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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dickenrege-
lung von Walzband und zur Kompensation von durch
Walzenexzentrizitaten verursachten Stérungen nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrich-
tung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

In den letzten Jahren nahmen die Forderungen
nach zunehmend engeren Toleranzen in bezug auf die
Dicke gewalzter Bander standig zu. Es wurde bald fest-
gestellt, daB sich bei dem Versuch, diese enge Toleran-
zen einzuhalten, der EinfluB von Walzenexzentrizitaten
nachteilig auswirkt. Aus diesem Grunde wurden Schal-
tungen entwickelt, die den die Walzbandqualitat mini-
mierenden EinfluB durch Walzenexzentrizitaten
kompensieren sollten.

Es ist z.B. bekannt, die Exzentrizitdt der Walzen
zunachst bei zusammengefahrenen Walzen zu mes-
sen, diese MeBwerte abzuspeichern und diese MeB-
werte wahrend des Walzvorgangs zur Kompensation
der Walzenexzentrizitat wieder heranzuziehen. Ande-
rungen in den Exzentrizitdten der Walzen durch Wal-
zenverschleiB3, thermisch beeinfluBte Veranderungen,
Veranderungen durch Schlupf usw. kénnen durch die-
ses Kompensationsverfahren nicht mehr erkannt wer-
den, so daB eine Kompensation, wenn Gberhaupt, nur
unzureichend erfolgen kann.

Durch die EP-PS 0170016 gehért ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zur Kompensation des Einflus-
ses von Walzenexzentrizitaten zum Stand der Technik,
nach dem aus dem Istwert der Walzkraft, der Walzen-
anstellung und der Geristfederkonstanten unter Zuhil-
fenahme der Stltzwalzendrehzahl ein Storsignal
herausgefiltert und Gber Oszillatoren nachgebildet wird.
Das nachgebildete Stérsignal dient zur Steuerung des
Dickenreglers fiir das Walzgerust.

Die Ursachen fur Exzentrizitaten liegen in Schleif-
ungenauigkeiten der Walzen, ungleichférmigem Ver-
schleiB, Druckschwankungen in den Lagern der
Walzen, thermisch bedingte Exzentrizitdten und andere
mehr. Alle diese Stérungen kénnen an jeder Walze des
Gerusts auftreten und Uberlagern sich, so daB sich sehr
komplexe Stérsignalverldaufe ergeben, die sich nur mit
erheblichem Aufwand an Oszillatoren einigermaBen
genau nachbilden lassen. Hinzu kommt, daB die ver-
wendeten Walzen unterschiedliche Durchmesser auf-
weisen, daher mit unterschiedlichen Drehzahlen
betrieben werden, so dafB ein durch die Stutzwalzend-
rehzahl gesteuertes Filter nicht flr alle Walzen optimal
eingestellt werden kann. Damit lassen sich auch nach
diesem Verfahren Exzentrizitditen nur unzureichend
kompensieren.

Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zur Dickenregelung von Walzband und zur Kom-
pensation von Walzenexzentrizitaten aufzuzeigen, mit
dem auch durch Uberlagerung mehrerer Stéreinflisse
entstandene komplexe Walzenexzentrizititen exakt
kompensiert werden kénnen. Der Erfindung liegt weiter-
hin die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Durch-
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fahrung des Verfahrens
Walzenexzentrizitdtskompensierung weiterzubilden.
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
Anspriiche 1 und 5 gelést. Weiterbildende Merkmale
lassen sich den Unteranspriichen entnehmen.
Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung néher
erlautert. Dabei zeigen

zZur

Figur 1 die schematische Darstellung eines Walz-
gerusts mit Regeleinrichtungen,
Figur 2 die schematische Darstellung des Walzen-

exzentrizitats-Kompensationskreises.

