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Revolutiondare Messtechnik fiir Energie- und Ressourceneffizienz

Hochprazise Radarsensoren und Radar-
messsysteme fur Warmbandwalzwerke

Die Ausstattung von Warmbandstrafien mit prazisen, genauen und robusten Messsystemen ist eine elementare
Voraussetzung fur die Verbesserung der Produktqualitdt und die Reduzierung des Energieverbrauchs, sowie der
Erhdéhung der Lebensdauer der Anlagen. Zu diesem Zweck arbeitet ein multidisziplinares Konsortium an der
Entwicklung von radargestitzten Messsystemen fir Warmbandwalzwerke. Diese Entwicklung erfolgt im
Rahmen des geforderten Forschungs- und Entwicklungsprojektes RAD-Energy fir mehr Ressourcen- und
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Bild 1. Im Rahmen des Projektes entwickelter Radarsensor (Bild: Asinco)

erzeit entfallen zirka vierzig Prozent der
D industriell genutzten Energie auf Ther-

moprozessanlagen und Industriedfen
mit einem Kostenvolumen von 30 Milliarden
€, so dass auch der langfristige , Lebens-
zyklusgedanke"” dieser Anlagen mit in die
Uberlegungen der Energieeffizienzsteige-
rung eingeht [1]. Ein groer Teil der Energie-
einsparungen kann durch die Verringerung
der Menge an riickgefihrtem Material durch
die Verbesserung der Prozesssteuerung und
durch die gleichzeitige Erhohung der Quali-
tat der Endprodukte erzielt werden. Die Aus-
stattung von Anlagen mit prazisen, genauen
und robusten Messsystemen ist eine ele-
mentare Voraussetzung fur die Verbesse-
rung der Produktqualitdt und die Reduzie-
rung des Energieverbrauchs, sowie der
Erhdhung der Lebensdauer der Anlagen. Zu

diesem Zweck arbeitet ein multidisziplindres
Konsortium an der Entwicklung von radar-
gestltzten Messsystemen flr Warmband-
walzwerke. Diese Entwicklung erfolgt im
Rahmen des geférderten Forschungs- und
Entwicklungsprojektes RAD-Energy [2].

Da die radarbasierte Messung unemp-
findlich gegentber den rauen Bedingungen
in Warmbandwalzwerken ist (z.B. hohe
Temperatur, Staub, Feuchtigkeit und Nebel
von Walzemulsion oder Ol) und durch die
fortschrittlichen Signalverarbeitungsalgo-
rithmen, die in diesem Projekt entwickelt
wurden, kann die Messgenauigkeit der
Qualitats- und ProzessgrolRen erfolgreich
mit hoher Prézision erreicht werden. Dies
bietet die Moglichkeit, alle Vorteile
bestehender Messtechnologien ohne
erkennbare Nachteile zu kombinieren.

Energieeinsparungspotentiale in
Warmwalzwerke

Hochwertiger Flachstahl ist ein bedeuten-
des Wirtschaftsgut, das mit hoher heimi-
scher Wertschopfung verbunden ist. Der
Einsatz robuster und praziser Messtechnik
ermdglicht eine prazise Beherrschung der
Band- und ProzessgréRen und damit Res-
sourceneffizienz und Energieeinsparungen
durch Minimierung des Ausschusses und
Steigerung des Ausbringens.

Die Produktion von Warmband erfolgt,
ausgehend vom eingesetzten Vormaterial
(Bramme), in mehreren Stufen, beginnend
mit dem Wiedererwarmofen, gefolgt von
einer Entzunderungsanlage, einem Vor-
bandgerlst, einer Schopfschere, einer
Tandem-Fertigstral’e, einer Kuhlstrecke
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und einer Haspelanlage. Die Ausstattung
dieser Aggregate mit robusten und genau-
en Messsystemen kann zu erheblichen
Qualitatsoptimierungen und Energieein-
sparungen flhren.

Prazise und robuste Positionierung der
Brammen innerhalb der Wiedererwarm-
ofen. Dieser Prozess ist nicht vollsténdig
automatisiert, da es keine Messsysteme
gibt, die eine genaue Positionierung der
Brammen innerhalb des Ofens gewahrleis-
ten, um sie sicher und logistisch zu erfas-
sen. Der Einsatz von robusten Systemen
wird die oben genannten Risiken minimie-
ren, den Handhabungsprozess innerhalb
des Ofens beschleunigen und Fehlstellun-
gen der Brammen vorbeugen.

