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(54) MODELLPRADIKTIVE EINSTELLUNG DER THERMISCHEN BALLIGKEIT EINER WALZE

EINES WALZGERUSTS

(57) Eine Steuereinrichtung (3) einer Walzstrale
zum Walzen eines flachen Walzguts (2) aus Metall nimmt
flr einen Walzzeitraum (T1), wahrend dessen das Walz-
gut (2) in einem Walzgeriist (1) gewalzt werden soll,
einen zeitlichen Verlauf von Walzgutdaten (D) entgegen.
Weiterhin werden ihr fir den Walzzeitraum (T1) ein zeit-
licher Verlauf von Walzgeriistdaten (D’) des Walzgeriists
(1) und fir den Beginn eines zumindest den Walzzeit-
raum (T1) umfassenden Ermittlungszeitraums (T2) An-
fangsdaten (D") des Walzgerusts (1) bekannt. Die Walz-
gutdaten (D) eines jeweiligen Zeitpunkts (ti) des Walz-
zeitraums (T1) beschreiben den Zustand eines jeweili-
gen Abschnitts (14i) des Walzguts (2), der zu dem jewei-
ligen Zeitpunkt (ti) in dem Walzgerust (1) gewalzt werden
soll, unmittelbar vor dem Walzen. Die Walzgerustdaten
(D’) eines jeweiligen Zeitpunkts (ti) des Walzzeitraums
(T1) beschreiben den Zustand des Walzgerists (1), mit
dem das Walzgertst (1) zu dem jeweiligen Zeitpunkt (ti)
betrieben werden soll. Die Anfangsdaten (D") beschrei-
ben einen Zustand von Walzen (6) des WalzgerUsts (1)
zu Beginn des Ermittlungszeitraums (T2). Die Steuerein-
richtung (3) ermittelt vor dem Ermittlungszeitraum (T2)

unter Verwertung des zeitlichen Verlaufs der Walzgutda-
ten (D’), der Walzgeristdaten (D’) und der Anfangsdaten
(D") fur den Ermittlungszeitraum (T2) einen zeitlichen
Verlauf einer Kiihlungsansteuerung (x9). Die Kiihlungs-
ansteuerung (x9) ist die Ansteuerung einer Kuhleinrich-
tung (9), mittels derer die Walzen (6) Uber eine Ballen-
lange der Walzen (6) gesehen ortsabhangig gekuhlt
werden. Zum Ermitteln des zeitlichen Verlaufs der Kih-
lungsansteuerung (x9) setzt die Steuereinrichtung (3) ein
Optimierungsproblem an und I6st es. In das Optimie-
rungsproblem gehen die Walzgutdaten (D) und die Walz-
gerlstdaten (D’) des Walzzeitraums (T1) und die An-
fangsdaten (D") des Walzgerists (1) als Eingangsgro-
Ren und die Kihlungsansteuerung (x9) wahrend des
Ermittlungszeitraums (T2) als zu ermittelnde Variable
ein. Die Steuereinrichtung (3) ermittelt den zeitlichen
Verlauf der Kiihlungsansteuerung (x9) derart, dass ein
vorbestimmtes Optimierungsziel mdglichst gut erreicht
wird. Die Steuereinrichtung (3) steuert die Kuhleinrich-
tung (9) wahrend des Ermittlungszeitraums (T2) entspre-
chend der ermittelten Kiihlungsansteuerung (x9) an.
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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem
Steuerverfahren fir eine WalzstraRe mit mindestens
einem Walzgerist zum Walzen eines flachen Walzguts
aus Metall,

- wobei eine Steuereinrichtung der Walzstralie fur
einen Walzzeitraum, wahrend dessen das Walzgut
in dem Walzgerust gewalzt werden soll, einen zeit-
lichen Verlauf von Walzgutdaten entgegennimmt
und der Steuereinrichtung fiir den Walzzeitraum
ein zeitlicher Verlauf von Walzgertstdaten des Walz-
gerlsts und fiir den Beginn eines zumindest den
Walzzeitraum umfassenden Ermittlungszeitraums
Anfangsdaten des Walzgerists bekannt werden,

- wobei die Walzgutdaten eines jeweiligen Zeitpunkts
des Walzzeitraums den Zustand eines jeweiligen
Abschnitts des Walzguts, der zu dem jeweiligen
Zeitpunkt in dem Walzgerist gewalzt werden soll,
unmittelbar vor dem Walzen in dem Walzgerist be-
schreiben,

- wobei die Walzgeristdaten eines jeweiligen Zeit-
punkts des Walzzeitraums den Zustand des Walz-
gerusts beschreiben, mit dem das Walzgerust zu
dem jeweiligen Zeitpunkt betrieben werden soll,

- wobei die Anfangsdaten einen Zustand von Walzen
des Walzgerists zu Beginn des Ermittlungszeit-
raums beschreiben.

[0002] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einem Steuerprogramm fiir eine Steuereinrichtung
zum Steuern einer Walzstrale mit mindestens einem
Walzgerust zum Walzen eines flachen Walzguts aus
Metall, wobei das Steuerprogramm Maschinencode um-
fasst, der von der Steuereinrichtung unmittelbar abar-
beitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes
durch die Steuereinrichtung bewirkt, dass die Steuerein-
richtung ein derartiges Steuerverfahren ausfihrt.
[0003] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einer Steuereinrichtung zum Steuern einer Walz-
stralle mit mindestens einem Walzgeriist zum Walzen
eines flachen Walzguts aus Metall, wobei die Steuerein-
richtung miteinem derartigen Steuerprogramm program-
miert ist, so dass die Steuereinrichtung im Betrieb ein
derartiges Steuerverfahren ausflhrt.

[0004] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einer Walzstral’e mit mindestens einem Walzgerust
zum Walzen eines flachen Walzguts aus Metall,

- wobei das Walzgerist eine Kuhleinrichtung auf-
weist, mittels derer Walzen des Walzgerists Uber
die Ballenlange der Walzen gekiihlt werden,

- wobei die WalzstralRe eine Steuereinrichtung auf-
weist,

- wobei die Steuereinrichtung mit einem derartigen
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Steuerprogramm programmiert ist, so dass die
Steuereinrichtung im Betrieb ein derartiges Steuer-
verfahren ausflhrt.

Stand der Technik

[0005] Aus der DE 29 11 621 A1 ist bekannt, auslauf-
seitig eines Walzgerists in einem flachen Walzgut eine
Zugspannungsverteilung zu ermitteln und (unter ande-
rem) lokale Kihleinrichtungen anzusteuern, um die Zug-
spannungsverteilung gleichmaRigen. Ein ahnlicher Of-
fenbarungsgehaltistder EP 0 063 605 A1 zu entnehmen.
[0006] Aus der US 2006/0 156 778 A1 ist bekannt, bei
einem Walzgerlst Kuhleinrichtungen vorzusehen, die
individuell und geregelt angesteuert werden, um Profil
oder Planheit zu regeln.

[0007] Ausder KR 2016 0 142 956 A ist bekannt, eine
Walzenkuhlung derart einzustellen, dass eine Durch-
messerreduzierung der Walzen eines Walzgerists durch
Anpassung einer Kuhlung der Walzen des Walzgerusts
kompensiert wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Die Kontur, d.h. der Verlauf der Dicke Uber die
Breite des Walzguts, ist ein wichtiges Qualitatsmerkmal
eines flachen Walzguts wie beispielsweise eines Grob-
blechs und insbesondere eines Bandes. Die Kontur wird
durch viele Faktoren im Walzprozess beeinflusst, bei-
spielsweise durch die Walzendurchbiegung, die auf-
grund der beim Walzen des Walzguts wirkenden Walz-
kraft auftritt. Andere Faktoren sind die Walzenabplat-
tung, der Walzenschliff und der durch Temperatur und
Verschleify verursachte Walzencrown. Letzterer wird in
Fachkreisen Ublicherweise als TWC (= temperature-
wear-crown) bezeichnet.

[0009] Es ist bekannt, dass die Kontur durch eine
Mehrzahl von Stellgliedern beeinflusst werden kann. Bei-
spiele derartiger Stellglieder sind eine Walzenbiegung
oder - bei entsprechend geschliffenen Walzen - die ge-
genlaufige axiale Verschiebung der Walzen und auch ein
sogenanntes Pair crossing. Die dadurch gegebene Be-
einflussung der Kontur liegt in der Regel nahe bei einer
quadratischen Funktion.