In Fig. 1 ist ein Walzgertst 1 schematisch darge-
stellt. Das Walzgerust 1 weist einen Aufnehmer 2 flr die
Istwalzkraft F; und einen Aufnehmer 3 fir die Istanstel-
lung S; auf. Dem Walzgerist 1 ist ein Aufnehmer 4 flr
die Istbanddicke h; des auslaufenden Bandes nachge-
schaltet. Der Gertstmodul M ist durch eine Feder dar-
gestellt. Dem Walzgerlst 1 ist eine Dickenregelung
zugeordnet, die aus einem Monitorregelkreis 5, einem
Gaugemeterregelkreis 6 und einem Positionsregelkreis
7 besteht. Zuséatzlich ist ein Walzenexzentrizitéts-Kom-
pensationsregelkreis 8 vorgesehen. Uber eine Eingabe-
einheit E laBt sich die Solldicke hy; des Bandes
eingeben.

Fig. 2 zeigt den schematischen Aufbau des Wal-
zenexzentrizitdts-Kompensationskreises 8. Der Kom-
pensationskreis 8 besitzt einen A/D-Wandler 9 am
Eingang sowie einen D/A-Wandler 10 am Ausgang. Ein
nichtlineares Filter 11 ist mit dem A/D-Wandler 9 gekop-
pelt. Gleichzeitig ist der Ausgang des Gaugemeterkrei-
ses 6, an dem ein Positionsvorgabewert Sagc
abgreifbar ist Gber ein Verzégerungsglied 17, das dem
Positionsvorgabewert Sygc das dynamische Verhalten
des Positionsregelkreises 7 aufpragt, an das Filter 11
geschaltet. Der A/D-Wandler 9 arbeitet weiterhin auf
einen Negierer 12, der mit einem Addierer 13 verbun-
den ist. Auch der Ausgang des Filters 11 ist auf den
Addierer 13 geschaltet. Der Ausgang des Addierers 13
ist mit einem Identifikationsglied 14 gekoppelt, das wie-
derum auf ein Rechenglied 15 zur Berechnung von
Reglerparametern arbeitet. Die Ausgange des Schalt-
kreises 15 und des Addierers 13 sind mit einem Regler
16 verbunden. Der Ausgang des Reglers 16 ist Gber
den Begrenzer 18 und das Filter 19 einerseits auf das
Identifikationsglied 14 und andererseits auf den D/A-
Wandler 10 gefihrt.

Im folgenden wird die Funktion des Kompensati-

onsregelkreises 8 beschrieben.
Der Kompensationsregelkreis 8 benétigt als Eingangs-
signale das Walzkraftsignal F; sowie den vom Gauge-
meterkreis 6 gebildeten Positionsvorgabewert Spgc.
Damit werden lediglich Signale benétigt, die bereits flr
die herkémmliche Dickenregelung zur Verfligung ste-
hen, so daB zusétzliche Aufnehmer z.B. flr die Dreh-
zahl usw. nicht notwendig werden.
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Das analoge Walzkraft-Istsignal F; wird im A/D-
Wandler 9 digitalisiert und dem Filter 11 aufgeschaltet.
Es handelt sich bei dem Filter 11 um ein nichtlineares
TiefpaBfilter. Um das Walzkraft-Istsignal gut zu glatten,
d.h. das héherfrequente Stérsignal abzutrennen, gleich-
zeitig aber auch schnell auf Amplitudenanderungen des
Eingangssignals reagieren zu kénnen, wird das Filter
11 vom Positionsvorgabewert Spgc gesteuert, wobei
gleichzeitig das dynamische Verhalten des Positionsre-
gelkreises 7 bertcksichtigt wird. Das am Ausgang des
Filters anstehende Walzkraftsignal wird im Addierer 13
zum im Negierer 12 negierten Walzkraft-Istsignal F;
addiert. Am Ausgang des Addierers 13 steht somit das
durch die Walzenexzentrizitdten verursachte Storsignal
Fs an.