Brammenbreitenmessung vor und nach
der VorwalzstraRe. Bei der WWarmband-
erzeugung sind unvermeidliche Breitenzu-
schlage notwendig, um die Kundenwn-
sche zu erflllen, was den Verbrauch von
Material, Rohstoffen und Energie erhoht.
Optische Breitenmessgeréte, die einge-
setzt werden, sind aufgrund ihrer Empfind-
lichkeit gegentber der rauen Umgebungs-
bedingungen beim Stauchen und Walzen
der Brammen im Vorbandgertist oft nicht
in der Lage, ein kontinuierliches und
genaues Breitenmesssignal zu liefern. Nur
mit einer prazisen und gegenlber der
rauen Umgebung robusten Breitenmes-
sung ist eine exakte Vorausberechnung
bzw. Einstellung der Vorbandbreite mog-
lich und damit eine deutliche Reduzierung
des Energieverbrauchs realisierbar. Nach
[3] kann eine signifikante Reduzierung der
Breitenzuschldge und Bandséabel zu einer
geschéatzten 0,1 % hoéheren Ausbeute fih-
ren, was Einsparungen zwischen 1.800
und 2.000 t pro Jahr bedeutet (Basis: Jah-
resproduktion von 1,8-2,0 Millionen t).

Prazise Brammen-/Banderkennung. Die
Erkennung von Stickanfangen und -enden
ist sowohl fir die Materialverfolgung als
auch fUr die Steuerung der verschiedenen
Aggregate in Warmbandwalzwerken wich-
tig. Die Erkennungssignale dienen dazu,
die Aggregate entweder zum Starten oder
zum Stoppen der Verarbeitung von Bram-
men/Bandern zu veranlassen. Eine genaue
Erkennung flhrt zu einer Verbesserung
des Betriebes der verschiedenen Aggre-
gate, zur Verbesserung der Produktquali-
tat, zur Verringerung der Menge an rlck-
gefihrtem Material bzw. zur Steigerung

STAHL + TECHNIK 4 2022

XPosion 000 M1428971 |

Bild 2. Schnittposition am Brammenkopf; blaue Linien: zu friith bzw. zu spat ausgelést;

griine Linie: optimal geschnitten (Bild: Asinco)

Bild 3. Schopfschere im Werk Bochum von thysenkrupp Steel Europe (Bild: Asinco)

der Produktivitat und zur Verringerung der
Energieverluste. Die Schopfschere ist ein
ideales Beispiel fir ein Aggregat, bei dem
durch die Implementierung eines robusten
und genauen Erkennungssystems ein
hohes Potenzial flir Energieeinsparungen,
Qualitats- und Produktivitatssteigerungen
erreicht werden kann.

Hochprazise Radarsensoren
Im Rahmen des Forschungsprojekts hat

das Fraunhofer IAF ein leistungsfahiges
Millimeterwellen-Radarsystem auf Basis

des FMCW-Funktionsprinzips (frequenz-
modulierter Dauerstrichbetrieb) fur raue
Umgebungen entwickelt, das im W-Band
(75 bis 110 GHz) arbeitet.

Der in Bild 1 dargestellte Radarsensor
basiert auf einer integrierten Millimeter-
wellenschaltung, die mittels der am Fraun-
hofer IAF etablierten Prozesstechnologie
im dortigen Reinraum hergestellt wird. Er
zeichnet sich durch eine hohe Frequenz-
genauigkeit und Bandbreite von 15 GHz
aus, die Entfernungsmessungen mit einer
Genauigkeit im Bereich von wenigen
10 um erlaubt. Aufbauend auf einer Spezi-
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Bild 4. Installiertes radargestiitztes Erkennungssystem (Bild: Asinco)

fikations- und Konzeptionsphase wurde
ein auf die Anforderungen im Walzwerk
wassergekihlter und partikelsicherer Sen-
sor entwickelt. Die Sensorentwicklung
umfasste das Frontend- und Antennende-
sign sowie die Hard- und Software zur pri-
maéren Signalverarbeitung. Der entwickelte
Radarsensor wurde zunéchst im Labor und
im Anschluss daran unter realistischen Ein-
satzbedingungen im Walzwerk in enger
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
getestet.

Der Frequenzbereich des W-Bandes
eignet sich in hervorragender Weise fir
den Einsatz in Walzwerken, da die Radar-
signale sowohl eine geringe atmosphari-
sche Dampfung erfahren und andererseits
durch die besonderen Umgebungsbedin-
gungen im Walzwerk (Dampf, Rauch,

iy ASINCO) Radar Toed
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/\SINCO

LTI

ASINCO Radar Tool

Konsole Rohdaten Distanz FFT  Rohdaten/FFT

Staub, Infrarotstrahlung) nahezu unbeein-
flusst bleiben.

