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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- ,

tung zur Vermeidung von Schwingungen, insbeson-
dere von 3. und 5. Oktav-Schwingungen, in einer
Walzanlage (6) mit zumindest einem Walzgertst mit
Walzenanstellung und zumindest einem Walzen-
satz.

Auf Basis permanent gemessener Grden und
einem Regler (3), ein Regelgesetz und Teilmodelle
umfassend, wird in Echtzeit zumindest eine Stell-
grofe ermittelt und Uber zumindest einen Aktuator
(5) zumindest eine Walze und/ oder das Walzgut
permanent beaufschlagt. Es wurde ein Verfahren
und eine Vorrichtung entwickelt, sodass die Entste-
hung von 3. und 5. Oktav-Schwingungen nicht nur
verringert, sondern die Entstehung der Schwingun-
gen verhindert werden, wobei die Schwingungs-
energie im Walzwerk reduziert wird.

Die Anwendung des Verfahrens auf die Herstellung
von Walzgut ermdglicht die Einhaltung engerer
Toleranzen.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Vermeidung von Schwingungen,
insbesondere 3. und 5. Oktav-Schwingungen, in einer Walzanlage mit zumindest einem Walz-
gerist mit Walzenanstellung und zumindest einem Walzensatz.

Bei Walzanlagen ist es bekannt, dass es unter bestimmten Betriebszustéanden zu unerwinsch-
ten Schwingungen bzw. Vibrationen kommt, die zu erheblichen Schéden an der Anlage, als
auch zu Defekten am Walzprodukt fihren kénnen. Durch eine Uberlagerung von Schwingun-
gen, deren Ursachen im Detail noch nicht volistandig geklart sind, kénnen aufklingende
Schwingungen, also Schwingungen mit einer negativen Dampfung, entstehen. Eine Folge
daraus sind instabile Schwingungszustéande bzw. Vibrationen mit einem sehr hohen Energiein-
halt. Neben den genannten Schaden an der Anlage kdnnen aber auch unzulédssige Abweichun-
gen bei den geometrischen AbmaRen und unerwiinschte Oberflichenmuster bzw. Oberfla-
chendefekte am Walzgut auftreten. Beides bedeutet fiir die Produktion erhebliche Kosten, da
die fehlerhaften Walzprodukte als Ausschuss ausgeschieden werden mussen.

Dem Fachmann sind aus der Vielzahl bei Walzprozessen auftretenden Vibrationen zwei typi-
sche Gruppen bekannt, die nach ihren Merkmalen, wie z.B. der Frequenz und ihrer Wirkung in
3. und 5. Oktav-Schwingungen unterteilt werden. 3. Oktav-Schwingungen treten in einem Fre-
quenzbereich von etwa 100 bis 350 Hz auf und sind von einem sehr hohen Energieinhalt ge-
kennzeichnet, so dass auch erhebliche mechanische Schaden an der Walzanlage auftreten
konnen. Diese Schwingungen werden von einem lauten Gerausch begleitet. Die angegebenen
Frequenzen hangen dabei von der jeweiligen Anlagenkonfiguration und den Walzparametern
ab und kénnen daher auch davon abweichen. Am Walzensatz tritt zwischen den Walzen haufig
eine entgegengesetzt gerichtete Schwingung auf, wobei es zu Dehnungen der Geruststander
kommt. Stick-Slip Effekte konnen weitere Ursachen fir die Schwingungen sein, wobei auch
Unterschiede an den Antriebsmomenten der Walzen Ursache fir die Vibrationen sein kénnen.
Ein besonderes Merkmal dieser Schwingungen stellt das Auftreten von instabilen Schwin-
gungszustanden dar.

5. Oktav-Schwingungen treten in einem Frequenzbereich von etwa 500 bis 800 Hz auf und
fuhren zu Oberflachendefekten am Walzgut und werden tlw. erst durch diese Defekte am Walz-
gut detektiert. Dabei schwingen die Arbeitswalzen relativ zu den Stitzwalzen.

Beiden Schwingungstypen ist gemein, dass es dabei zu Bewegungen des Walzensatzes und
somit zu einer Abweichung vom Sollwaizspalt kommt. Je nach Schwingungstyp zeigen sich die
Defekte am Walzgut unterschiedlich ausgepragt als Oberflachendefekte, als geometrische
Defekte oder auch als Kombinationen davon.