[0010] Bei Walzgerusten ist weiterhin Ublicherweise
eine Kiihleinrichtung zum Kiihlen der Walzen vorhanden,
mittels derer ein Kiihimedium auf die Walzen des Walz-
gerists aufgebracht wird. In vielen Fallen wird das Kahl-
mittel Wasser sein oder zumindest als Hauptbestandteil
Wasser enthalten. Im letztgenannten Fall kann es sich
beispielsweise um ein Wasser-Ol-Gemisch handeln.
Auch andere Kuihimedien sind jedoch moglich, beispiels-
weise eine Zweistoffkiihlung, bei der Wasser in Luft zer-
stadubtwird. Die Kuhleinrichtung wirktin der Regel zumin-
dest auf die Arbeitswalzen.

[0011] In einfachen Ausfihrungen wird das Ausmaf}
der Kuhlung nicht geregelt, sondern die Kuhleinrichtung
nur eingeschaltet. Bei anderen Ausfiihrungen ist eine
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Segmentierung der Kuhleinrichtung gegeben. In diesem
Fall weist die Kuhleinrichtung beispielsweise mehrere
Wirkeinrichtungen auf, die jeweils mit einem eigenen
Ventil gesteuert werden und Uber die Ballenlange der
Walzen gesehen jeweils auf einen Teilbereich der Wal-
zen wirken. Alternativ kann die Kiihleinrichtung mehrere
Wirkeinrichtungen aufweisen, die zwar jeweils Uber die
gesamte Ballenlange der Walzen wirken, bei denen je-
doch der funktionale Verlauf der Kiihlung tiber die Ballen-
lange gesehen von Wirkeinrichtung zu Wirkeinrichtung
jeweils ein anderer ist. Beispielsweise kdnnen drei Kuihl-
balken vorhanden sein, wobei einer der Kiihlbalken Giber
die Ballenlange eine im wesentlichen einheitliche Kiih-
lung bewirkt, ein anderer der Kiihlbalken liber die Ballen-
lange eine mittenbetonte Kihlung bewirkt und einen
weiteren der Kuhlbalken eine randbetonte Kiihlung be-
wirkt. Wenn mit B die Ballenlange der Walzen und mit x
der Ort in Axialrichtung der Walzen bezeichnet werden,
wobei x = 0 einen Ort in der Mitte des Walzenballens
bezeichnet, und weiterhin ein Faktor C den Wert 2n/B
aufweist, so kann beispielsweise kann die mittenbetonte
Kihlung gemaR der funktionalen Beziehung 1 + cos Cx
erfolgen und kann die randbetonte Kiihlung gemaf der
funktionalen Beziehung 1 - cos 2Cx erfolgen. Eine Kiihl-
einrichtung mit Wirkeinrichtungen, bei denen einer der
Kuhlbalken uber die Ballenldnge eine im wesentlichen
einheitliche Kuhlung bewirkt, ein anderer der Kiihlbalken
Uber die Ballenlange eine mittenbetonte Kiihlung bewirkt
und einen weiteren der Kihlbalken eine randbetonte
Kihlung bewirkt, wird beispielsweise von der Anmelderin
unter der Bezeichnung Dynamic Work Roll Cooling an-
geboten. Die genannten Kuhlbalken werden ublicher-
weise als Basic-cooling, add1 und add2 bezeichnet.
[0012] Im Stand der Technik ist bekannt, Sollwerte fiir
die Ansteuerung der Kuhleinrichtung in Abhangigkeit von
dem zu walzenden Walzgut aus Tabellen auszulesen
und in Abhangigkeit davon vorzugeben, ob in dem Walz-
gerust aktuell Walzgut gewalzt wird oder nicht. Auch ist
bekannt, die Sollwerte manuell Uber eine Bediener-
schnittstelle vorzugeben. Weiterhin ist bekannt, die Soll-
werte im Rahmen einer Regelung der Planheit des ge-
walzten Walzguts zu ermitteln und nachzufiihren.
[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Moglichkeiten zu schaffen, mittels derer
der Walzspaltverlauf und damit die Kontur und/oder die
Planheit des Walzguts nach dem Walzen in der Walz-
stralRe moglichst positiv beeinflusst werden kann.
[0014] Die Aufgabe wird durch ein Steuerverfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Steuerverfahrens sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche 2 bis 10.

[0015] Erfindungsgemaf wird ein Steuerverfahren der
eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet,

- dass die Steuereinrichtung vor dem Beginn des
Ermittlungszeitraums unter Verwertung des zeitli-
chen Verlaufs der Walzgutdaten, der Walzgeriistda-
ten und der Anfangsdaten fir den Ermittlungszeit-
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raum einen zeitlichen Verlauf einer Kuhlungsan-
steuerung ermittelt,

- dass die KUhlungsansteuerung die Ansteuerung ei-
ner Kihleinrichtung ist, mittels derer die Walzen tiber
eine Ballenlange der Walzen gekuhlt werden,

- dass die Steuereinrichtung zum Ermitteln des zeit-
lichen Verlaufs der Kiihlungsansteuerung ein Opti-
mierungsproblem ansetzt und I6st,

- dassin das Optimierungsproblem die Walzgutdaten
und die Walzgerustdaten des Walzzeitraums und die
Anfangsdaten des Walzgerusts als EingangsgréRen
eingehen und die Kiihlungsansteuerung wahrend
des Ermittlungszeitraums als zu ermittelnde Variab-
le eingehen,

- wobei die Steuereinrichtung den zeitlichen Verlauf
der Kuhlungsansteuerung derart ermittelt, dass ein
vorbestimmtes Optimierungsziel méglichst gut er-
reicht wird und

- wobei die Steuereinrichtung die Kuhleinrichtung
wahrend des Ermittlungszeitraums entsprechend
der ermittelten Kihlungsansteuerung ansteuert.

[0016] Durch das Ansetzen und Lésen eines Optimie-
rungsproblems, innerhalb dessen der gesamte Ermitt-
lungszeitraum betrachtet wird, kénnen insbesondere
auch die Auswirkungen von Stelleingriffen auf zukiinftige
Zustande mit bertcksichtigt werden.

[0017] Vorzugsweise ermittelt die Steuereinrichtung
im Rahmen des Optimierungsproblems einen an den
Walzen des Walzgerusts auftretenden Verschlei® und
bericksichtigt den Verschlei® bei der Ermittlung der Kiih-
lungsansteuerung. Dadurch werden noch bessere Er-
gebnisse ermittelt.

[0018] In vielen Fallen umfasst das Walzgerist ein
Stellglied, das auf Einbaustiicke der Walzen des Walz-
gerusts wirkt und durch dessen Ansteuerung ein Walz-
spaltverlauf des Walzgerusts Gber die gesamte Ballen-
breite einstellbar ist. In diesem Fall ist es mdglich, dass
die Walzgeriistdaten eine Stellgliedansteuerung fiir das
Stellglied umfassen. Mdgliche Stellglieder sind eine Wal-
zenbiegung, eine axiale Walzenverschiebung und ein
sogenanntes Pair crossing.

[0019] Wenn das vorgenannte Stellglied vorhanden
ist, ist es alternativ mdoglich,

- dass die Steuereinrichtung vor dem Walzen des
Walzguts in dem Walzgerust fiir den Ermittlungszeit-
raum nicht nur einen zeitlichen Verlauf der Kiihlungs-
ansteuerung, sondern auch einen zeitlichen Verlauf
einer Stellgliedansteuerung ermittelt,

- dass die Stellgliedansteuerung die Ansteuerung ei-
nes derartigen Stellgliedes ist,

- dass die Steuereinrichtung zum Ermitteln des zeit-
lichen Verlaufs der Kiihlungsansteuerung und der
Stellgliedansteuerung ein einheitliches Optimie-
rungsproblem ansetzt und I8st,

- dass in das Optimierungsproblem zusatzlich zur
Kihlungsansteuerung auch die Stellgliedansteue-
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rung wahrend des Ermittlungszeitraums als zu er-
mittelnde Variable eingeht und

- dassdie Steuereinrichtung das Stellglied zumindest
wéahrend des Walzzeitraums basierend auf der er-
mittelten Stellgliedansteuerung ansteuert.