Der innere Teil des Systems besteht
aus mehreren modular miteinander
verbundenen, komplexen Multilagen-
Platinen, wéahrend das Radar-Frontend
einen integrierten [lI-V-Halbleiter-Milli-
meterwellenschaltkreis (MMIC) enthalt,
der aus einem Frequenzvervielfacher,
einem Leistungsverstarker, einem rausch-
armen Verstarker und einem 1/Q-Mischer
besteht. Die Frontend-Platine enthélt auch
eine Signalquelle, die auf einem phasen-
stabilen, spannungsgesteuerten Oszillator
basiert, der hochlineare Frequenzrampen
und Signale zur Synchronisierung des
Datenerfassungsprozesses erzeugt. Eine
robuste, breitbandige planare Antennen-
losung wurde entwickelt und auf der

Peak Export

Starte Export

Frontend-Platine integriert, um die bereit-
gestellten 15 GHz Bandbreite des verwen-
deten MMIC auszunutzen und das Radar-
signal mit einem Offnungswinkel von 10°
abzustrahlen. Dabei dichtet  ein
Radom-Fenster das Gehause ab. Ein digi-
tales Backend mit einem Echtzeitbetriebs-
system verarbeitet die erfassten Radar-
daten, berechnet die entsprechenden
Entfernungsinformationen und kommuni-
ziert Uber eine Ethernet-Schnittstelle mit
einem Industrie-PC (IPC), der an die Steue-
rung der entsprechenden Messstelle
angebunden ist.

Radarbasierte Messsysteme

Im Rahmen der Projektarbeit und durch
die Zusammenarbeit der Projektpartner
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Bild 5. ASINCO Radartool fiir Einstellung, Kalibrierung und Wartung der Radar-Reflexschranke (Bild: Asinco)
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wurden zwei radarbasierte Systeme ent-
wickelt. Das Potential zur Energieeinspa-
rung und die Komplexitat der Messauf-
gabe wurden von Experten der
Anlagenbetreiber und Radarexperten ein-
gehend analysiert. Es wurden zwei Ziel-
systeme festgelegt, an denen gearbeitet
und deren Spezifikationen definiert wur-
den. Diese beiden Systeme werden im
Folgenden vorgestellt.

Radarbasierte Reflexschranke vor der
Schopfschere. \Wie im vorangegangenen
Abschnitt dargestellt, birgt die genaue
Ansteuerung der Schopfschere ein hohes
Potential zur Energieeinsparung und Pro-
duktivitatssteigerung. Dies kann erreicht
werden, indem ein robustes und genaues
Erkennungssystem implementiert wird,
um sie zum richtigen Zeitpunkt auszul®-
sen, um Kopf und FuRR des Vorbandes zu
schneiden. Eine zu frihe Auslésung far
den Vorbandkopf und eine zu spate Aus-
|6sung fur den Vorbandfuf3 fihrt zum Pro-
blem, dass der Anfang und das Ende des
Vorbandes nicht rechtwinklig abgeschnit-
ten werden. Nicht rechtwinklige Formen
des Vorbandanfangs und -endes fihren
haufig zu Problemen bei der Bandfiihrung
und zu Hochgehern, was mit Produktions-
verlusten und hohen Energieverlusten ver-
bunden ist [4]. Andererseits erhdht eine zu
spate Auslosung fir den Vorbandkopf
sowie eine frihe Ausldsung flr das Vor-
bandende, um einen rechtwinkligen
Schnitt der beiden Enden zu gewahrleis-
ten, die Materialverluste, verringert die
Produktivitat und erhodht den Energiever-
brauch fir das Wiedererwarmen des riick-
gefiihrten Materials (Bild 2).
Schopfscheren werden bisher entwe-
der mit optischen Systemen wie Kameras
und Fotozellen oder mit radiometrischen
Messsystemen gesteuert. Radiometri-
sche Systeme sind sehr genau, flhren
allerdings eine punktuelle Messung von
Kopf und Ende der Brammen durch. Die
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punktuelle Messung erfolgt in der Mitte
des Rollgangs. Das bedeutet, dass diese
Systeme nicht die Spitze des Vorband-
kopfes/-fulles erkennen kénnen, wenn
sich die Spitze auf der rechten oder linken
Seite des Vorbandes befindet (Bild 3).
AulRerdem ist die Verwendung radiometri-
scher Messsysteme mit Gefahrenpoten-
tialen verbunden und erfordert strenge
SicherheitsmalRnahmen. Kamerasysteme
haben viele Probleme aufgrund der rauen
Umgebungsbedingungen, die Stirnseiten
der Vorbander kénnen bei starkem Dampf
und Nebel, insbesondere im Winter, nicht
erkannt werden. AufRerdem mussen sie
stéandig gereinigt werden. Fotozellen wer-
den in der Regel in der Mitte des Roll-
gangs installiert und kénnen die Brammen-
spitze nur erkennen, wenn diese in der
Mitte liegt. Ein weiterer Nachteil von Foto-
zellen ist, dass sie nicht in der Lage sind,
Vorbandkopf/-fu® zu erkennen, wenn die-
se zu kalt sind und weniger Licht emittie-
ren. AulRerdem missen Fotozellen dauer-
haft unter Luftdruck stehen, um sauber
gehalten zu werden, was die Gesamt-
betriebskosten (TCO) erhéht.

