentelle Umsetzung und Validierung an einer
Werkzeugmaschine als Stand der Forschung bekannt. Ausnahme ist der Prozess des Kalt-
walzens eines Stahlbandes. In [Sc21] validieren Schulte et al. eine modellpradiktive Re-
gelung der Oberflachenrauheit durch Anpassung des Walzspalts.

Fir den Driickwalzprozess, der im Fokus dieses Beitrags steht, existieren Stand heute nur
wenige Arbeiten hinsichtlich des Einsatzes von Regelungstechnik. Diese kommt beim
Driickwalzen vor allem in Form des Lageregelkreises der CNC-gesteuerten Maschinen-
aktorik zum Einsatz [Ru93]. Forschungsarbeiten zur Regelung beim Driickwalzen erstre-
cken sich vor allem auf dem Gebiet der Regelung der Umformkréfte. In [Di92] wird eine
adaptive Kraftregelung fiir das Driicken mit abschlieRendem Driickwalzprozess entworfen
und umgesetzt. In [La24] wird eine Driickwalz-Kraftregelung mittels FE-Simulation ent-
wickelt. Die hierdurch generierten Werkzeugbahnen werden in Form einer Steuerung auch
experimentell an der Versuchsanlage validiert, allerdings erfolgt in [La24] keine Validie-
rung im geschlossenen Regelkreis.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Konzept der Eigenschaftsregelung zwar be-
reits fur eine Vielzahl von Umformprozessen existiert, aber insb. hinsichtlich der Rege-
lung von Materialeigenschaften selten iber das Konzeptstadium hinausgekommen ist und
bislang kaum an Werkzeugmaschinen umgesetzt und validiert wurde. Fir den Drick-
walzprozess — insh. bei Verwendung von metastabilen austenitischen Edelstdhlen — ist
aktuell keine Online-Eigenschaftsregelung bekannt. Um den Stand der Forschung zu er-
géanzen, wurde von den Autoren dieses Beitrags bereits in [Ke22a] ein Regelungskonzept
fiir das Drickwalzen metastabiler austenitischer Edelstahle vorgestellt.



1.3  Konzept des eigenschaftsgeregelten Driickwalzprozesses

Das Konzept des eigenschaftsgeregelten Driickwalzprozesses metastabiler austenitischer
Edelstéhle sieht eine kombinierte Regelung der Wanddickenreduktion Aw als geometri-
sche Regelgrofe und des verformungsinduzierten a‘-Martensitgehalts als zu regelnde Ma-
terialeigenschaft vor (Abb. 3).
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Abb. 3: Konzept des eigenschaftsgeregelten Driickwalzprozesses

Als StellgroRe der Regelung dient die Werkzeugbahn, d.h. der Vorschub f = %412, und
die Zustellung Ar bzw. die radialen Walzenposition yyq.... Die Werkzeugbahn wird fir
die Regelung online wahrend der Bauteilfertigung, d.h. am selben Bauteil und im selben
Uberlauf, angepasst. Die Anpassung erfolgt hierbei auf Basis eines Vergleichs zwischen
Soll- und Istwert der RegelgréRen o‘-Martensitgehalt und Wanddickenreduktion Aw. Zur
Online-Bestimmung dieser RegelgroRen wird ein bereits in [Ker22] und [Ro24] adaptier-
tes und validiertes Messkonzept genutzt. Die Messung der Wanddickenreduktion Aw er-
folgt hier mittels zwei Laserdistanzsensoren S; und S, vom Typ OM70 der Fa. Baumer
(siehe Abb. 3, I). Diese sind am Maschinensupport befestigt und verfahren somit mit der
Driickwalze wéhrend des gesamten Umformprozesses. Hierbei ist Sensor S; mit ca. 90°
Winkelversatz zur Umformzone auf den bereits ungeformten Bereich ausgerichtet, wéh-
rend Sensor S, den nicht umgeformten Bauteilbereich vermisst. Die Wanddickenreduk-
tion l&sst sich aus der Differenz beider Sensorsignale Aw,,,.sc = s, — s; berechnen. Die
Ermittlung des a‘-Martensitgehaltes als zweite RegelgroBe erfolgt indirekt mittels eines
speziellen, von den Autoren dieses Beitrags in [Ro24] vorgestellten Softsensors (I1). Der
Softsensor besteht aus einem physikalischen (Hard-)Sensor und einem Softsensormodell.
Als physikalischer Sensor wird ein 3MA-I1-Sensor (Fraunhofer 1ZFP, 111) genutzt. Dieser
ist analog zu den Laserdistanzsensoren am Maschinensupport befestigt und misst konti-
nuierlich mit einem axialen Versatz Ax,, ,, =~ 8 mm zur Umformzone. Als MessgréRe
wird fur den Softsensor die maximale Amplitude M,,,, des mikromagnetischen
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Barkhausen-Rauschens (MBN) genutzt. Ausgehend von M,,,,, und dem Vorschub f =
Xwaze €rfolgt mittels der Softsensor-Modellgleichung aus [Ro24] die Berechnung des
Martensitgehaltes a;,.;. Die so ermittelten Regelgréfen a;,.s und Aw,,..; werden an-
schliefend mit dem jeweiligen Sollwert a.,; bzw. Awy,;; verglichen. Hierauf basierend
erfolgt im Regler (1V) die Berechnung der StellgroRenénderung.