Im Identifikationsglied 14 wird das dynamische Ver-
halten des Stérsignals F identifiziert, d.h. die Z-Uber-
tragungsfunktion des Stérsignals Fg

F.(@ bZ'+.b,2"
Sk@ 1+az'+.a,z™

(1)

wird ermittelt.

Die unbekannten Parameter a,.p,, b,.,, werden dabei mit
Hilfe eines rekursiven Parameterschatzverfahrens
geschatzt.

Durch die vielen sich Uberlagernden Exzentrizita-
ten muB ein sehr komplexes Stérsignal F5 nachgebildet
werden, wodurch eine Differentialgleichung hoher Ord-
nung entstehen wirde. Durch Vereinfachung 48t sich
die Ordnung des Stérsignals in dem Modell (1) ohne
groBBe Nachteile bei der Nachbildung erheblich reduzie-
ren, so daB die Parameter des Signalmodells On-line
geschéatzt werden kénnen. Durch die Vereinfachung
muB die Abtastfrequenz erhéht werden; moderne Rech-
ner werden jedoch diesen Anforderungen gerecht.

Im Rechenglied 15 werden in Abhangigkeit von der
ermittelten Storsignal-Ubertragungsfunktion (1) und
unter Zuhilfenahme eines Reglersyntheseverfahrens
die Parameter des Reglers 16 berechnet. Damit wird
der Regler 16 an das aktuelle Stérsignalverhalten adap-
tiert, und es werden unter Berlcksichtigung des
gewiinschten Regelkreisverhaltens und des ermittelten
Stérsignals F; Kompensationssignale Sy erzeugt. Damit
keine zu groBen Amplituden des Kompensationssignals
S, die die Dicke des Walzbandes nachteilig beeinflus-
sen kénnten, auf den Positionsregelkreis 7 geschaltet
werden, wird das Kompensationssignal S, im Begren-
zer 18 auf festlegbare maximale Amplituden begrenzt.
Zur Beruhigung des Reglerausgangs kann das Kom-
pensationssignal S, mit einem Filter 19 geglattet wer-
den. Nach D/A-Wandlung wird das
Kompensationssignal Sy, zum Positionsvorgabewert
Sagc des Gaugemeterkreises 6 addiert. Das Kompen-
sationssignal S, wird gleichzeitig zum Identifikations-
kreis 14 rackgefthrt.
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Bezugszeicheniibersicht

1 Walzgerust

2 Aufnehmer F;

3 Aufnehmer S;

4 Aufnehmer h;

5 Monitor-Regelkreis
6 Gagemeterkreis

7 Positionsregelkreis
8 Walzenexzentrizitats-Kompensationsregelkreis
9 A/D-Wandler

10 DA-Wandler

11 Filter

12 Negierer

13 Addierer

14 Identifikationsglied
15 Rechenglied

16 Regler

17 Verzdgerngsglied
18 Begrenzer

19 Filter

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Dickenregelung von Walzband unter
Anwendung des Gaugemeterverfahrens sowie zur
Kompensation von durch Walzenexzentrizitaten
verursachten Stérungen, bei dem die GréBe des
Walzspaltes, die Walzkraft und der Gerustmodul
bertcksichtigt werden,
gekennzeichnet durch

a) die Trennung des auf der Exzentrizitat von
Walzen beruhenden Stérsignals (Fg) vom
Walzkraftistsignal (F;),

b) die Nachbildung des so gewonnenen Stérsi-
gnals (Fg) durch ein Modell und Bestimmung
von Parametern fiir die Ubertragungsfunktion
dieses Modells mittels des Parameteridentifi-
kationsverfahrens, wobei das Storsignals (F)
sowie das ruckgefuhrte Kompensationssignal
(Sk) der Parameteridentifikation unterworfen
wird,

c) die anschlieBende Berechnung der Regler-
parameter in Abhangigkeit von den ermittelten
Parametern der Stérsignalmodell-Ubertra-
gungsfunktion und unter Zuhilfenahme eines
Reglersyntheseverfahrens,