Aus dem Stand der Technik sind Monitoringsysteme bekannt. Diese Systeme beobachten bzw.
messen den Schwingungszustand der Walzanlage bzw. der Walzgeriste und reduzieren im
Falle auftretender Vibrationen die Walzgeschwindigkeit, um so die Vibrationen zu reduzieren
bzw. Instabilitaten zu vermeiden. Nachteilig bei Verfahren, die Monitoringsysteme benutzen, ist
ein erheblicher Produktivitatsriickgang, bedingt durch eine Reduktion der Walzgeschwindigkeit.

Weiters sind Walzanlagen mit passiven Schwingungsdampfungssystemen bekannt. Dabei wird

" mittels Dampfer die Energie einer auftretenden Schwingung reduziert und so die Gefahr von

Schaden reduziert. Diese Systeme kdnnen aber Oberflachenfehler am Walzgut nur unzurei-
chend vermeiden, sodass die Aufgabe, ein fehlerfreies Walzgut zu erzeugen, damit nicht geldst

. wird.

Die US 5,724,846 beschreibt ein Verfahren zur Bekampfung von Vibrationen (Oktav-
Schwingungen) in einer Walzanlage zum Walzen von Band. Dabei wird der Walzanlage eine
Schwingungskomponente aufgepragt, die relativ zu einer vorliegenden Vibration asynchron ist,
um vertikale Schwingungen der Walzen zu vermeiden. Die beschriebene Ldsung geht dabei
aber immer von einer existierenden Schwingung aus, die als Basis fur die GegenmaRnahme
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herangezogen wird. Bei Walzwerken reicht diese Losung nicht aus, da aufgrund von sich &n- -
dernden Betriebszustanden trotz der Gegenmalinahme dennoch Defekte am Walzband auftre-
ten konnen. Insbesondere fiir aufklingende Schwingungen, die sich durch eine negative Damp-
fung charakterisieren, kann durch d|e in der US 5,724,846 beschrlebene Erfindung keine Lo-
sung gefunden werden.

Aus der US 6,387,214 B1 ist eine Vorrichtung zu entnehmen, wobei auf Basis einer gemesse-
nen Vibration mittels eines Aktuators der Vibrationszustand einer Walze beeinflusst wird. Die
Losung bietet aber nur einen Hinweis darauf, wie die Vibrationen reduziert werden, nicht aber,
wie sie vermieden werden koénnen. Fir den Fall instabiler Schwingungszustande wird keine
Losung geboten.

Aus der WO 97/03832 ist ein Verfahren zur Verminderung der Biegeschwingungen in rotieren-
den Systemen zu entnehmen, wobei aufgrund gemessener Krafte, die z.B. durch Unwuchten
entstehen, Aktuatoren zur Ausregelung gesteuert werden. Nachteilig |st dabel dass erst nach
dem Entstehen der Schwingungen eingegriffen werden kann.

Die US 4,395,904 beschreibt Vorrichtungen zur Démpfung von Schwingungen in elektromecha-
nischen und automatischen Regelsystemen. Das Regelsystem versucht tUber Eingriffe in Antrie-

be die Schwingungen zu beseitigen. Nachteilig ist dabei, dass dabei zumeist die Antriebsge- - -

schwindigkeit reduziert werden muss, sodass die Produktivitat der Anlage sinkt.

Aus der DE 19937790 ist es bekannt, ein Kompensationssignal auf Basis gemessener Dreh-

zahlen, Amplituden und Schwingungsphasen zu erzeugen, das zur Kompensation einer - -

Schwingung herangezogen wird. Nachteilig ist dabel dass erst auf Basis bereits vorliegender
Schwingungen eingegriffen werden kann.

Es ist ein grundsatzliches Merkmal, dass instabile Schwingungszustande nur durch Regelun-
gen, also durch Ruckflihrungen des Informationssignals beseitigt und damit stabilisiert werden
koénnen. Eine ausfiihrliche Erlauterung dieser Tatsache findet sich in den untenstehenden Ver-
offentlichungen wieder:

« Kailath T.: ,Linear Systems”, Prentice Hall, 1980.

» Franklin G., Powell D., Emami-Naeini A.. "Feedback Control of Dynamic Systems”, Fourth
Edition, Prentice Hall, 2002. ’ o

+ Vidyasagar M.: ,Nonlinear Systems Analysis”, Second Edition, Prentice Hall, 1993.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung ein Verfahren, entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs
1, weiter zu entwickeln, sodass Schaden an der Walzanlage bzw. Defekte am Walzgut aufgrund
von Schwingungen bzw. Vibrationen vermieden bzw. ausgeschlossen werden.