2  Modellbasierter Entwurf der Eigenschaftsregelung

Fir die Auslegung der Regelung wird im Rahmen dieses Beitrags aufgrund der Prozess-
komplexitat ein modellbasiertes Vorgehen gewéhlt. Das bedeutet, dass unter Nutzung des
Modells die Realisierbarkeit der Regelung gepruft und die Parametrierung des Reglers
vorgenommen wird. Dies hat den Vorteil, dass sich die Regelung effizienter auslegen lasst
sowie Zeit und Kosten fir experimentelle Versuche gespart werden kénnen. Grundvoraus-
setzung fiir das modellbasierte Vorgehen ist ein geeignetes Modell der Regelstrecke, wel-
ches den vollstindigen Regelkreis inkl. der Sensorik beriicksichtigt und sich ,,ertraglicher*
Rechenzeit simulieren l&sst. Ein solches Modell wurde bereits in [Ke22a] von den Autoren
dieses Beitrags vorgestellt und in [Ke23, Ke24] erweitert. Dieses Modell wird in diesem
Beitrag als Entwurfsmodell fur den Regelungsentwurf genutzt. Aus diesem Grund erfolgt
im nachfolgenden Abschnitt eine kurze Zusammenfassung tber wesentliche Charakteris-
tika des Modells. Fur tiefergehende Details sei auf die genannte Literatur verwiesen.

2.1  Systemmodell des eigenschaftsgeregelten Driickwalzprozesses

Das regelungstechnische Systemmodell bildet die Prozesskinematik und das nichtlineare
Umformverhalten im eigenschaftsgeregelten Driickwalzprozess ab. Es ist als signalfluss-
orientiertes Modell in MATLAB/Simulink implementiert und besteht grundsatzlich aus
einer Kombination aus Geometriemodell und empirischen Kennlinien (siehe Abb. 4). Zu-
sammenfassend besitzt das modellierte System insh. zwei Charakteristika:

. Es handelt es sich um ein ortsverteiltes System. Dieser Aspekt wird im Modell mit-
tels eines Geometriemodells (2) abgebildet. Die Mantelflache des Bauteils ist hier-
bei ortdiskret uber i = 1 ...n Punkte mit einer Wanddicke w; und axialen Position
z; approximiert. Die einzelnen Diskretisierungspunkte sind beim Driickwalzen auf-
grund der spezifischen Prozesskinematik (helixférmige Walzenbahn) allerdings we-
der kontinuierlich aktuiert noch sensiert. Auch erfolgt die Messung mit einem ortli-
chen Versatz Ax,, ,» zur Umformung. Aus diesem Grund besitzt das Sensormodell
(5) und (6) bzw. reale Messglied ein Totzeitverhalten ggi. der Zustandsanderung /
Umformung. Die Totzeit T;,, aufgrund des axialen Versatzes errechnet sich nach
[Ke23] aus dem axialen Sensorversatz Ax,, ,» und dem Vorschub des Aktors f Gber:
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3 Die Regelstrecke wird im Modell insh. Gber die empirischen Teilmodelle (3) und
(4) abgebildet. Wie aus Abb. 4 ersichtlich hangen die plastische Verformung und
auch die a‘-Martensitbildung sowohl von der Zustellung Ar als auch vom Vorschub
f ab (im Fall der a‘-Martensitbildung zumindest indirekt iber Aw). Es handelt sich
daher um ein verkoppeltes MIMO-System (Multiple Input Multiple Output) mit je
zwei Eingangs- und Ausgangsgrofien.
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Abb. 4: Regelungstechnisches Modell inkl. Regeleinrichtung (Ubersicht)