[0020] Indiesem Fall kann das vorbestimmte Optimie-
rungsziel insbesondere umfassen, das Stellglied in ei-
nem vorbestimmten Teilbereich seines mdglichen Stell-
bereichs zu halten. Hierbei kann es sich insbesondere
um einen mittleren Stellbereich halten, also einen Stell-
bereich, der einen Mindestabstand von den Grenzen des
maoglichen Stellbereichs aufweist. Damit steht beim spa-
teren Walzen in dem Walzgerist eine hinreichende Re-
gelreserve zur Verfligung, so dass auf unvorhergesehe-
ne Ereignisse und Stérungen reagiert werden kann. Al-
ternativ kann eine Vorgabe des Teilbereichs durch eine
Bedienperson erfolgen.

[0021] Alternativ oder zuséatzlich ist es mdglich, dass
das vorbestimmte Optimierungsziel umfasst, eine vor-
bestimmte Sollkontur und/oder eine vorbestimmte Soll-
planheit der Abschnitte des Walzguts nach dem Walzen
in der WalzstralRe zu erzielen. In diesem Fall hat die
Optimierung direkt Einfluss auf das Einhalten vorgege-
bener Grenzen fir die Kontur und/oder die Planheit des
Endprodukts.

[0022] Alternativ oder zusatzlich ist es mdglich, dass
das vorbestimmte Optimierungsziel umfasst, eine vor-
bestimmte Sollkontur und/oder eine vorbestimmte Soll-
planheit der Abschnitte des Walzguts nach dem Walzen
in dem Walzgerist zu erzielen.

[0023] Dieses Kriterium ist nicht notwendigerweise
identisch mit dem zuvor genannten Kriterium. Identitat
besteht nur dann, wenn es sich bei dem betrachteten
Walzgeriist um das letzte Walzgerist der WalzstralRe
handelt. Anderenfalls kann durch dieses Kriterium er-
reicht werden, dass auch zwischen dem betrachteten
Walzgerust und dem nachfolgenden Walzgeriist Kontur-
und/oder Planheitsgrenzen eingehalten werden und da-
durch Probleme beim Walzen im nachfolgenden Walz-
gerust vermieden werden.

[0024] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Steuer-
einrichtung im Rahmen des Ldsens des Optimierungs-
problems als Randbedingungen mindestens eine der
folgenden Bedingungen berlicksichtigt:

- pro Wirkeinrichtung der Kuhleinrichtung wird eine
minimale Kihlwirkung nicht unterschritten und/oder
eine maximale Kuhlwirkung nicht Gberschritten,

- Uberdie Gesamtheit der Wirkeinrichtungen wird eine
minimale Kuhlwirkung nicht unterschritten und/oder
eine maximale Kuhlwirkung nicht Gberschritten,

- pro Wirkeinrichtung wird eine minimale Verstellge-
schwindigkeit der jeweiligen Wirkeinrichtung nicht
unterschritten und/oder maximale Verstellgeschwin-
digkeit der jeweiligen Wirkeinrichtung nicht tber-
schritten.
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[0025] Dadurch kénnen insbesondere bereits im Rah-
men des Losens des Optimierungsproblems technologi-
sche Sachverhalte mit beriicksichtigt werden.

[0026] Die Formulierung, dass eine minimale Verstell-
geschwindigkeit der jeweiligen Wirkeinrichtung nicht un-
terschritten wird, soll nicht bedeuten, dass die jeweilige
Wirkeinrichtung dauernd verstellt werden muss. Die je-
weilige Wirkeinrichtung kann also auch bei einer be-
stimmten Einstellung gehalten werden. Wenn eine jewei-
lige Wirkeinrichtung aber verstellt wird, wird sie mindes-
tens mit der minimalen Verstellgeschwindigkeit verstellt.
[0027] Ublicherweise sind den Wirkeinrichtungen Ven-
tile zugeordnet, mittels derer die Einstellung der Kahl-
wirkung erfolgt. Weiterhin sind die Ventile tblicherweise
Regelventile, also Ventile, die Uber ihren Stellbereich
gesehen kontinuierlich angesteuert und eingestellt wer-
den kénnen. Die Ventile kdnnen aber auch Schaltventile
sein, also Ventile, die nur entweder vollstandig gedffnet
oder vollstandig geschlossen sind.

[0028] Vorzugsweise hangen die minimale Kihlwir-
kung und/oder die maximale Kihlwirkung von der Wal-
zentemperatur der Walzen und/oder der Walztemperatur
des Walzguts ab. Dadurch kénnen die Randbedingun-
gen an den konkreten Zustand der Walzen des Walz-
gerusts bzw. den konkreten Zustand des Walzguts an-
gepasst werden.

[0029] Im Minimalfall ist der Erfassungszeitraum mit
dem Walzzeitraum identisch. Vorzugsweise umfasst der
Ermittlungszeitraum jedoch auch einen dem Walzzeit-
raum vorausgehenden Zusatzzeitraum. Dadurch kann
beispielsweise in einer Walzpause vor dem Walzen des
Walzguts bereits vorausschauend auf die Kihlung der
Walzen Einfluss genommen werden. Es ist also moglich,
bereits vor dem Walzen des Walzguts die Kiihlung der
Walzen derart vorzunehmen, dass sich ein mdglichst
gutes Ergebnis einstellt.

[0030] Im einfachsten Fall erfolgt Giber eine Ballenlan-
ge der Walzen gesehen eine einheitliche Kihlung. Vor-
zugsweise aber werden die Walzen lber die Ballenlédnge
der Walzen gesehen mittels der Kiihleinrichtung ortsab-
hangig gekihlt und wird mittels der Kiihlungsansteue-
rung das Ausmal} der ortsabhangigen Kuihlung einge-
stellt.

[0031] Nach dem Walzen des Walzguts in der Walz-
stralRe kbnnen mittels tblicher Messgerate das Profil, die
Kontur und/oder die Planheit des Walzguts erfasst wer-
den. Derartige Messwerte kénnen zur Adaption der von
der Steuereinrichtung verwendeten Modelle herangezo-
gen werden. Entsprechende Vorgehensweisen sind all-
gemein bekannt. Sofern das Walzen hinterer Abschnitte
des Walzguts zu dem Zeitpunkt, zu dem vordere Ab-
schnitte des Walzguts die Messgerate erreichen, noch
nicht abgeschlossen ist, kdbnnen zusatzlich auch wah-
rend des Walzens Korrekturwerte fiir die Kiihlungsan-
steuerung und gegebenenfalls auch die Stellgliedan-
steuerung ermittelt werden und der Kuhleinrichtung
bzw. dem Stellglied zugefihrt werden. Aufgrund der
Tragheit der Kiihlung der Walzen des Walzgeriists wird,
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sofern das Stellglied vorhanden ist, in der Regel vor-
rangig auf die Stellgliedansteuerung Einfluss genom-
men. Weiterhin kénnen flr beide Ansteuerungen wah-
rend des Walzens auch Vorgaben des Steuermanns mit
berlcksichtigt werden. Derartige Vorgaben werden vor-
rangig berlcksichtigt.

[0032] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Steuer-
programm mit den Merkmalen des Anspruchs 12 geldst.
Erfindungsgemal bewirkt die Abarbeitung des Maschi-
nencodes durch die Steuereinrichtung, dass die Steuer-
einrichtung ein erfindungsgeméafRes Steuerverfahren
ausflhrt.

[0033] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuer-
einrichtung mitden Merkmalen des Anspruchs 13 gelost.
Erfindungsgemal ist die Steuereinrichtung mit einem
erfindungsgemalen Steuerprogramm programmiert,
so dass die Steuereinrichtung im Betrieb ein erfindungs-
gemales Steuerverfahren ausfiihrt.

[0034] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Walz-
strale mit den Merkmalen des Anspruchs 14 geldst.
Erfindungsgemaf ist bei einer Walzstralle der eingangs
genannten Art die Steuereinrichtung als erfindungsge-
mafe Steuereinrichtung ausgebildet und mit einem er-
findungsgemaflen Steuerprogramm programmiert, so
dass die Steuereinrichtung im Betrieb ein erfindungsge-
mafes Steuerverfahren ausfihrt.