Die Aufgabe wird entsprechend dem erfindungsgemafen Verfahren nach dem kennzeichnen-
den Teil des Anspruchs 1 geldst. Durch das erfindungsgeméRe Verfahren wird die Entstehung
von Vibrationen, die zu Storungen des Walzbetriebes bzw. zu Defekten am Walzgut fiihren
kénnen, vermieden und ein vibrations- und storungsfreier Betrieb sichergestellt. Auf Basis we-
nigstens eines permanent gemessenen Anlagenparameters der Walzanlage, der einem Regler
zugefiihrt wird, der ein mathematisches Regelgesetz, basierend auf einem System linearer und
nichtlinearer Gleichungen und/oder Differential- und/oder Differenzengleichungen und den
Anlagenzustand charakterisierende Teilmodelle, mit einem hydraulischen und/oder einem me-
chanischen und/oder einem Walzkraftmodell, umfasst, erfolgt mit Hilfe dieses Reglers die Er-
mittlung zumindest einer zeitlich veranderlichen SteligréRe in Echtzeit, wobei die StellgréRe als
Eingangssignal fir wenigstens einen Aktuator zur Beaufschlagung mindestens einer Walze des
Walzensatzes eines Walzgeristes und/ oder des Walzgutes dient. Dabei werden die Regelgro-
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Ren als Indikator fur den Anlagenzustand herangezogen und permanent bei definierten Sollwer-
ten gehalten.

Durch den Regler wird unter Berlcksichtigung der wesentlichen System-Nichtlinearitaten, wie
z.B. das Walzkraftmodell, Aktuator etc., die Energie, die zum Aufklingen der Schwingung fihrt,
entzogen bzw. es wird erreicht, dass die im System Walzwerk gespeicherte Energie ein Mini-
mum annimmt. Mit dem mathematischen Regelgesetz wird basierend auf linearen und/ oder
nichtlinearen Gleichungen und/ oder Differenzialgleichungen und/ oder Differenzengleichungen
die StellgréRe(n) als Funktion der Messgrofie(n) ermittelt. Ein Regelschema dazu ist in Fig. 1
dargestelit.

Entsprechend den Baugruppen und dem Anlagenverhalten, umfassen die Teiimodelle ein hyd-
raulisches und/ oder ein mechanisches und/ oder ein Walzkraftmodell. Mittels der Teilmodelle
wird die Walzanlage hinreichend beschrieben und im Regelgesetz abgebildet, wobei neben
dem Verhalten der Anlagenteile und der Anlagenbelastung das Verhalten der gesamten Walz-
anlage mit hoher Genauigkeit abgebildet wird.

Ein mégliches hydraulisches Teilmodell ist in der untenstehenden Veréffentlichung im Detail
beschrieben.

» Kugi A.: ,Nonlinear Control Based on Physical Models”, Lecture Notes in Control and Infor-
mation Sciences 260, Springer, 2000.

« Merritt H. E.: "Hydraulic Control Systems”, John Wiley & Sons 1967.

Weitere Beschreibungen zu mdoglichen Modellen zur Hydraulik und zur Walzkraftermittlung
finden sich in der Verodffentlichung:

+ Kugi A., Schlacher K., Keintzel G.: ,Position Control and Active Eccentricity compensation in
Rolling Mills“, at - Automatisierungstechnik S. 342-349, Oldenbourg, 1999.

Ausfihrliche Hinweise auf die Walzkraftmodelle und den spezifischen Aufgabenstellungen bei
gekoppelten Walzgeristen in Walzwerksanlagen finden sich in den Literaturstellen:

+ Grabmair G., Schlacher K., Kugi A.: ,Coupling effects in multi stand rolling m//Is” Metal
Forming 2000 pp. 295-301, 2000.

+ Bland D., Ford H., Ellis F.: ,Cold rolling with strip tension”, Part |, Journal of the Iron and -
Steel Institute, pp. 57-72, 1951.

+ Bland D., Ford H., Eliis F.: ,Cold rolling with strip tension”, Part Il, Journal of the Iron and
Steel Instltute pp. 239-245, 1952.

« Bland D., Ford H.: ,Cold rolling with strip tension”, Part lll, Journal of the Iron and Steel
Institute, pp. 245-249, 1952. : '

» Jortner D., Osterle J., Zorowsk| C.: ,An analysis of cold str/p rolling”, Int. J. Mech. Sci., VoI 2,
pp. 179- 194 1960.