2.2

Festlegung der Reglerstruktur

Die Reglerstruktur eines MIMO-Systems hangt maligeblich von dem MaR der Verkopp-
lung zwischen den einzelnen Eingangs- und Ausgangsgrofien des Systems ab. Fir das ei-
genschaftsgeregelte Driickwalzen haben Voruntersuchungen gezeigt, dass die stérksten
Kopplungen zwischen Zustellung Ar und Wanddickenreduktion Aw (nachfolgend als
nichtlineare Funktion G, bezeichnet) sowie zwischen Vorschub f und Martensitgehalt a’
(G,) vorliegen, wahrend die Querkopplung zwischen Ar und a' (G,;) bzw. f und Aw
(G;12) eher gering ist. Ist ein System nur schwach gekoppelt, so kann es nach [Lu20] mut-
maRlich Uber einschleifige Regler unter Vernachlassigung der Querkopplungen geregelt
werden. Ein mogliches Indiz fiir die schwache Kopplung ist ein Kopplungsfaktor k < 1
(siehe [Lu20]). Dies ist gemaR Voruntersuchungen fiir das hier vorliegende System erfullt.
Aus diesem Grund wird die Reglerstuktur fiir die Eigenschaftsregelung in Form einer sog.
dezentralen Regelung (im Sinne der Definition nach [Lu20]) festgelegt (siehe Abb. 5).
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Abb. 5: Regelungsstruktur des Eigenschaftsreglers (Schema), adaptiert nach [Lu20]

Diese besteht aus zwei einschleifigen Reglungen, dem Wanddickenregelkreis und dem a‘-
Martensitregelkreis. Im Wanddickenregelkreis wird mithilfe der StellgréRe Zustellung Ar
die Wanddickenreduktion Aw geregelt, im a‘-Martensitregelkreis auf Basis der StellgroRe
Vorschub f der Martensitgehalt «'. Jeder Regelkreis besitzt einen EingroRenregler Ky,
(Wanddickenregler) und K5, (Martensitregler) zum Einregeln der jeweiligen RegelgroRe
Aw bzw. a'. Die Querkopplung zwischen den Regelkreisen (G, und G,,) wird hierbei
lediglich als StorgroRe aufgefasst, die durch Kz, bzw. K, mit ausgeregelt wird.

2.3 Regelungsentwurf

Fur den Entwurf der Regler Kz, und Ky, wird die Regelungsstruktur in das regelungstech-
nische Systemmodell in MATLAB/Simulink implementiert. Als Regler Kz, bzw. Ky, sind
im ersten Ansatz aufgrund ihrer Robustheit ggii. Modellunsicherheiten und der stationaren
Genauigkeit PI-Regler ausgewdhlt. Insgesamt sind daher im Rahmen des Entwurfes zwei
Parameter pro Regelkreis einzustellen: der Proportional- und Integralanteil fiir den Wand-
dickenregelkreis K, ,, und K;,,, sowie fiir den o‘-Martensitregelkreis K, ,, und K; o,. Um
diese Parameter zu ermitteln, sind aus der Literatur ein Vielzahl von Auslegungsverfahren
bekannt, wie z.B. das Frequenzkennlinienverfahren, das Einstellen eines Betragsopti-
mums oder empirische Einstellregeln von Ziegler und Nichols [F622]. Allerdings lassen
sich viele Einstellverfahren im Fall des eigenschaftsgeregelten Driickwalzens aufgrund
der nichtlinearen Regelstrecke sowie dem komplexen dynamischen Verhalten inkl. der
Totzeit zwischen Sensor und Walze nur eingeschrénkt nutzen. Ein Verfahren, welches
unter den vorhandenen Rahmenbedingungen auch aufgrund der Verfligharkeit eines
schnellen Simulationsmodells als prédestiniert erscheint, ist der Entwurf eines Reglers
durch Parameteroptimierung mittels eines Gutemafes, wie z.B. in [F622] dargestellt. Hier-
bei ist es generell Ziel, die Parameter eines PI-Reglers mittels numerischer Optimierung
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so anzupassen, dass eine Gitefunktion J minimal wird. Fir die Gutefunktion wird in
[F622] das zeitliche Integral Gber den Regelfehler e(t)? = (yso, — ¥)? mit dem (allge-
meinen) Sollwert y,,; und dem Istwert y angesetzt, die sog. quadratische Regelflache.
Somit wird die Regelung zeitoptimal eingestellt. Fir den im Rahmen dieses Beitrags vor-
liegenden Anwendungsfall erscheint es allerdings als sinnvoll, nicht den zeitlichen Ver-
lauf des Regelfehlers, sondern den ortlichen Verlauf der quadratischen Regelflache e(z)?
als GitemaR zu betrachten (Abb. 6). So ist es doch Ziel der Eigenschaftsregelung in der
Umformtechnik, méglichst genaue Bauteile zu produzieren und im speziellen beim eigen-
schaftsgeregelten Driickwalzen moglichst ortsaufgeldste Eigenschaftsstrukturen am Bau-
teil zu erhalten. Allerdings ist die Totzeit aufgrund des Sensorversatzes bei variierendem
Vorschub f gemdR Gl. (1) zeitvariant. Aus diesem Grund ist jedoch nicht zweifelsfrei
sichergestellt, dass ein zeitoptimaler Verlauf des Regelfehlers auch einem ortsoptimalen
Verlauf entspricht. Daher wird in diesem Beitrag das Optimierungsproblem zur Bestim-
mung von K, ,, und K; ,, sowie K, o, und K; ,,wie folgt definiert:

minJ = [ e(2)?dz, @)

wobei z die axiale Koordinate des finalen Bauteils bezeichnet und z,,,; das Ende des um-
geformten Bereiches. Zudem wird beim Driickwalzen ein aperiodisches Reglerverhalten
angestrebt. Der Regler sollte daher beim Einregeln eines Sollwertsprunges nicht den Soll-
wert Uberschreiten und Uberschwingen, da dies zu einer zu groRen plastischen Verformung
am Bauteil fihrt und diese irreversibel ist. Aus diesem Grund wird hier das Optimierungs-
problem noch um folgende Nebenbedingung erweitert:

—e(2) <0 V{z€0<z<2zy,} 3)

Das heift, an jedem umgeformten Punkt auf dem Bauteil soll der Regelfehler positiv, also
der Istwert der RegelgroRe kleiner dem Sollwert, sein.

—)

T T A

3 A

Ist 1
‘§' w(z) Soll | nicht
ol § umgeformt| |Aw(z)
X
% L | e(z) Wsai(Z) 4
el
g | L
; -

umgeformt

z-Position [mm]  Zend
Abb. 6: Fehlerflache beim Driickwalzen am Beispiel der Wanddicke (y = w), Schema

Gl. (2) und (3) stellen ein nichtlineares Optimierungsproblem mit Beschrankung dar, wel-
ches in MATLAB mit dem Algorithmus fmincon gel6st werden kann. Im Rahmen dieses
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Beitrags wird unter Zuhilfenahme des Algorithmus das nichtlineare regelungstechnische
Simulationsmodell in MATLAB/Simulink aufgerufen und unter Variation der Reglerpa-
rameter (im Fall des Wanddickenregelkreises K, ,, und K; ,,, im Fall des a‘-Martensitre-
gelkreises K, o, und K; 4,) so lange simuliert, bis die Funktion minimal ist. Der Algorith-
mus fmincon ist allerdings nur geeignet, um lokale Minima von J zu ermitteln [An09]. Aus
diesem Grund wird die Optimierung in 20facher Wiederholung mit verschiedenen, zufal-
lig gewdhlten Startpunkten wiederholt, um mdglichst eine globale Lésung des Optimie-
rungsproblems zu finden. Das Ergebnis ist im Folgenden fir beide Regelkreise exempla-
risch fur jeweils einen Arbeitspunkt der Regelung dargestellt.

Wanddickenregelkreis

Abb. 7 zeigt das Simulationsergebnis des ausgelegten Wanddickenregelkreises am Bei-
spiel einer Sollwanddickenreduktion Awg,; = 0,5 mm, was bei einer Ausgangswanddicke
w, = 4 mm einer Soll-Wanddicke wy,;; von 3,5 mm entspricht. Hier wurde als anféngli-
che Zustellung durch die Vorsteuerung Ar,,; = 1 mm vorgegeben, wobei der Vorschub
f = Xwaize Qleichzeitig mit 0,1 mm/s konstant gehalten wurde. An dem genannten Ar-
beitspunkt fuhrt die Losung des Optimierungsproblems mit e(z) = wg,;(z) — w(z) zu
folgenden Reglerparametern: K, ,, = 0,5 und K;,, = 0,1062.

