




Modeling, parameter estimation, and optimization
of continuous annealing furnaces in strip rolling lines

Von der Fakultät für Ingenieurwissenschaften,
Abteilung Maschinenbau und Verfahrenstechnik

der
Universität Duisburg-Essen

zur Erlangung des akademischen Grades
eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften
Dr.-Ing.

genehmigte Dissertation

von

Sebastian Zareba
aus

Köln

Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Söffker
Prof. Dr.-Ing. Mohieddine Jelali, Priv. Doz.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Seven X. Ding

Tag der mündlichen Prüfung: 06.10.2016





Shaker  Verlag
Aachen  2017

Berichte aus dem Maschinenbau

Sebastian Zareba

Modeling, parameter estimation, and optimization of
continuous annealing furnaces in strip rolling lines



Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the Internet at
http://dnb.d-nb.de.

Zugl.: Duisburg-Essen, Univ., Diss., 2016

Copyright  Shaker  Verlag  2017
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, stored in a
retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic,
mechanical, photocopying, recording or otherwise, without the prior permission
of the publishers.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-5216-9
ISSN 0945-0874

Shaker  Verlag  GmbH  •  P.O. BOX 101818  •  D-52018  Aachen
Phone:  0049/2407/9596-0   •   Telefax:  0049/2407/9596-9
Internet: www.shaker.de   •   e-mail: info@shaker.de



Für meine Familie

Debora,

Dorothea und Jonathan





Acknowledgment

First and foremost I would like to thank my supervisor Prof. Dr.-Ing. Mohieddine
Jelali. It has been an honor to be his first Ph.D. student. His constant support and
valuable guidance helped me to achieve my goals. He taught me to merge methodical
correctness with practical issues to develop the contributions of this work.

Furthermore, I would like to thank Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Söffker sincerely for his
wide assistance and the opportunity to join the SRS research team. It was very in-
sightful to become more familiar with different research topics beside the own one. I
also appreciate his commitment for my academic progress and in particular his special
questions and comments during this time.

I am also grateful to Univ.-Prof. Dr.-Ing. Steven X. Ding for his effort to examine my
thesis. His questions and comments allowed me to determine an integrated formulation
for my research work.

I would like to express my gratitude to Dr.-Ing. Andreas Wolff of the VDEh-Betriebs-
forschungsinstitut GmbH located in Düsseldorf. His support and guidance especially
at the very beginning of my research helped me to focus on the important issues of the
modeling stage.

I also wish to thank the employees at the Laboratory of Control Engineering and Mecha-
tronics at TH Köln – University of Applied Sciences and at the Chair of Dynamics and
Control at University of Duisburg-Essen.

Last but not the least, I would like to thank my supporting family who made all this
possible and assisted me whenever I needed them.

Cologne, October 2016
Sebastian Zareba





Kurzfassung

Für die Optimierung der Reglerperformance benötigt die Prozessindustrie zuverläs-
sige und geeignete Methoden und Verfahren. Für gewöhnlich ist die Durchführung von
Versuchen an einer realen Anlage im Betrieb nicht erlaubt und die Möglichkeit, neue
Methoden zu testen, nur begrenzt verfügbar. Um dem zu begegnen, ist ein Framework
zur Modellierung, Parameterschätzung und Optimierung der Reglerperformance von
industriellen Prozessanlagen entwickelt worden, welches nun in dieser Arbeit vorgestellt
wird. Das Framework wird am Beispiel einer kontinuierlichen Durchlaufglühe durch-
laufen, wo einzelne Einflussfaktoren untersucht und verbessert werden.

Zu diesem Zweck wird ein neues und umfassendes mathematische Modell einer kon-
tinuierlichen Durchlaufglühe hergeleitet. Es basiert auf den thermodynamischen Grund-
gleichungen und berücksichtigt alle relevanten Effekte und Zusammenhänge der drei am
Prozess teilnehmenden Medien bestehend aus der Ofenisolierung, des im Ofen befind-
lichen (Ab-)Gases, sowie des im Ofen transportierten Stahlbandes. Ebenso werden die
thermische Strahlung und Konvektion, wie auch verschiedene temperaturabhängige
Parameter berücksichtigt.

Anschließend wird, basierend auf dem hergeleitetem Modell, die Fragestellung der Pa-
rameterschätzung umfassend untersucht. Aufgrund der geringen Konvergenzgeschwin-
digkeit vorhandener Schätzverfahren wird ein neu entwickeltes sequentielles Parame-
terschätzverfahren (SPEA) vorgestellt. Es verwendet Methoden zur strukturellen und
praktischen (numerischen) Analyse der Identifizierbarkeit, um zu ermitteln, ob ein Pa-
rameter anhand des vorhandenen Messdatensatzes identifizierbar ist. Des Weiteren
wird eine Klassifikation in Effektgruppen vorgestellt, sodass lediglich nur ein Param-
etersatz geschätzt wird. Abschließend werden Zwischenergebnisse des SPEA sowie die
Ergebnisse der Validierung des Ofenmodells gezeigt.