[0035] Vorzugsweise weist das Walzgerist ein Stell-
glied auf, das auf Einbaustiicke von Walzen des Walz-
gerusts wirkt und durch dessen Ansteuerung ein Walz-
spaltverlauf ausschlief3lich Uber eine Ballenlange der
Walzen einstellbar ist. Alternativ oder zusatzlich weist
das Walzgerust vorzugsweise eine Kiihleinrichtung auf,
mittels derer die Walzen (iber eine Ballenlange der Wal-
zen gesehen ortsabhangig gekiihlt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0036] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und
Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und
deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der fol-
genden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels, das
im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erldutert
wird. Dabei zeigen:

FIG1 eine Walzstrale,
FIG2 ein Walzgut,

FIG3 ein Walzgerist

FIG4 ein Ablaufdiagramm,
FIG5 ein Zeitdiagramm und
FIG6 ein Ablaufdiagramm.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0037] GemaR FIG 1 umfasst eine Walzstralke eine
Anzahl von Walzgeristen 1. In einer Minimalkonfigura-
tion ist nur ein einziges Walzgerust 1 vorhanden. In der
Regel sind entsprechend der Darstellung in FIG 1 mehre-
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re Walzgeruste 1 vorhanden. In den Walzgerusten 1 der
Walzstraf3e wird ein Walzgut 2 gewalzt. Im Falle mehre-
rer Walzgeriste 1 durchlauft das Walzgut 2 in der Regel
die Walzgeruste 1 sequenziell nacheinander, also nicht
reversierend. Das Walzgut 2 ist gemaR FIG 2 ein flaches
Walzgut aus Metall, beispielsweise ein Metallband oder
ein langerer oder kiirzerer Abschnitt eines Metallbandes.
Das Walzgut 2 weist eine Walzgutbreite b auf. Das Mate-
rial des Walzguts 2 kann beispielsweise Stahl oder Alu-
minium sein.

[0038] Die Walzstrale wird von einer Steuereinrich-
tung 3 gesteuert. Die Steuereinrichtung 3 ist mit einem
Steuerprogramm 4 programmiert. Das Steuerprogramm
4 umfasst Maschinencode 5, der von der Steuereinrich-
tung 3 unmittelbar abarbeitbar ist. Die Programmierung
der Steuereinrichtung 3 mit dem Steuerprogramm 4 bzw.
die Abarbeitung des Maschinencodes 5 durch die
Steuereinrichtung 3 bewirkt, dass die Steuereinrichtung
3 ein Steuerverfahren ausfihrt, das nachstehend néher
erlautert wird.

[0039] Das Steuerverfahren wird nachstehend in Ver-
bindung mit einem einzelnen Walzgerust 1 der Walz-
stralBe erlautert. Bei diesem Walzgerlst kann es sich
umdas vorderste WalzgerUst 1, das hinterste Walzgerist
1 oder um ein mittleres Walzgertst 1 zwischen dem
vordersten und dem hintersten Walzgerist 1 handeln.
Das Steuerverfahren kann aber auch bei mehreren der
Walzgeruste 1 angewendet werden. Weiterhin wird
nachstehend in Verbindung mit FIG 3 zunachst der struk-
turelle Aufbau des betrachteten Walzgerists 1 erlautert,
soweit er vorliegend relevant ist.

[0040] GemalR FIG 3 weist das Walzgeriist 1 Arbeits-
walzen 6 auf. Zwischen den Arbeitswalzen 6 wird das
Walzgut 2 gewalzt. Die Arbeitswalzen 6 sind in Einbau-
stlicken 7 gelagert. In vielen Fallen weist das Walzgerust
1 (mindestens) ein Stellglied 8 auf, das auf die Einbau-
stlicke 7 wirkt und durch dessen Ansteuerung ein Walz-
spaltverlauf ausschlieRlich tber die gesamte Ballenbrei-
te - also nichtlediglich lokal - einstellbar ist. GemaR FIG 3
sind sogar zwei derartige Stellglieder 8a, 8b vorhanden.
Das eine Stellglied 8a ist eine Biegeeinrichtung, mittels
derer die Einbaustiicke 7 und mit ihnen die Walzen 6
auseinandergedriickt werden kénnen. Das andere Stell-
glied 8b ist eine Schiebeeinrichtung, mittels derer die
Einbaustucke 7 und mit ihnen die Walzen 6 gegenlaufig
zueinander axial verschoben werden kénnen. Die kon-
krete Ausgestaltung derartiger Stellglieder und deren
Wirkung sind Fachleuten allgemein bekannt. Fachleuten
sind weiterhin auch andere Stellglieder 8 bekannt, wel-
che die genannten Eigenschaften aufweisen, also durch
Einwirken auf die Einbaustlicke 7 den Walzspaltverlauf
Uber die gesamte Ballenbreite der Arbeitswalzen 6 be-
einflussen.

[0041] Das Walzgertst 1 weist weiterhin eine Kihlein-
richtung 9 auf. Mittels der Kuhleinrichtung 9 werden die
Arbeitswalzen 6 gekihlt. Vorzugsweise ist die Kuhlein-
richtung 9 derart ausgebildet, dass mittels der Kihlein-
richtung 9 die Walzen 6 (ber die Ballenlange gesehen
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ortsabhangig gekihlt werden. In diesem Fall weist die
Kuhleinrichtung 9 mehrere individuell ansteuerbare Wir-
keinrichtungen 10 auf. Beispielsweise kdnnen den Wir-
keinrichtungen 10 jeweils ein individuell ansteuerbares
Ventil 11 und/oder eine individuell ansteuerbare Pumpe
12 vorgeordnet sein. Die Wirkeinrichtungen 10 wirken in
der Regel dadurch auf die Walzen 6 ein, dass sie ein
flissiges Kiihimedium 13 auf die Walzen 6 aufbringen.
Das flissige Kiihimedium 13 istin der Regel Wasser oder
enthalt zumindest als Hauptbestandteil Wasser. Es sind
jedoch auch andere Ausgestaltungen der Wirkeinrich-
tungen 10 denkbar.

[0042] Im einfachsten Fall ist nur eine einzige Wirkein-
richtung 10 vorhanden. Im Falle mehrerer Wirkeinrich-
tungen 10 kdnnen die Wirkeinrichtungen 10 Uber die
Ballenlange gesehen jeweils lokal auf einen einzelnen
Abschnitt der Walzen 6 wirken. Es ist jedoch auch mdg-
lich, dass zwar mehrere Wirkeinrichtungen 10 vorhanden
sind und die Kihlwirkung der Wirkeinrichtungen 10 sich
auch Uber die gesamte Ballenlange erstreckt, der funk-
tionale Verlauf der Kiihlwirkung von Wirkeinrichtung 10
zu Wirkeinrichtung 10 jedoch jeweils ein anderer ist. Eine
derartige Ausgestaltung ist beispielsweise das bereits
erwahnte Dynamic Work Roll Cooling der Anmelderin.
[0043] GemaR FIG 4 flihrt die Steuereinrichtung 3
folgendes Steuerverfahren aus:

In einem Schritt S1 nimmt die Steuereinrichtung 3 fiir
einen Walzzeitraum T1 einen zeitlichen Verlauf von
Walzgutdaten D entgegen. Der Walzzeitraum T1 ist
gemal FIG 5 derjenige - in der Zukunft liegende - Zeit-
raum, wahrend dessen das Walzgut 2 in dem Walzgerust
1 gewalzt werden soll. Die Walzgutdaten D eines jewei-
ligen Zeitpunkts ti (miti =1, 2, 3 ... n) beschreiben den
Zustand eines jeweiligen Abschnitts 14i (miti=1,2,3 ...
n) des Walzguts 2. Die jeweiligen Walzgutdaten D sind
auf den Zustand des entsprechenden Abschnitts 14i
unmittelbar vor dem Walzen des entsprechenden Ab-
schnitts 14i in dem Walzgeriust 1 bezogen. Die Walz-
gutdaten D kénnen beispielsweise die Walzgutbreite b,
die Dicke d, die Temperatur, die Materialfestigkeit, die
Kontur und andere mehr des entsprechenden Abschnitts
14i umfassen. Sie kdnnen individuell fur die einzelnen
Abschnitte 14i oder einheitlich fur alle Abschnitte 14i
vorgegeben sein.

[0044] In einem Schritt S2 werden der Steuereinrich-
tung 3 Walzgeriistdaten D’ des Walzgeriists 1 bekannt.
Die Walzgeristdaten D’ kdnnen beispielsweise der
Steuereinrichtung 3 vorgegeben werden oder von der
Steuereinrichtung 3 selbst ermittelt werden. Die Walz-
gerustdaten D’ eines jeweiligen Zeitpunkts ti des Walz-
zeitraums T1 beschreiben den Zustand des Walzgeriists
1, mitdem das Walzgerist 1 zu dem jeweiligen Zeitpunkt
tibetrieben werden soll. Beispielsweise konnen die Walz-
geristdaten D’ die Anstellung, die Walzkraft, den Walz-
spalt in der Mitte des Walzgerists 1, den Walzspaltver-
lauf Gber die Breite des Walzgerusts 1, die Walzkraft und
andere mehr umfassen. Wenn das Walzgeriist 1 das
Stellglied 8 umfasst, kdnnen die Walzgeristdaten D’
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auch eine Stellgliedansteuerung x8 mit umfassen. Die
Stellgliedansteuerung x8 ist die Ansteuerung des Stell-
gliedes 8.