2
4 | A oD
S E
=39 Ist S E15
= = Soll S
E g 9
238 -
, 170,5s
2 _' 0,5mm . > e
£37 £05
=R 7,6 mm =)
= < S 304
=36 8
0 <03
£.9
3 A4 [T |
5 50,2
0 50 100 150 g 0 200 400 600 800 1000
z-Position [mm] 14 Zeit [s]

a) b)
Abb. 7: Simulationsergebnis flir die Auslegung des Wanddickenregelkreises

Der dazugehorige Wanddickenverlauf w(z) ist in Abb. 7a genauer dargestellt. Vor Ein-
schalten der Regelung betrdgt die Wanddicke w = 3,786 mm. Nach dem Sollwertsprung
bei z =9 mm wird innerhalb von 7,6 mm der Sollwert w,;; erreicht. Die Regelung ist
somit stationdr genau, was auf den I-Anteil des PI-Reglers zurlckzufiihren ist. Die Ist-
wanddicke w besitzt wie durch die Nebenbedingung Gl. (3) vorgegeben einen aperiodi-
schen Verlauf ohne Uberschwingen des Sollwertes. Somit entspricht das 6rtliche Verhal-
ten der Regelung der vorgegebenen Solldynamik. In Abb. 7b ist zudem der Stellgréfien-
verlauf und das simulierte Sensorsignal fur die Wanddickenreduktion Aw dargestellt. Die
Einregelung der Sollwanddicke erfolgt demnach durch eine Erhéhung der Zustellung um
1 mm auf Ar =2 mm innerhalb von 70,5 s, was relativ gut zu dem Einregelweg von
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7,6 mm und dem konstanten Vorschub f = 0,1 mm/s korreliert. Eventuelle Abweichun-
gen sind u.a. auf die Langenanderung des Bauteils aufgrund der VVolumenkonstanz zu-
riickzufiihren. Somit lasst sich auch durch Vergleich von Abb. 7a und b festhalten, dass
der ortliche Wanddickenverlauf ndherungsweise einer ortlichen Projektion des zeitlichen
Verlaufes entspricht.

a‘-Martensitregelkreis

Abb. 8 zeigt das Simulationsergebnis des ausgelegten a‘-Martensitregelkreises am Bei-
spiel eines Soll-a‘-Martensitgehaltes ag,; = 50 % (Vol.-%). Hier wurde als anfanglicher
Vorschub f,,s; = 0,25 mm/s bei gleichzeitig wahrend des gesamten Versuches konstanter
Zustellung Ar,; = 2 mm vorgegeben. An dem genannten Arbeitspunkt fihrt die Lésung
des Optimierungsproblems mit e(z) = a¢,,(z) — a'(z) zu folgenden Reglerparametern:

Kper =53 1073 und Kig =325 1074,
50 ; 0,25
| 8
X Ist 2 % 0,2
= = = = Soll B € 015
245—p2,5mm L&
5 > 01188
[] T =
540 &% 45
& g g
(0]
35 ©-4 35
0 20 40 60 80 100 0 200 400 600
z-Position [mm] Zeit [s]
a) b)

Abb. 8: Simulationsergebnis flir die Auslegung des o‘-Martensitregelkreises

Der dazugehorige Wanddickenverlauf ' (z) sowie die zeitlichen Verlaufe von o-Marten-
sitmesssignal und Vorschub f sind in Abb. 8a und b genauer dargestellt. Am Bauteilan-
fang betrdgt der o‘-Martensitgehalt ca. 35%. Nach dem Sollwertsprung bei z = 9 mm wird
durch eine Reduktion des Vorschubes von 0,25 mm/s auf 0,14 mm/s innerhalb von
22,5 mm a,, erreicht, was einer Dauer von ca. 118 s entspricht. Analog zum Wanddi-
ckenregelkreis ist das Regelungsverhalten aperiodisch und ohne Uberschwingen. Auffil-
lig ist allerdings, dass der optimal parametrierte Regler beim a‘-Martensitregelkreis mit
dem o.g. Einregelweg von 22,5 mm deutlich langsamer ist als der nach gleichem Vorge-
hen ausgelegte Wanddickenregler. Somit wird der maximale o‘-Martensitgehalt deutlich
spater erreicht. Dieses Phdnomen l&sst sich mit dem axialen Sensorversatz bei der o.‘-Mar-
tensitmessung mit Ax,, ,, = 8 mm begriinden. Somit liegt nach GI. (1) beim o‘-Marten-
sitregelkreis aufgrund des Versatzes eine deutliche Totzeit vor. Dies fihrt wiederum, wie
allgemein aus der Literatur bekannt, aufgrund der gréReren Phasenverschiebung i.d.R. zu
einer langsameren Regelung mit geringerer Bandbreite, zumindest wenn in beiden Fallen
aperiodisches Verhalten und somit ein &hnlich gedampftes Verhalten gefordert ist.
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3 Experimentelle Validierung