In Verkniipfung mit dem Regelgesetz gelingt-es, auf Basis einer prézisen Vorhersage des Anla-
genverhaltens, eine oder mehrere StellgroRen zu ermitteln und Uber wenigstens einen Aktuator
den Betriebszustand der Walzanlage derart zu beeinflussen, dass die Entstehung von 3. und 5.
Oktav-Schwingungen flir alle Betriebszustéande der Anlage verhindert werden. Damit wird si-
chergestellt, dass beispielsweise fir hohe Walzgeschwindigkeiten und geringe Walzgutdicken
die Entstehung von Oktav-Schwingungen verhindert wird. .
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Zur Vorhersage des Verhaltens der Regelstrecke ist neben einer hinreichend prazisen Erfas-
sung des Betriebszustands auch eine prazise Beschreibung der Anlage bzw. des Anlagenver-
haltens notig. Erfindungsgemal® wird das Anlagenverhalten durch eine mathematische Be-
schreibung, die alle maRBgeblichen physikalische Einflisse und Zusammenhdnge und das
Werkstoffverhalten von Anlagenkomponenten und Walzgut beruicksichtigt, durch lineare oder
nichtlineare bzw. aus Kombinationen von linearen und nichtlinearen Teilmodellen beschrieben,
wodurch eine fir die Regelstrecke hinreichend genaue Simulation erreicht wird.

Bei instabilen Arbeitspunkten nimmt die im System gespeicherte Energie und damit auch die
Amplituden der Schwingungen im zeitlichen Verlauf zu. Ohne Einwirken auf das System durch
einen gezielten Regeleingriff, oder wie bei bekannten Systemen durch eine Reduktion der
Bandgeschwindigkeit, konnen Bandrisse, schwere Schaden an der Aniage, Anlagenstillstande
und damit sehr hohe Kosten auftreten. Durch eine Reduktion der Bandgeschwindigkeit wird
erreicht, dass das System wieder stabil wird und die Amplitude abnimmt, jedoch unter dem
bereits beschriebenen Nachteil einer verringerten Produktivitat.

Nach einer besonderen Ausfihrungsform wird als gemessener Anlagenparameter die vertikale
Beschleunigung des Walzensatzes herangezogen. Die vertikale Beschleunigung hat sich als
guter Indikator fir den Schwingungszustand im Walzgerist herausgestellt, da dadurch Auskunft
tiber die aktuelle Bewegungssituation der Walzen und damit des Lastwalzspaltes gegeben wird.
Uber eine einfache Messinstallation kann der Betriebszustand prazise und kostenglnstig er-
fasst werden.

Eine weitere einfache Ausfihrung der Erfindung sieht als gemessener Anlagenparameter die
Verwendung des Zylinderdrucks der Walzenanstellung vor. Durch diese Ausgestaltung wird der
aktuelle Betriebszustand sehr gut Gber die Zylinderdriicke, beispielsweise der Anstellzylinder,
abgebildet, sodass auf Basis der Messung eine exakte Vorhersage des Anlagenverhaltens und
Uber einen Regeleingriff die Vermeidung von Oktav-Schwingungen moglich ist.

In einer besonderen Ausfihrungsform des Verfahrens wird als gemessener Anlagenparameter
die vertikale Position des Kolbens der Walzenanstellung herangezogen. Da die vertikale Positi-
on des Walzensatzes bzw. der Walzen des Walzensatzes den Lastwalzspalt definieren, ist aus

- Abweichungen von einer Anstellposition das Schwingungsverhalten gut ableitbar.

Eine weitere Ausfihrungsform wird durch die Verwendung des Zugspannungszustands im
Walzgut als gemessener Anlagenparameter erreicht. Damit wird insbesondere auch die Kopp-
lung der Geriiste der Walzanlage Uber das Walzgut und der sich uberlagernden Schwingungen
in den Walzgerusten abgebildet.

In einer bevorzugten Ausfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens werden mehrere perma-
nent gemessene Anlagenparameter als EingangsgroRen fir den Regler herangezogen. Durch
die Kombination zweier oder mehrerer gemessener Anlagenparameter wird der aktuelle Be-
triebszustand sehr prazise erfasst, sodass Uber die Regelstrecke eine bestmdgliche Beeinflus-
sung des Schwingungsverhaltens erzielt wird. Dabei werden Kombinationen zumindest zweier
gemessener Anlagenparameter wie z.B. der vertikalen Beschleunigung und/ oder des Zylinder-
drucks der Walzenanstellung und/ oder der vertikalen Position des Kolbens der Walzenanstel-
lung und/ oder des Zugspannungszustands im Walzgut herangezogen, wobei die Ausfihrung
den Bedirfnissen der Walzanlage entsprechend gewahit wird. Eine Anpassung der erfindungs-
gemalen Regelung an die jeweilige Anlagensituation ist damit noch praziser moglich.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform .des erfindungsgemaRen Verfahrens erfolgt die Beauf-

schlagung der Walze des Walzensatzes in der oder den Anstellrichtungen des Walzensatzes.
Durch diese MaRRnahme wir unmittelbar eine gezielte Beeinflussung des Schwingungsverhal-
tens und damit des Lastwalzspaltes erreicht. Vorteilhaft ist auch die Moglichkeit die bestehende
Anstellung in den jeweiligen Gerlisten zu nutzen, zusatzliche Aggregate konnen damit vermie-
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den werden.