d) die Ermittlung des Kompensationssignals
(Sy) aus dem Stdrsignal (Fg) und den entspre-
chenden Reglerparametern in einem adapti-
ven Regler (16) zur Kompensation der
Exzentrizitatsstérung,

e) sowie die Aufschaltung des Kompensations-
signals (S,) auf einen Positionsregelkreis (7).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daf aus dem Walzkraftistsignal (F;) tber ein nichtli-
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neares Filter (11), welches unter Bericksichtigung
des dynamischen Verhaltens (Verzégerungsglied
(17) des Positionsregelkreises (7) mit dem Positi-
onsvorgabewert (S,4c) angesteuert wird, das Stor-
signal (Fg) herausgefiltert wird, und daB durch
Addition des so erhaltenen Walzkraftsignals mit
dem Walzkraftistsignal (F}) das Stérsignal (Fg)
ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Storsignalverlauf im Zuge der adaptiven
Regelung durch Schéatzung der Parameter mittels
eines rekursiven Parameterschatzverfahrens als
Ubertragungsfunktion online nachgebildet wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB aufgrund des Stérsignals (Fg) und von aus der
Ubertragungsfunktion abgeleiteten Reglerparame-
tern ein Positionskorrektursignal (S,) erzeugt wird,
welches mit dem Positionsvorgabewert (Sygc) des
Gaugemeterkreises (6) zum Positionssollwert
(Sson) addiert wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Positionskorrektursignal (Sy) in seiner
Amplitude begrenzbar ist, und

daB durch Filtern des Reglerausgangs hochfre-
quente Kompensationssignale geglatitet werden
kénnen.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
mindestens einem der Anspriche 1 bis 5, mit
einem Monitor-Regelkreis (5), einem Gaugemeter-
regelkreis (6), einem Positionsregelkreis (7) sowie
einem Exzentrizitats-Regelkreis (8),
gekennzeichnet durch

einen Filter (11), welches aus dem Walzkraftistsi-
gnal (F)), in Abhangigkeit vom positionsvorgabe-
wert (Spgc) des Gaugemeterkreises (6) das
Stérsignal (Fg) herausgefiltert, wobei ein Verzége-
rungsglied (17) dem Positionsvorgabewert (Sagc)
das dynamische Verhalten des Positionsregelkrei-
ses (7) aufprégt, einen Addierer (13), der zum so
erhaltenen Walzkraftsignal das negierte Walzkraf-
tistsignal (F;) addiert,

einen ldentifikationskreis (14), in dem Parameter
fur die Ubertragungsfunktion eines den Verlauf des
Stérsignales (Fg) nachbildenden Modells ermittelt
wird,

ein Rechenglied (15), das aus der Ubertragungs-
funktion des Stérsignal-Modells Reglerparameter
ableitet, und einen adaptiven Regler (16), der auf-
grund seiner Reglerstruktur der Reglerparameter
und des Stérsignals (F;) ein Positions-Korrektursi-
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gnal (S,) erzeugt, und dessen Ausgang mit dem
Ausgang des Gaugemeterkreises (6) auf den Posi-
tions-Regelkreis (7) geschaltet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein A/D-Wandler (9) vorgesehen ist, der das
Walzkraftistsignal (F;) digitalisiert, und daf als Filter
(11) ein nichtlineares digitales TiefpaBfilter Anwen-
dung findet.

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dafB dem adaptiven Regler (16) ein Begrenzer (18)
fur das Positionskorrektursignal (S,) sowie ein Filter
(19) nachgeschaltet sind.

Claims

1.