Zur experimentellen Validierung der Eigenschaftsregelkreise wurde das Regelungskon-
zept auf die Driickwalzanlage PLB 400 (Leifeld) an der Universitat Paderborn tbertragen.
Hierbei handelt es sich um eine Einwalzen-Driickwalzanlage mit hydraulischem Kreuz-
support. Der Kreuzsupport besitzt einen universellen Werkzeughalter, an dem die Driick-
walze und Uber eine Tragekonstruktion die Zusatzsensorik fur die Eigenschaftsregelung
(3MA-I1 und Laserdistanzsensoren) befestigt sind. Der 3MA-11-Sensor ist hierbei in Kon-
takt zur Werksttickoberflache positioniert, wéhrend die Laserdistanzsensoren mit leichtem
Versatz in Umfangsrichtung zum 3MA-I11 Sensor beriihrungsfrei messen (Abb. 9).

3MA-I
Sensor

Laserdistanz
messung

Abb. 9: Umsetzung der Eigenschaftsregelung an der Versuchsanlage

Die Ergebnisse der experimentellen Validierung an der Versuchsanlage sind nachfolgend
analog zum modellbasierten Regelungsentwurf separat fiir den Wanddicken- und Marten-
sitregelkreis und exemplarisch fiir jeweils einen Arbeitspunkt dargestellt. Beide Versuche
wurden bei einer Drehzahl von n = 30 U/min durchgefihrt.

Wanddickenregelkreis

Abb. 10 zeigt das Versuchsergebnis des Wanddickenregelkreises am Beispiel einer Soll-
reduktion Awg,;; = 0,5 mm. Hier wurde als anfangliche Zustellung Ar,;; = 1 mm vorge-
geben, wobei der Vorschub f = Xy .z gleichzeitig mit 0,1 mm/s konstant gehalten
wurde. Somit ist die Regelungsaufgabe prinzipiell identisch zur Simulation in 2.3. In Abb.
10 (unten) ist die online-gemessene Wanddickenreduktion, gemessen durch die zwei La-
serdistanzsensoren, dargestellt. Zu Versuchsbeginn liegt der Messwert fur die Wanddi-
ckenreduktion Aw bei ca. 0,25 mm. Nach dem Sollwertsprung bei t = 17 s kommt es in-
nerhalb von 80 s zu einer Erhéhung der Wanddickenreduktion auf Aw ~ 0,5 mm durch
eine VergroRerung der StellgroRe Zustellung Ar um ca. 1 mm (Abb. 10 (oben)). Die Re-
gelung ist bezogen auf das gefilterte Messsignal bzw. den Mittelwert stationar genau und
stabil. Abweichungen im ungefilterten Signal kénnen u.a. auf umfangsseitig unterschied-
liche Ausgangswanddicken, welche bei der genutzten Drehzahl n = 30 U/min aufgrund
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der begrenzten Aktordynamik nicht ausgeregelt werden kénnen, sowie auf Storeinflisse
z.B. durch Oberflachenbeschédigungen am Halbzeug und Vibrationen am Bauteil zurtick-
geftihrt werden. Insgesamt aber kann festgehalten werden, dass der Wanddickenregelkreis
eine gute Ubereinstimmung zur Simulation aufweist. Dies betrifft sowohl die Regelungs-
dynamik, welche nur geringfiigig langsamer als in der Simulation ist, als auch die notwen-
dige StellgréRenénderung von Ar zur Einregelung des Sollwertes.