Das entwickelte radargestitzte System
fr die Erkennung von Vorbandképfen und
-enden vor Schopfscheren besteht aus
zwei Radarsensoren, die auf der Antriebs-
seite installiert sind, und einem Dreifach-
reflektor auf der Bedienseite auf gleicher
Hohe. Sowohl Sensor als auch Dreifach-
reflektor befinden sich auf3erhalb des Roll-
gangs (Bild 4).

Der Radarsensor sendet elektromagne-
tische Millimeterwellen mit geringer Inten-
sitat aus. Die Millimeterwellen werden von
den Reflektoren zurlickgeworfen und vom
Sensor empfangen. Die Schwebungs-
frequenzen (entsprechend dem Abstand
zwischen dem Sensor und den drei Reflek-
toren) und ihre Amplitude (Spitze) werden
durch eine geeignete Signalauswertung
bestimmt. Bei Vorhandensein eines Vor-
bandabfangs werden die Wellen, die min-

destens einen der Reflektoren erreichen

(abhangig von der Vorbandstarke und der

Hohe des Brammenkopfes relativ zur

Durchlasslinie), unterbrochen und die

Reflektorspitze(n) féllt/fallen dann unter

einen bestimmten Schwellenwert. Darauf-

hin wird ein Ausldsesignal erzeugt. Das

Triggersignal bleibt so lange hoch, bis das

Vorbandende das Erfassungsfeld des

Radarsensors verlasst. Das Umschalten

des Triggersignals von hoch auf niedrig

wird genutzt, um das Ende des Vorbandes
zu erkennen. Die Triggersignale beider

Radarsensoren werden miteinander fusio-

niert, um die Zuverlassigkeit der Erken-

nung zu erhéhen und eine Fehlererken-
nung zu vermeiden.

Durch den Einsatz des Dreifachreflek-
tors wird das Erfassungsfeld in vertikaler
Richtung Uber dem Rollgang vergroRert,
da viele Vorbandanfange und -enden ent-
weder eine positive oder negative Skiform
aufweisen. Mit dem Dreifachreflektor-
Konzept wird daher der oberste Punkt des
Kopfes und des Endes erfasst, was einen
grofRen vertikalen Erfassungsbereich
gewahrleistet.

Das entwickelte radargestltzte System
zur Erkennung von Kopf und Ende der
Vorbander vor der Schopfschere hat die
folgenden Merkmale, die die Probleme der
bisherigen Systeme Uberwinden:

B berlhrungslose Erfassung aufderhalb
der Rollgangs (risikofrei fur die Produkte
und die Produktionslinie),

B prazise und robust gegeniber extre-
men/rauen Arbeitsbedingungen
(Temperatur, Staub, Dampf, unter-
schiedlichen Lichtverhéltnissen, etc.)
im Gegensatz zu optischen/ther-
mischen Reflexionsschranken,

B keine standige und haufige Reinigung
der Sensoren/Reflektoren erforderlich
im Gegensatz zu Fotozellen und
Kameras,

® Verwendung von ungefahrlichen elek-
tromagnetischen Millimeterwellen mit
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Bild 6. Erkennungssignale der radargestitzten Reflexschranke und des optischen Referenzsystems (Bild: Asinco)
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Bild 7. Schematischer Darstellung des entwickelten Radar-Breitenmesssystems

(Bild: Asinco)

geringer Leistung (vorteilhaft gegen-
Uber radiometrischen Reflexschranken)
B lange Lebensdauer (im Gegensatz zu
Warmereflexionsschranken),
B sehr niedrige Betriebskosten (TCO) im
Gegensatz  zu  Warmereflexions-

schranken, die 24/7 unter Luftdruck ste-
hen mussen,
m schnelle Reaktion mit hoher Genauigkeit
m einfache Installation, Kalibrierung und
Wartung mittels Radartool (Bild 5).