[0045] In einem Schritt S3 werden der Steuereinrich-
tung 3 Anfangsdaten D" des Walzgerusts 1 bekannt. Die
Anfangsdaten D" sind auf den Beginn des Ermittlungs-
zeitraums T2 bezogen. Sie beschreiben einen Zustand
von Walzen 6 des Walzgeriists 1 zu Beginn des Ermitt-
lungszeitraums T2. Die Anfangsdaten D" des Walzge-
rusts 1 kdnnen insbesondere den thermischen Zustand
der Walzen 6 zu Beginn eines Ermittlungszeitraums T2
umfassen. Die Anfangsdaten D" kdnnen gegebenenfalls
zusatzlich auch einen VerschleiRzustand der Arbeitswal-
zen 6 umfassen. Der Ermittlungszeitraum T2 umfasst
zumindest den Walzzeitraum T1. Er kann jedoch gemaf
FIG 5 zusatzlich auch einen dem Walzzeitraum T1 vo-
rausgehenden Zusatzzeitraum T3 umfassen. Der Zu-
satzzeitraum T3 grenzt in diesem Fall unmittelbar an
den Walzzeitraum T1 an.

[0046] Die Lange des Zusatzzeitraums T3 kann - so-
fern der Zusatzzeitraum T3 vorhanden ist - nach Bedarf
bestimmt sein. Oftmals entspricht die Lange des Zusatz-
zeitraums T3 dem Zeitraum ab dem Ende des Walzens
des unmittelbar vorhergehenden Walzguts bis zum Be-
ginn des Walzens des nunmehr betrachteten Walzguts 2
(= Walzpause). Es sind aber auch andere Langen mog-
lich, und zwar sowohl kleinere als auch grof3ere Langen.
Im Falle groRerer Langen kann der Zusatzzeitraum T3
beispielsweise mit der Walzpause zwischen dem Ende
des Walzens des unmittelbar vorhergehenden Walzguts
und dem Beginn des Walzens des nunmehr betrachteten
Walzguts 2 zuziglich des Walzzeitraums korrespondie-
ren, der zum Walzen des unmittelbar vorhergehenden
Walzguts bendtigt wird. Auch kann der Zusatzzeitraum
T3 zusatzlich weitere Walzpausen und weitere Walzzei-
trAume umfassen.

[0047] In einem Schritt S4 setzt die Steuereinrichtung
3 ein Optimierungsproblem an. In das Optimierungs-
problem gehen die Walzgutdaten D des Walzguts 2
und die Walzgeristdaten D’ des Walzgerusts 1 wahrend
des Walzzeitraums T1 und die Anfangsdaten D" des
Walzgerists 1 zu Beginn des Ermittlungszeitraums T2
als Eingangsgréfen ein. In das Optimierungsproblem
geht als zu ermittelnde Variable weiterhin der zeitliche
Verlauf der Ansteuerung der Kuhleinrichtung 9 ein. Die
Ansteuerung der Kiihleinrichtung 9 wird nachstehend als
Kihlungsansteuerung bezeichnet und mit dem Bezugs-
zeichen x9 versehen. Der zeitliche Verlauf der Kiihlungs-
ansteuerung x9 wird von der Steuereinrichtung 3 fiir den
Ermittlungszeitraum T2 angesetzt.

[0048] Das Ansetzen eines Optimierungsproblemsim-
pliziert das Aufstellen einer Kostenfunktion. Das Mini-
mieren der Kostenfunktion ist das Optimierungsziel. In
die Kostenfunktion kénnen, je nach Lage des Einzelfalls,
verschiedene Grofien eingehen. Nachstehend werden
einige GroRen erlautert, die in die Kostenfunktion ein-
gehen koénnen.

[0049] Beispielsweise kann in die Kostenfunktion fiir
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die Zeitpunkte ti jeweils die Abweichung der sich ergeb-
enden Kontur des entsprechenden Abschnitts 14i nach
dem Walzen in der WalzstraRe eingehen. In diesem Fall
wird der Einfluss der Kiuihlungsansteuerung x9 auf das
Endprodukt, also das Walzgut 2 nach dem Walzen des
Walzguts 2 in allen Walzgeristen 1 der WalzstraRe, be-
trachtet. Das Optimierungsziel umfasst in diesem Fall,
dass die Abschnitte 14ides Walzguts 2 nach dem Walzen
in der Walzstral3e (nach Moglichkeit) eine vorbestimmte
Sollkontur aufweisen.

[0050] Alternativ oder zusatzlich kann in die Kosten-
funktion fir die Zeitpunkte ti jeweils die Abweichung der
sich ergebenden Kontur des entsprechenden Abschnitts
14i nach dem Walzen in dem Walzgerist 1 eingehen. In
diesem Fall wird der Einfluss der Kiihlungsansteuerung
x9 auf ein Zwischenprodukt, also das Walzgut 2 unmittel-
bar nach dem Walzen in dem Walzgerust 1, betrachtet.
Das Optimierungsziel umfasst in diesem Fall, dass die
Abschnitte 14i des Walzguts 2 nach dem Walzen in dem
Walzgerust 1 (nach Mdglichkeit) eine vorbestimmte Soll-
kontur aufweisen.

[0051] Inbeiden Fallen kann alternativ oder zusatzlich
zur Kontur auch die Planheit des Walzguts 2 betrachtet
werden.

[0052] Die einzelnen Kriterien gehen in die Kosten-
funktion ein. In der Regel gehen sie jeweils als Summand
in die Kostenfunktion ein. Die einzelnen Summanden
kénnen mit einem jeweiligen Wichtungsfaktor gewichtet
werden. Es ist mdglich, dass die Kostenfunktion nur
einen einzigen Summanden enthalt. In diesem Fall kann
der Wichtungsfaktor entfallen.

[0053] Ineinem Schritt S5 16st die Steuereinrichtung 3
das im Schritt S4 angesetzte Optimierungsproblem. Sie
ermittelt dadurch den zeitlichen Verlauf der Kiihlungsan-
steuerung x9. Das Losen des Optimierungsproblems im
Schritt S5 erfolgt derart, dass das Optimierungsziel mog-
lichst gut erreicht wird. Entsprechend ermittelt die
Steuereinrichtung 3 den zeitlichen Verlauf der Kiihlungs-
ansteuerung x9.

[0054] Entsprechende Optimierer sind Fachleuten be-
kannt. Rein beispielhaft kann auf die Eintrage "branch
and bound" in der deutschen und in der englischen
Wikipedia, abgerufen am 17.12.2023, verwiesen wer-
den. Im Falle von Schaltventilen kann der zugehdrige
Optimierer nach dem sogenannten branch-and-bound-
Verfahren arbeiten.

[0055] Auch die Modelle, mittels derer unter Berlick-
sichtigung der Daten D, der Walzgeristdaten D’, der
Anfangsdaten D" und der Kiihlungsansteuerung x9 so-
wie gegebenenfalls weiterer Daten und Einstellungen
des Walzgeriists 1 (beispielsweise des Walzenschliffs,
des einlaufseitigen Zuges, des auslaufseitigen Zuges
usw.) der sich ergebende Walzspalt und die auslaufsei-
tige Kontur und/oder Planheit ermittelt werden kdnnen,
sind Fachleuten allgemein bekannt. Insbesondere kon-
nen Modelle verwendet werden, die Ublicherweise im
Rahmen der Stichplanberechnung von Walzstral3en ein-
gesetzt werden. Beispielsweise existieren auch Modelle,
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die nicht nur den sogenannten thermischen Crown der
Walzen 6 ermitteln und berucksichtigen, sondern zuséatz-
lich auch einen an den Walzen 6 des Walzgerists 1
auftretenden Verschleil ermitteln. In diesem Fall kann
der Optimierer den Verschleil® bei der Ermittlung der
Kihlungsansteuerung x9 bericksichtigen.