Method for the regulation of thickness of roll strip
with use of the gauge metering process as well as
for the compensation for disurbances caused by roll
eccentricities, in which the magnitudes of the roll
gap, roll force and stand module are taken into con-
sideration, characterised by

a) the separation of the disturbance signal (Fy),
which is based on the eccentricity of rolls, from
the actual roll force signal (F;),

b) the simulation of the thus obtained distur-
bance signal (Fg) by a model and determina-
tion of parameters for the transfer function of
this model by means of the parameter identifi-
cation method, wherein the disturbance signal
(Fs) as well as the compensation signal (S),
which is fed back; is subjected to the parameter
identification,

¢) the subsequent calculation of the regulator
parameter in dependence on the ascertained
parameters of the transfer function of the dis-
turbance signal model and with use of a regula-
tor synthesising process,

d) the ascertaining of the compensation signal
(Sy) from the disturbance signal (Fg) and the
corresponding regulator parameters in an
adaptive regulator (16) for the compensation
for the eccentricity disturbance.

e) and the application of the compensation sig-
nal (Sy) to a position regulation circuit (7).

Method according to claim 1, characterised thereby
that the disturbance signal (F) is filtered from the
actual roll force signal (F;) by way of a non-linear fil-
ter (11), which is controlled by the preset position
value (Sgqc) with consideration of the dynamic
behaviour (delay element (17)) of the position regu-
lating circuit (7) and that the disturbance signal (F)
is ascertained by addition of the thus obtained roll
force signal to the actual roll force signal (F;)
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Method according to claim 1 or 2, characterised
thereby that the course of the disturbance signal is
simulated on-line as transfer function in the course
of the adaptive regulation by estimation of the
parameter by means of a recursive parameter esti-
mation process.

Method according to at least one of claims 1 to 3,
characterised thereby that a position correction sig-
nal (Sy), which together with the preset position
value (Spgc) of the gauge metering circuit (6) is
added to the target position value (Sg), is pro-
duced on the basis of the disturbance signal (Fs)
and of regulator parameters derived from the trans-
fer function.

Method according to at least one of claims 1 to 4,
characterised thereby that the position correction
signal (Sy) can be limited in its amplitude and that
high-frequency compensation signals can be
smoothed by filtering the regulator output.

Device for carrying out the method according to at
least one of claims 1 to 5, with a monitor regulating
circuit (5), a gauge metering circuit (6), a position
regulating circuit (7) as well as an eccentricity regu-
lating circuit (8), characterised by a filter (11), which
filters the disturbance signal (F) from the actual roll
force signal (F;) in dependence on the preset posi-
tion value (Sagc) of the gauge metering circuit (6),
wherein a delay member (17) imposes the dynamic
dehaviour of the position regulating circuit (7) on
the preset position value (Spgg), an adder (13)
which adds the negative actual roll force signal (F;)
to the thus obtained roll force signal, an identifica-
tion circuit (14) in which a parameter for the transfer
function of a model simulating the course of the dis-
turbance signal (F;) is ascertained, a computing
member (15) which derives the regulator parameter
from the transfer function of the disturbance signal
model, and an adaptive regulator (16) which pro-
duces a position correction signal (Sy) on the basis
of its regulation structure, the regulator parameter
and the disturbance signal (F;) and the output of
which together with the output of the gauge meter-
ing circuit (6) is connected to the position regulating
circuit (7).

Device according to claim 6, characterised thereby
that an analog-to-digital converter (9) is provided,
which digitalises the actual roll force signal (F;), and
that a non-linear digital low-pass filter is used as fil-
ter (11).

Device according to claim 6 or 7, characterised
thereby that a limiter (18) for the position correction
signal (S,) as well as a filter (19) are connected
downstream of the adaptive regulator (16).
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Revendications

Procédé pour la régulation de I'épaisseur de
feuillard laminé en utilisant le procédé de jauge-
métres ainsi que pour la compensation de défauts
provoqués par des excentricités de cylindres, en
tenant compte de la largeur de la fente de lami-
nage, de la force de laminage et du module de la
cage, caractérisé

a) par la séparation du signal de défaut (Fs)
basé sur I'excentricité des cylindres du signal
instantané de la force de laminage (F;)

b) par la reproduction du signal de défaut (F)
ainsi obtenu par un modéle et la détermination
de paramétres pour la fonction de transmission
de ce modeéle & l'aide du procédé d'identifica-
tion des paramétres, le signal de défaut (F)
ainsi que le signal de compensation (S,) sor-
tant étant soumis a l'identification des paramé-
tres,