Nach der erfolgreichen Installation vor
der Schopfschere im Warmbandwerk 3
(tkSE Bochum) wurden zahlreiche Off-
line-Tests durchgefihrt, um die Perfor-
mance des Systems zu verbessern
(100%ige Erkennung, Null-Fehlauslo-
sung, breites vertikales Erkennungsfeld,
hohe Robustheit gegeniber rauen
Betriebsbedingungen, hohe Erken-
nungsrate usw.). Das optische Erken-
nungssystem wurde als Referenzsystem

fUr die Performancebewertung betrach-
tet (Bild 6).

In einem der Offline-Tests wurden
4.270 Brammen im Performancetest
berlcksichtigt. Es wurden eine 99,94%ige
Erkennungsrate flir Vorbandkopf und
-ende und eine Null-Fehlausldsungsrate
erreicht. Entsprechende Anderungen zur
weiteren Verbesserung der Erkennungs-
rate wurden durchgefiihrt und das System
wird flr die Kontrolle der Schopfschere im
Warmbandwalzwerk eingesetzt.

Energieeinsparung durch radarbasierte
Schopfoptimierung. Um die tatsachliche
Einsparung von Energie aus der Menge
von gemessenem Ausschuss zurlickzu-
rechnen, wurden thermische Modelle ent-
wickelt. Die Auswertung von 4.700 Béan-
dern im  Versuchsaufbau an der
Reflexschrankenmessstelle  vor  der
Schopfschere zeigte eine sehr geringe
Streuung der Auslésezeiten von Schnitten
der Schopfschere. Da eine grof’e Menge
thermische Energie im geschnittenen Kopf
oder Ende des Bandes gespeichert ist,
konnte, nach BerUcksichtigung der manu-
ellen Sicherheitsmarge der Schopfschnitt-
optimierung, im Durchschnitt eine maxi-
male Energieeinsparung von 13 MJ pro
Kopf oder Ful erzielt werden.

Radarbasierte Breitenmessung. Es reicht
nicht aus, dass Breitenmesssysteme unter
idealen Bedingungen wie optische Syste-

ol Visualisierung] FFT[ Distanzen ; Breitenmessung

Stop Measurement
Export
[ Advanced Export
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2 Active Gain Control B .
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. SAWTOOTH .
Chirp Dur. / m: 3 > Ramp Direction
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Min. Distance / m 03
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Change IP
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Bild 8. Tool zur Radar-Breitenmessung (Bild: Asinco)
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me eine hochgenaue Breitenmessung
durchflhren kénnen, vielmehr sollten die
Messsysteme in der Lage sein, die Mess-
aufgabe auch unter den rauen Umge-
bungsbedingungen, die den Warmband-
walzprozess begleiten, zu erflllen. Da
optische Systeme an ihre Grenzen stof3en
und keine zuverlassige Breitenmessung
von Brammen liefern kénnen, waére die
Entwicklung eines robusten radargestltz-
ten Breitenmesssystems, das diese kom-
plexe Aufgabe zuverlassig erflllen kann,
ein enormer Erfolg in der Geschichte des
Warmbandwalzens. Genau dieser Heraus-
forderung stellte sich das Konsortium im
RAD-Energy-Projekt unter der Koordina-
tion der ASINCO GmbH.

Das entwickelte Messsystem ermog-
licht die berlhrungslose, radargestitzte
Messung der Breite von Stahlbram-
men/-béndern in kontinuierlich laufenden
Prozessen. Es besteht aus zwei Radarsen-
soren und der dazugehdrigen Signalver-
arbeitungseinheit (Bild 7).

Die Signalverarbeitungseinheit
besteht hauptséachlich aus einem Indus-
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trie-PC, der Uber die entsprechenden
physikalischen Schnittstellen verfligt,
um sowohl mit den Sensoren als auch
mit dem Ubergeordneten Automatisie-
rungssystem der Produktionslinie zu
kommunizieren. Mit Hilfe des entwickel-
ten Radartools (Bild 8) kdnnen Sensoren
einfach konfiguriert werden (Frequenz-
bereich, Sweep-Zeit, Abtastung, etc.)
und die gesamte Installation, Konfigura-
tion, Kalibrierung des Messsystems
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