[0056] Mit derartigen Modellen ist es ohne weiteres
moglich, die in die Kostenfunktion eingehenden Werte in
Abhangigkeit von den zu bestimmenden Variablen zu
ermitteln. Durch die Bertcksichtigung der zu beachten-
den Rand- und Nebenbedingungen im Rahmen der Er-
mittlung der optimalen Lésung kann auch die Einhaltung
der zu beachtenden Rand- und Nebenbedingungen ge-
wabhrleistet werden. Je nach Kostenfunktion und zu
beachtenden Rand- und Nebenbedingungen kénnen
somit je nach Bedarf die Kontur und/oder die Planheit
auslaufseitig des Walzgerusts 1 und/oder auslaufseitig
der WalzstraRe mdglichst gut an entsprechende Sollwer-
te angepasst werden.

[0057] In einem Schritt S6 steuert die Steuereinrich-
tung 3 die Kihleinrichtung 9 entsprechend der ermittel-
ten Kuhlungsansteuerung x9 an. Das Ansteuern der
Kuhleinrichtung 9 erfolgt wahrend des gesamten Ermitt-
lungszeitraums T2.

[0058] Aufgrund des Umstands, dassim Schritt S6 die
Ansteuerung der Kihleinrichtung 9 gemaf der im Schritt
S5 ermittelten Kuhlungsansteuerung x9 erfolgen soll,
mussen die Schritte S1 bis S5 vor dem Beginn des
Ermittlungszeitraums T2 ausgefiihrt werden. Insbeson-
dere muss auch der Schritt S5 abgeschlossen sein.
[0059] FIG 6 zeigt eine Modifikation der Vorgehens-
weise von FIG 4. FIG 6 umfasst Schritte S11 bis S16. Im
Falle der Ausgestaltung gemaR FIG 6 ist es erforderlich,
dass das Walzgerist 1 das Stellglied 8 umfasst.

[0060] Im Schritt S11 nimmtdie Steuereinrichtung 3 fir
den Walzzeitraum T1 den zeitlichen Verlauf von Walz-
gutdaten D entgegen. Im Schritt S12 werden der Steuer-
einrichtung 3 die Walzgeriistdaten D’ bekannt. Im Schritt
S13 werden der Steuereinrichtung 3 die Anfangsdaten
D" bekannt. Die Schritte S11 bis S13 korrespondieren mit
den Schritten S1 bis S3 von FIG 4. Von Bedeutung ist
jedoch, dass die Walzgeristdaten D die Stellgliedan-
steuerung x8 nicht mit umfassen.

[0061] Im Schritt S14 setzt die Steuereinrichtung 3
analog zum Schritt S4 ein Optimierungsproblem an. In
das Optimierungsproblem gehen analog zum Schritt S4
die Walzgutdaten D des Walzguts 2 und die Walzgerist-
daten D’ des Walzguts 1 wahrend des Walzzeitraums T1
und die Anfangsdaten D" des Walzgerists 1 zu Beginn
des Ermittlungszeitraums T2 als Eingangsgréf3en ein. In
das Optimierungsproblem geht als zu ermittelnde Variab-
le jedoch nicht nur der zeitliche Verlauf der Ansteuerung
der Kihleinrichtung 9 ein. Vielmehr geht in das Optimie-
rungsproblem zuséatzlich auch die Stellgliedansteuerung
x8 wahrend des Ermittlungszeitraums T2 als zu ermit-
telnde Variable ein. Das Optimierungsproblem ist somit
als einheitliches Optimierungsproblem ausgebildet.
[0062] Im Schritt S15 I6st die Steuereinrichtung 3 das
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im Schritt S14 angesetzte einheitliche Optimierungs-
problem. Der Schritt S15 korrespondiert vom Ansatz
her mit dem Schritt S5 von FIG 4. Im Rahmen des
Schrittes S15 ermittelt die Steuereinrichtung 3 jedoch
nicht nur den zeitlichen Verlauf der Kiihlungsansteue-
rung x9, sondern zusatzlich auch den zeitlichen Verlauf
der Stellgliedansteuerung x8. Das Ldsen des Optimie-
rungsproblems im Schritt S15 erfolgt analog zum Schritt
S5 derart, dass das Optimierungsziel moglichst gut er-
reicht wird. Entsprechend ermittelt die Steuereinrichtung
3 denzeitlichen Verlaufder Kiihlungsansteuerung x9 und
den zeitlichen Verlauf der Stellgliedansteuerung x8.
[0063] Im Schritt S16 steuert die Steuereinrichtung 3
die Kihleinrichtung 9 entsprechend der ermittelten Kiih-
lungsansteuerung x9 an. Das Ansteuern der Kuhlein-
richtung 9 erfolgt wahrend des gesamten Ermittlungs-
zeitraums T2. Weiterhin steuert die Steuereinrichtung 3
im Schritt S16 das Stellglied 8 zumindest wahrend des
Walzzeitraums T1 basierend auf der ermittelten Stell-
gliedansteuerung x8 an. Die Ansteuerung des Stellglie-
des 8 wahrend des Zusatzzeitraums T3 kann irrelevant
sein, wenn wahrend des Zusatzzeitraums das Walzgut 2
nicht in dem Walzgerust 1 gewalzt wird.

[0064] Im RahmenderAusgestaltungvonFIG6istes-
alternativ oder zusatzlich zu den vorstehend in Verbin-
dung mit FIG 4 genannten Optimierungszielen mdglich,
dass das vorbestimmte Optimierungsziel umfasst, das
Stellglied 8 in einem vorbestimmten Teilbereich seines
maoglichen Stellbereichs zu halten, die Stellgliedansteue-
rung x8 sich also innerhalb eines vorbestimmten Teilbe-
reichs bewegt, so dass zum Ausregeln von Stérungen
eine hinreichende Regelreserve verbleibt. Alternativ
oder zusatzlich kann in die Kostenfunktion fir die Zeit-
punkte ti jeweils der Abstand eingehen, den das Stell-
glied 8 von seiner minimalen und/oder seiner maximalen
Ansteuerung aufweist, also der Abstand von den Stell-
grenzen des Stellgliedes 8. In diesem Fall wird durch
entsprechende Bewertung in der Kostenfunktion "be-
straft", wenn die Stellgliedansteuerung x8 in die Nahe
der jeweiligen minimalen und/oder maximalen Ansteue-
rung gerat. Somit umfasst das Optimierungsziel auch in
diesem Fall, das Stellglied 8 in einem vorbestimmten
(meist mittleren) Teilbereich seines mdglichen Stellbe-
reichs zu halten.

[0065] Zum Halten des Stellgliedes 8 in einem vorbe-
stimmten Teilbereich seines moglichen Stellbereichs ist
es auch moglich, entsprechende Ungleichungsneben-
bedingungen vorzugeben, welche ein Unterschreiten
eines vorgegebenen Abstands der Ansteuerung x8
des Stellgliedes 8 von seiner minimalen und/oder seiner
maximalen Ansteuerung unterbinden. Auch in diesem
Fall kann das Optimierungsziel umfassen, das Stellglied
8 in einem vorbestimmten (meist mittleren) Teilbereich
seines moglichen Stellbereichs zu halten. Die Vorgabe
der Ungleichungsnebenbedingungen erfolgtim Regelfall
alternativ, in Ausnahmefallen aber auch zusétzlich zu
einer Berlicksichtigung des Abstands der Ansteuerung
x8 des Stellgliedes 8 von seiner minimalen und/oder

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

seiner maximalen Ansteuerung in der Kostenfunktion.
[0066] Derartige Ungleichungsnebenbedingungen
werden von der Steuereinrichtung 3 beim Lésen des
Optimierungsproblems beriicksichtigt. Soweit erforder-
lich, kbnnen sowohl im Falle der Ausgestaltung gemaf
FIG 4 als auch im Falle der Ausgestaltung gemaR FIG 6
weiterhin auch andere Randbedingungen vorgegeben
sein. Nachstehend werden einige mdgliche Randbedin-
gungen erlautert, im Rahmen des Lésens des Optimie-
rungsproblems mit beriicksichtigt werden kénnen.
[0067] Esist mdglich, fur die einzelnen Wirkeinrichtun-
gen 10 als Randbedingung vorzugeben, dass eine mini-
male Kuhlwirkung nicht unterschritten wird. Dadurch
kann beispielsweise gewahrleistet werden, dass eine
minimale Kuhlung der Walzen 6 stets gewabhrleistet ist.
Zu dem gleichen Zweck kann - in manchen Fallen zu-
satzlich, meist aber alternativ - auch tiber die Gesamtheit
der Wirkeinrichtungen 10 gesehen vorgegeben werden,
dass eine minimale Kuihlwirkung nicht unterschritten
wird.