Die Verbesserung der Produktqualität, der Anlagenproduktivität sowie des Energie-
verbrauchs bedeutet in erster Linie die Verbesserung der Reglerperformance. Der in
der Prozessindustrie am meisten verwendete Regler hat die PID-Struktur, wo mehrere
hundert in einer Anlage installiert sein können, von denen viele nicht optimal eingestellt
sind. Eine kontinuierliche Optimierung der Reglerperformance ist für eine langfristige
optimale Performance von entscheidender Bedeutung. Allerdings ist dies nicht nur
zeitaufwändig, sondern aufgrund des Einsatzes von Fachkräften auch teuer. In dieser
Arbeit wird eine auf dem Relative Damping Index (RDI) basierende iterative Regler-
tuningmethode vorgestellt, welche nur Messdaten aus dem laufenden Betrieb benötigt,
um die Reglerperformance der kontinuierlichen Durchlaufglühe zu verbessern. Der
Einsatz von Personal ist, wenn gewünscht, nicht erforderlich. Abschließend werden
die Ergebnisse eines verbesserten Verfahrens zur Reglereinstellung unter Berücksich-
tigung des momentanen Regelungsverhaltens präsentiert.





Abstract

The process industry needs robust and suitable methods for control performance op-
timization. Normally, the execution of experiments at the real plant at operational
mode are not allowed and the possibility to test a new optimization method is limited.
Therefore, a framework for modeling, parameter estimation, and control-performance
optimization for industrial processes is proposed. The framework is applied to a con-
tinuous strip annealing furnace to investigate and improve single aspects.

For this purpose, a comprehensive derivation of a mathematical model of a continuous
strip annealing furnace is performed. It is derived from thermodynamical fundamentals
considering all relevant effects and relationships for the three different interacting me-
dia, the furnace insulation, the inner flue gas and the moving strip inside the furnace.
The radiative and the convective heat transfer inside the furnace, as well as various
temperature depending material parameters are considered.

Based on the derived model, the task of parameter estimation is examined subsequently
in detail. Due to the low convergence of existing estimation techniques, a new sequential
parameter estimation approach (SPEA) is developed and presented. It uses methods of
structural and practical identifiability analysis to determine if a parameter is identifi-
able from the given measurement data. Furthermore, a classification into effect groups
and estimation of only one of the parameter subsets is introduced. The intermediate
results of the SPEA, as well as the validation results of the furnace model are shown.

Improving the product quality, plant productivity, and energy consumption also means
improving the control performance. The dominantly implemented controller in the pro-
cess industry is of PID type, where hundreds of control loops may be utilized in one
plant and most of them are not optimally tuned. A continuous control performance
optimization is crucial to attain maximum performance over time, but is very time
extensive and costly if carried out by human experts. In this thesis, a relative damping
index-based iterative tuning method using normal operating data is demonstrated to
improve the control performance of a continuous strip annealing furnace. Human in-
tervention is, if not wished, not necessary. An improved variation strategy considering
the actual control behavior is introduced and the results are shown.





Contents

Kurzfassung iii

Abstract iv

List of Figures ix

List of Tables xi

Abbreviations and Acronyms xiii

1 Introduction 1

1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Scope and objectives of the thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Structure of thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Model development 9

2.1 Review of annealing furnace models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Review of industrial furnace parameter estimation and optimization

methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Description of plant under investigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4 Heat transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4.1 Radiative heat transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.2 Convective heat transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.3 Conductive heat transfer inside the furnace insulation . . . . . . 23
2.4.4 Conductive heat transfer between strip and transport roll . . . . 24
2.4.5 Heat loss considering the flap-valve position in the flue gas funnel 25

2.5 Transient temperature computation for insulation, strip, and flue gas . 25
2.5.1 Calculation of insulation-temperature change . . . . . . . . . . . 25
2.5.2 Calculation of strip-temperature change . . . . . . . . . . . . . 26
2.5.3 Calculation of gas-temperature change . . . . . . . . . . . . . . 27

2.6 Calculation of various material properties . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.7 State-space formulation, numerical solution, and stability analysis . . . 31
2.8 Computational procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3 Model structure and parameter identification 35

3.1 Review of parameter estimation methods . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 Basic identification method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3 Parameter set to be estimated . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.4 Sequential parameter estimation approach . . . . . . . . . . . . . . . . 40

vii



viii Contents

3.5 Structural identifiability analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5.1 Methods of structural identifiability analysis . . . . . . . . . . . 44
3.5.2 Proposed method and results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.6 Practical identifiability analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.6.1 Methods of practical identifiability analysis . . . . . . . . . . . . 49
3.6.2 Applied methods and results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.7 Classification into effect groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.8 Variation strategy of effect groups . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.9 Estimation example using SPEA and comparison with trust-region method 55

3.9.1 Parameter estimation example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.9.2 Comparison with trust-region method . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.9.3 Comparison of the intermediate results . . . . . . . . . . . . . . 57

3.10 Parameter identification and model verification of the continuous an-
nealing furnace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.10.1 Identification process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.10.2 Verification process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4 Performance optimization based on iterative controller tuning 67

4.1 Review of closed-loop control performance optimization methods . . . . 69
4.2 Review and classification of tuning assessment and re-tuning techniques 72

4.2.1 Performance metrics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.2.2 Performance assessment and re-tuning techniques . . . . . . . . 74
4.2.3 Diagnosis measures for controller tuning assessment . . . . . . . 76

4.3 Improved iterative control performance optimization method . . . . . . 82
4.3.1 Harris index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.3.2 Relative damping index based on the disturbance impulse re-

sponse of closed loop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.3.3 Iterative tuning procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.4 Strategies for variation of controller parameters . . . . . . . . . . . . . 89
4.4.1 Variation of proportional gain alone and fine tuning of integral

time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.4.2 Successive variation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.4.3 Simultaneous variation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.5 Application to annealing-line temperature-control optimization . . . . . 92
4.5.1 Simulation study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.5.2 Discussion of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5 Summary, conclusions, and future work 97

5.1 Scientific contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.2 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.3 Future work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100