¢) par le calcul consécutif des parametres de
régulation en fonction des paramétres détermi-
nés de la fonction de transmission du modéle
du signal de défaut et & l'aide d'un processus
de synthése de régulation,

d) par la détermination du signal de compensa-
tion (Sy) a partir du signal de défaut (F) et des
paramétres de régulation correspondants dans
un régulateur d'adaptation (16) pour la com-
pensation du défaut d'excentricité,

e) ainsi que par I'envoi du signal de compensa-
tion (S,) dans un cycle (7) de régulation de la
position.

Procédé selon la revendication , caractérisé en ce
qu'on obtient le signal de défaut (F;) en filtrant le
signal instantané de la force de laminage (F;) via un
filtre (11) non linéaire, qui est commandé en tenant
compte du comportement dynamique (élément de
retard (17)) du cycle de régulation de la position (7)
avec la valeur prévue de la position (Sagc) et en ce
qu'on détermine le signal de défaut (Fg) par addi-
tion du signal de la force de laminage ainsi obtenu
avec le signal instantané de la force de laminage

(Fi).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que l'allure du signal de défaut, en vue de la
régulation d'adaptation, est reproduit en temps réel
par une estimation des paramétres a l'aide d'un
processus d'estimation des parameétres par récur-
rence comme fonction de transmission.

Procédé selon une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que sur base du signal de
défaut (F) et des paramétres de régulation déduits
a partir de la fonction de transmission, on obtient un
signal de correction de la position (Sy) qui est addi-
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tionné a la valeur prévue de la position (Sagc) du
cycle (6) des jauge-métres pour former la valeur de
consigne de la position (Sgoy)-

Procédé selon une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que I'amplitude du signal de
correction de la position (Sy) est limitée et en ce
que des signaux de compensation a fréquence éle-
vée peuvent étre lissés en filtrant la sortie du régu-
lateur.

Dispositif pour la réalisation du procédé selon au
moins une quelconque des revendications 1 a 5,
comportant un cycle de régulation de surveillance
(5), un cycle de régulation de jauge-métres (6), un
cycle de régulation de la position (7) et un cycle de
régulation de I'excentricité (8), caractérisé

par un filtre (11) qui détermine, par filtration du
signal instantané de la force de laminage (F), le
signal de défaut (F;) en fonction de la valeur prévue
de la position (Spgc) du cycle de jauge-métres (6),
un élément de retard (17) appliquant le comporte-
ment dynamique du cycle de régulation de la posi-
tion (7) sur la valeur prévue de la position (Sxgc),
par un totalisateur (13) qui additionne le signal de la
force de laminage ainsi obtenu au signal instantané
de la force de laminage (F;) inversé, par un cycle
d'identification (14), dans lequel on détermine les
parametres pour la fonction de transmission d'un
modéle reproduisant l'allure du signal de défaut
(Fs).

par un élément de calcul (15) qui détermine les
paramétres de régulation a partir de la fonction de
transmission du modéle du signal de défaut et

par un régulateur d'adaptation (16) qui obtient, sur
base de sa structure de régulation, les paramétres
de régulation et le signal de défaut (Fg), un signal
de correction de la position (S,) et dont la sortie est
connectée avec la sortie du cycle de jauge-métres
(6) sur le cycle de régulation de la position (7).

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en
ce quon a prévu un ftransformateur analogi-
que/digital (9) qui digitalise le signal instantané de
la force de laminage (F;) et en ce quon utilise
comme filtre (11) un filire passe-bas digital non
linéaire.

Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caractérisé
en ce qu'on dispose aprés le régulateur d'adapta-
tion (16), un limitateur (18) pour le signal de la cor-
rection de la position (S,) ainsi qu'un filtre (19).
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