[0068] Es ist weiterhin mdglich, fiir die einzelnen Wir-
keinrichtungen 10 als Randbedingung vorzugeben, dass
eine maximale Kuhlwirkung nicht Uberschritten wird. Da-
durch kann beispielsweise gewahrleistet werden, dass
die zuléssigen Stellgrenzen der Wirkeinrichtungen 10
eingehalten werden. Alternativ oder zusatzlich kann zu
dem gleichen Zweck auch vorgegeben werden, dass
Uber die Gesamtheit der Wirkeinrichtungen 10 eine ma-
ximale Kuhlwirkung nicht Uberschritten wird. Dadurch
kann - beispielsweise - im Fall individuell angesteuerter
Ventile 11, die Uber eine gemeinsame Pumpe 12 gespeist
werden - eine maximale Forderleistung der Pumpe 12
bericksichtigt werden.

[0069] Esist moglich, fir die einzelnen Wirkeinrichtun-
gen 10 als Randbedingung vorzugeben, dass eine ma-
ximale Verstellgeschwindigkeit der jeweiligen Wirkein-
richtung 10 nicht Uberschritten wird. Dadurch kann die
Geschwindigkeit, mit der eine Wirkeinrichtung 10 einer
Anforderung an eine geanderte Kuhlwirkung folgen
kann, berticksichtigt werden.

[0070] SchlieBlich ist moglich, fir die einzelnen Wir-
keinrichtungen 10 als Randbedingung vorzugeben, dass
eine minimale Verstellgeschwindigkeit der jeweiligen
Wirkeinrichtung 10 nicht unterschritten wird. Dies kann
aus energetischen Griinden sinnvoll sein.

[0071] Soweit es die minimale und die maximale Kahl-
wirkung betrifft, konnen diese fest vorgegeben sein. Sie
konnen aber auch von der Walzentemperatur der Walzen
6 und/oder der Walztemperatur des Walzguts 2 abhan-
gen.

[0072] Die genaue Artund Weise der Ansteuerung des
Stellgliedes 8 und der Kuhleinrichtung 9 ist als solche
nicht mehr Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Bei-
spielsweise konnen bezuglich der Kihleinrichtung 9
Kihlmittelflisse erfasst und entsprechend der Kiihlungs-
ansteuerung x9 geregelt werden. Dies ist gleichermalen
bei (kontinuierlich verstellbaren) Regelventilen als auch
bei reinen Schaltventilen (auf-zu) mdéglich.
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[0073] Aufgrund des Umstands, dass der Ermittlungs-
zeitraum T2 zusatzlich zum Walzzeitraum T1 auch den
Zusatzzeitraum T3 umfassen kann, ist es sowohl im
Rahmen der Ausgestaltung von FIG 4 als auch im Rah-
men der Ausgestaltung von FIG 6 mdglich, vor dem
Walzen des Walzguts 2 bereits mit der thermischen Ein-
stellung der Walzenkontur zu beginnen. Dies ist insbe-
sondere deshalb von Vorteil, weil die thermische Ein-
stellung oftmals sehr trage ist. Im Idealfall beginnt der
Zusatzzeitraum T3 mit dem Zeitpunkt, zu dem ein vor
dem betrachteten Walzgut 2 gewalztes Walzgut aus dem
relevanten Walzgerust 1 auslauft. Denn ab diesem Zeit-
punkt kann die thermische Beeinflussung der Walzen 6
fir das betrachtete Walzgut 2 erfolgen. Im Idealfall ist
somit die Ausfiihrung der Schritte S1 bis S5 bzw. S11 bis
S15 kurz vor dem Auslaufen des vor dem betrachteten
Walzgut 2 gewalzten Walzguts aus dem relevanten
Walzgerust 1 abgeschlossen, so dass sofort mit der
Ausfliihrung des Schrittes S6 bzw. des Schrittes S16
begonnen werden kann. Der Zusatzzeitraum T3 kann
jedoch auch zu einem spateren Zeitpunkt beginnen.
Weiterhin wirkt in einem derartigen Fall die Stellgliedan-
steuerung x8 zwar weiterhin auf die Einbaustticke 7 und
damit auf die Walzen 6. Wahrend des Zusatzzeitraums
T3 erfolgt in dem WalzgerUst 1 jedoch noch kein Walzen
des Walzguts 2. Die Stellgliedansteuerung x8 ist daher
wahrend des Zusatzzeitraums irrelevant.

[0074] Das erfindungsgemafie Steuerverfahren wird
immer wieder neu durchgefiihrt. Es ist moglich, die Aus-
fihrung mit einem festen Zeittakt durchzufiihren, bei-
spielsweise alle 20 Sekunden. Auch ist es moglich, dass
Steuerverfahren jeweils erneut durchzufiihren, wenn der
Steuereinrichtung 3 die Walzgutdaten D eines neuen
Walzguts 2 bekannt werden oder anderweitig eine Aus-
I6sung veranlasst wird, beispielsweise durch einen Last-
wechsel in einem Walzgerist 1. Es ist sogar moglich, das
erfindungsgemafle Steuerverfahren mit einem relativ
kurzen Zeittakt immer wieder durchzufiihren. In diesem
Fall wirkt die Steuereinrichtung 3 im Sinne eines modell-
pradiktiven Reglers.

[0075] Es ist weiterhin méglich, dass Steuerverfahren
alternativ fir ein einzelnes Walzgerust 1 oder fir mehrere
der WalzgerUste 1 der WalzstraRe durchzufiihren.
[0076] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile
auf. Insbesondere kann eine iberlegene Steuerung des
Walzgerusts 1 erfolgen.

[0077] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausfihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die
offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Varia-
tionen kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet wer-
den, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlas-
sen.

Bezugszeichenliste
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1 Walzgeriste

2 Walzgut

3 Steuereinrichtung
4 Steuerprogramm
5 Maschinencode

6 Walzen

7 Einbaustiicke
8,8a,8b  Stellglieder

9 Kuhleinrichtung
10 Wirkeinrichtungen
11 Ventile

12 Pumpen

13 Kihimedium

14i Abschnitte

b Walzgutbreite
d Dicke

D Walzgutdaten
D’ Walzgerustdaten
D" Anfangsdaten
S1bis S16  Schritte

T Walzzeitraum
T2 Ermittlungszeitraum
T3 Zusatzzeitraum
i Zeitpunkte

x8, x9 Ansteuerungen
Patentanspriiche

1. Steuerverfahrenfir eine Walzstrale mit mindestens
einem Walzgerist (1) zum Walzen eines flachen
Walzguts (2) aus Metall,

- wobei eine Steuereinrichtung (3) der Walzstra-
3e fur einen Walzzeitraum (T1), wahrend des-
sen das Walzgut (2) in dem Walzgerust (1) ge-
walzt werden soll, einen zeitlichen Verlauf von
Walzgutdaten (D) entgegennimmt und der
Steuereinrichtung (3) fir den Walzzeitraum
(T1) ein zeitlicher Verlauf von Walzgeriistdaten
(D’) des Walzgerists (1) und fur den Beginn
eines zumindest den Walzzeitraum (T1) umfas-
senden Ermittlungszeitraums (T2) Anfangsda-
ten (D") des Walzgerists (1) bekannt werden,
- wobei die Walzgutdaten (D) eines jeweiligen
Zeitpunkts (ti) des Walzzeitraums (T1) den Zu-
stand eines jeweiligen Abschnitts (14i) des
Walzguts (2), der zu dem jeweiligen Zeitpunkt
(ti) in dem WalzgerUst (1) gewalzt werden soll,
unmittelbar vor dem Walzen in dem Walzgerist
(1) beschreiben,

- wobei die Walzgerustdaten (D’) eines jeweili-
gen Zeitpunkts (ti) des Walzzeitraums (T1) den
Zustand des Walzgerists (1) beschreiben, mit
dem das Walzgerist (1) zu dem jeweiligen Zeit-
punkt (ti) betrieben werden soll,

- wobei die Anfangsdaten (D") einen Zustand
von Walzen (6) des Walzgerusts (1) zu Beginn
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des Ermittlungszeitraums (T2) beschreiben,