2,5
Ee
S 2 o
s E v
25 15
N 1 ungefiltert
06 gefiltert
Q=" = = = Sollwert
@S E
SE EO04
o=
€8 302
s ol
0 100 200
Zeit [s]

Abb. 10: Validierung des Wanddickenregelkreises
Martensitregelkreis

Abb. 11 zeigt das Versuchsergebnis des o‘-Martensitregelkreises am Beispiel eines Soll-
a‘-Martensitgehaltes a;,;,; = 50%. Hier wurde als anfénglicher Vorschub f, =
0,25 mm/s bei gleichzeitig durchgangig konstanter Zustellung Ar = 2 mm vorgegeben.
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Abb. 11: Validierung des Martensitregelkreises

In Abb. 11 (unten) ist der online-gemessene a‘-Martensitgehalt mittels 3MA-11 und Softs-
ensor dargestellt. Zu Versuchsbeginn liegt der a‘-Martensitgehalt bei ca. 28%. Innerhalb
von ca. 250 s ist der Sollwert von 50% durch Verringerung des Vorschubes f von 0,25
auf ca. 0,1 mm/s eingeregelt. Die Regelung ist somit im Rahmen der Messgenauigkeit von
3MA-I1 und Softsensor stabil und stationér genau. Allerdings weist das Messergebnis im
Gegensatz zum Wanddickenregelkreis mehrere Unterschiedene zur Simulation auf. Der
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anfdngliche a‘-Martensitgehalt ist mit ca. 28 % fast 7 % geringer als in der Simulation und
der Vorschub wird durch die Regelung deutlich starker verringert (auf 0,1 statt
0,14 mm/s). Diese Abweichung ist allerdings nicht auf eine schlechte Modellglite zuriick-
zufithren, sondern durch die Tatsache bedingt, dass das a‘-Martensitbildungsverhalten
metastabiler austenitischer Edelstéhle stark storgroRenbeeinflusst ist. So haben ergdn-
zende Voruntersuchungen der Autoren gezeigt, dass die Affinitét zur o‘-Martensitbildung
stark durch die genaue Legierungszusammensetzung des Halbzeugs beeinflusst ist und
teils selbst innerhalb einer Halbzeugcharge variiert. Insofern ist positiv hervorzuheben,
dass trotz dieser Storbeeinflussung der vorgegebene Sollwert von a;,;; = 50% im Rahmen
der Messgenauigkeit stationdr genau durch die Regelung einregelt wird.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde der modellbasierte Entwurf einer neuen Eigenschaftsregelung fir
das Driickwalzen metastabiler austenitischer Edelstahle vorgestellt. Diese soll Gber zwei
Regelkreise den a‘-Martensitgehalt und die Wanddickenreduktion regeln. Hierzu wurden
die Regler mittels numerischer Optimierung und Modellsimulation parametriert. Auch er-
folgte eine erfolgreiche experimentelle Validierung beider Regelkreise am Realsystem.
Somit flhrt dieser Beitrag zu einer Erweiterung des Standes der Forschung, denn bislang
sind — wie eingangs gezeigt — Eigenschaftsregelung nur selten und im Fall des Driickwal-
zens gar nicht experimentell validiert worden. Die Ergebnisse offenbaren allerdings auch
weitere Herausforderungen und Ansatze fiir die weitere Forschungsarbeit. So unterschei-
det sich die Geschwindigkeit des Einregelvorgangs deutlich zwischen beiden Regelkrei-
sen, wofiir der bauraumbedingte Sensorversatz ursachlich ist. Hier kénnte zukiinftig die
Nutzung pradiktiver Regelungsansatze (z.B. Smith-Préadiktor, MPC) helfen, die Auswir-
kung des Versatzes bzw. der resultierenden Totzeit auf die Regelungsdynamik zu mini-
mieren und somit auch eine lokalere Abgrenzung von Bereichen unterschiedlichen o'-
Martensitgehaltes zu ermdglichen. Weitere zukiinftige Forschungsfelder kdnnten zudem
sein, das Regelungskonzept auf umfangsseitige, angulare Gradierungen sowie Tiefengra-
dierungen auszuweiten und somit komplexere Bauteilstrukturen zu ermdglichen. Auch ist
es denkbar, den Chargeneinfluss auf die Regelung starker im Regelungskonzept zu be-
ricksichtigen, um z.B. Uber adaptive Regelungskonzepte eine optimale Einstelldauer der
Regelung auch bei abweichender Legierungszusammensetzung zu garantieren.
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