- wobei die Steuereinrichtung (3) vor dem Be-
ginn des Ermittlungszeitraums (T2) unter Ver-
wertung des zeitlichen Verlaufs der Walzgutda-
ten (D), der Walzgerustdaten (D’) und der An-
fangsdaten (D") fir den Ermittlungszeitraum
(T2) einen zeitlichen Verlauf einer Kiihlungsan-
steuerung (x9) ermittelt,

- wobei die Kiihlungsansteuerung (x9) die An-
steuerung einer Kihleinrichtung (9) ist, mittels
derer die Walzen (6) Uber eine Ballenlange der
Walzen (6) gekuhlt werden,

- wobei die Steuereinrichtung (3) zum Ermitteln
des zeitlichen Verlaufs der Kihlungsansteue-
rung (x9) ein Optimierungsproblem ansetzt
und I6st,

- wobei in das Optimierungsproblem die Walz-
gutdaten (D) und die Walzgeriistdaten (D’) des
Walzgerusts (1) des Walzzeitraums (T1) und die
Anfangsdaten (D") des Walzgerists (1) als Ein-
gangsgrofien eingehen und die Kihlungsan-
steuerung (x9) wahrend des Ermittlungszeit-
raums (T2) als zu ermittelnde Variable einge-
hen,

- wobei die Steuereinrichtung (3) den zeitlichen
Verlauf der Kihlungsansteuerung (x9) derart
ermittelt, dass ein vorbestimmtes Optimierungs-
ziel moéglichst gut erreicht wird und

- wobei die Steuereinrichtung (3) die Kuhlein-
richtung (9) wahrend des Ermittlungszeitraums
(T2) entsprechend der ermittelten Kithlungsan-
steuerung (x9) ansteuert.

Steuerverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (3) im Rahmen des Op-
timierungsproblems einen an den Walzen (6) des
Walzgerusts (1) auftretenden Verschleily ermittelt
und den Verschleild bei der Ermittlung der Kiihlungs-
ansteuerung (x9) berticksichtigt.

Steuerverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Walzgerist ein Stellglied (8) umfasst, das
auf Einbaustlicke (7) der Walzen (6) des Walzge-
rusts (1) wirkt und durch dessen Ansteuerung ein
Walzspaltverlauf des Walzgerists (1) Uber die ge-
samte Ballenbreite einstellbarist, und dass die Walz-
gerustdaten (D’) eine Stellgliedansteuerung (x8) fiir
das Stellglied (8) umfassen.

Steuerverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

-dass die Steuereinrichtung (3) vordem Walzen
des Walzguts (2) in dem Walzgeriist (1) fir den
Ermittlungszeitraum (T2) nicht nur einen zeit-
lichen Verlauf der Kihlungsansteuerung (x9),
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sondern auch einen zeitlichen Verlauf einer
Stellgliedansteuerung (x8) ermittelt,

- dass die Stellgliedansteuerung (x8) die An-
steuerung eines auf Einbaustlicke (7) der Wal-
zen (6) des Walzgerdsts (1) wirkenden Stellglie-
des (8)ist, durch dessen Ansteuerung ein Walz-
spaltverlauf Gber die gesamte Ballenbreite ein-
stellbar ist,

- dass die Steuereinrichtung (3) zum Ermitteln
des zeitlichen Verlaufs der Kihlungsansteue-
rung (x9) und der Stellgliedansteuerung (x8)
ein einheitliches Optimierungsproblem ansetzt
und lost,

- dass in das Optimierungsproblem zusatzlich
zur Kuhlungsansteuerung (x9) auch die Stell-
gliedansteuerung (x8) wahrend des Ermitt-
lungszeitraums (T2) als zu ermittelnde Variable
eingeht und

- dass die Steuereinrichtung (3) das Stellglied
(8) zumindest wahrend des Walzzeitraums (T1)
basierend auf der ermittelten Stellgliedansteue-
rung (x8) ansteuert.

Steuerverfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das vorbestimmte Optimierungsziel umfasst,
das Stellglied (8) in einem vorbestimmten Teilbe-
reich seines moéglichen Stellbereichs zu halten.

Steuerverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das vorbestimmte Optimierungsziel umfasst,
eine vorbestimmte Sollkontur und/oder eine vorbe-
stimmte Sollplanheit der Abschnitte (14i) des Walz-
guts (2) nach dem Walzen in der Walzstrale zu
erzielen.

Steuerverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das vorbestimmte Optimierungsziel umfasst,
eine vorbestimmte Sollkontur und/oder eine vorbe-
stimmte Sollplanheit der Abschnitte (14i) des Walz-
guts (2) nach dem Walzen in dem Walzgerist (1) zu
erzielen.

Steuerverfahren nach einem der obigen Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (3) im Rahmen des L6-
sens des Optimierungsproblems als Randbedingun-
gen mindestens eine der folgenden Bedingungen
berlcksichtigt:

- pro Wirkeinrichtung (10) der Kuhleinrichtung
(9) wird eine minimale Kihlwirkung nicht unter-
schritten und/oder eine maximale Kihlwirkung
nicht tGberschritten,

- Uber die Gesamtheit der Wirkeinrichtungen
(10) gesehen wird eine minimale Kihlwirkung
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nicht unterschritten und/oder eine maximale
Kuhlwirkung nicht Gberschritten,

- pro Wirkeinrichtung (10) wird eine minimale
Verstellgeschwindigkeit der jeweiligen Wirkein-
richtung (10) nicht unterschritten und/oder ma-
ximale Verstellgeschwindigkeit der jeweiligen
Wirkeinrichtung (10) nicht Gberschritten.

Steuerverfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die minimale Kuhlwirkung und/oder die maxi-
male Kuhlwirkung von der Walzentemperatur der
Walzen (6) und/oder der Walztemperatur des Walz-
guts (2) abhangen.

Steuerverfahren nach einem der obigen Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Ermittlungszeitraum (T2) auch einen dem
Walzzeitraum (T1) vorausgehenden Zusatzzeit-
raum (T3) umfasst.

Steuerverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Walzen (6) Uber eine Ballenlange der Wal-
zen (6) gesehen mittels der Kihleinrichtung (9) orts-
abhangig gekuhlt werden und dass mittels der Kuh-
lungsansteuerung (x9) das Ausmal} der ortsabhan-
gigen Kuhlung eingestellt wird.

Steuerprogramm fiir eine Steuereinrichtung (3) zum
Steuern einer WalzstraRe mit mindestens einem
Walzgerust (1) zum Walzen eines flachen Walzguts
(2) aus Metall, wobei das Steuerprogramm Maschi-
nencode (5) umfasst, der von der Steuereinrichtung
(3) unmittelbar abarbeitbar ist, wobei die Abarbei-
tung des Maschinencodes (5) durch die Steuerein-
richtung (3) bewirkt, dass die Steuereinrichtung (3)
ein Steuerverfahren nach einem der obigen Anspru-
che ausfiihrt.

Steuereinrichtung zum Steuern einer Walzstrale mit
mindestens einem Walzgerist (1) zum Walzen eines
flachen Walzguts (2) aus Metall, wobei die Steuer-
einrichtung mit einem Steuerprogramm (4) nach An-
spruch 12 programmiert ist, so dass die Steuerein-
richtung im Betrieb ein Steuerverfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 11 ausfihrt.

Walzstralte mit mindestens einem Walzgerist (1)
zum Walzen eines flachen Walzguts (2) aus Metall,

- wobei das Walzgerist (1) eine Kihleinrichtung
(9) aufweist, mittels derer Walzen (6) des Walz-
gerusts (1) Uber die Ballenlange der Walzen (6)
gesehen ortsabhangig gekihlt werden,

- wobei die WalzstralRe eine Steuereinrichtung
(3) aufweist,

- wobei die Steuereinrichtung (3) mit einem
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Steuerprogramm (4) nach Anspruch 12 pro-
grammiert ist, so dass die Steuereinrichtung
(3) im Betrieb ein Steuerverfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 11 ausflhrt.

15. Walzstral’e nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Walzgertist (1) ein Stellglied (8) aufweist,
das auf Einbaustticke (7) von Walzen (6) des Walz-
gerusts (1) wirkt und durch dessen Ansteuerung ein
Walzspaltverlauf ausschlieB3lich tiber eine Ballenlan-
ge der Walzen (6) einstellbar ist, und/oder dass das
Walzgerist (1) eine Kihleinrichtung (9) aufweist,
mittels derer die Walzen (6) Uiber eine Ballenlange
der Walzen (6) gesehen ortsabhangig gekuihlt wer-
den.
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