Bei Anwendungen mit besonders hohen Anspriichen kann die Beaufschlagung der Walze des
Walzensatzes in mehreren Richtungen erfolgen. Da die 3. und 5. Oktav-Schwingungen sich tlw.
nicht einer einzelnen Bewegungsrichtung zuordnen lassen, sondern dreidimensionale Wirkbe-
wegungen verursachen, gelingt durch das Einwirken der Aktuatoren in mehreren Richtungen
eine noch effizientere Vermeidung von Schwingungen. Insbesondere kénnen damit fur beliebi-
ge Walzenanordnungen bzw. Walzgerlstkonfigurationen 3. und 5. Oktav-Schwingungen ver-
mieden werden. ' ‘

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens sieht die Beaufschlagung wenigs-
tens einer Walze Uber die Anstellvorrichtung des Walzensatzes vor. Aufgrund dieses Merkmals
wird durch die Kopplung von Anstellung und Eingriff zur Vermeidung von Schwingungen in
einem Uberlagerten Prozess eine sehr einfache und kostengunstige Lésung gefunden.

Eine weitere mogliche Ausgestaltung des erfindungsgeméafien Verfahrens sieht eine Beauf-
schlagung der Walze uUber die axiale Walzenverschiebevorrichtung des Walzensatzes vor.
Durch die Nutzung eines, in vielen Walzgerusten standardgemaf} bereits vorhandenen, Aktua-
tors kann eine sehr einfache Lésung gefunden werden. Durch die Kombination dieser Losung
mit einer Beaufschlagung tiber die Walzenanstellung wird eine sehr flexible Losung erreicht, die
allen Ansprichen gerecht wird.

Das erfindungsgemaRe Verfahren sieht die Vermeidung von 3. und 5. Oktav-Schwingungen
durch eine laufende Reduktion der Schwingungsenergie, also einer kontinuierlichen Energieab-
fuhr aus dem schwingungsfahigen System Walzgerist, insbesondere dem Walzensatz, vor.
Durch die permanente Beaufschlagung der Walze und einer einhergehenden kontinuierlichen
Energieabfuhr wird sichergestellt, dass sich keine Schwingungen bzw. Vibrationen, insbesonde-
re solche mit hohem Energieinhalt ausbilden, die zu erheblichen Anlagenschaden oder auch zu
Fehlern am Walzgut fihren kénnen.

Eine besondere Ausfiihrungsform sieht die laufende Reduktion von Schwingungen insbesonde-
re in Anstelirichtung der Walzen vor. Diese vereinfachte Lésung Iasst Schwingungen mit ande-
rer Richtung als der Anstellrichtung aufRer Acht. Damit wird eine einfache Losung fur das Ver-
fahren gefunden, die der Forderung nach sicherer Vermeidung von 3. und 5. Oktav-
Schwingungen gerecht wird. -

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Vermeidung von Schwingungen, wie z.B. 3. und 5.
Oktav-Schwingungen, in einer Walzanlage mit zumindest einem Walzgerist mit Walzenanstel-
lung und zumindest einem Walzensatz umfasst wenigstens eine Messeinrichtung, zum perma-
nenten Messen einer GrolRe der Walzanlage, einen Regler, der ein mathematisches Regelge-
setz und den Anlagenzustand charakterisierende Teilmodelle umfasst, dem die gemessene
GroRe zufuhrbar ist, wobei mit Hilfe dieses Reglers in Echtzeit zumindest eine zeitlich verander-
liche StellgroRe ermittelbar ist, und weiters zumindest einen Aktuator, dem die StellgroRe zu-
fuhrbar ist und tiber den mindestens eine der Walzen des Walzensatzes und/ oder das Walzgut
beaufschlagbar sind/ ist. ' :

Durch diesen einfachen Aufbau wird eine kostengulnstige Losung gefunden, die weitgehend auf
robusten und betriebssicheren Komponenten aufsetzt. Durch-die erfindungsgeméaRe Reglerlo-
sung wird erreicht, dass die Walzanlage das gewiinschte, durch die Sollgrofke vorgegebene,
Verhalten zeigt.

Nach einer besonderen Ausflihrungsform wird als Aktuator ein servo-hydraulisches Stellelement
eingesetzt. Durch die Kombination mit, in Gerlisten bereits vorhandenen, weiteren hydrauli-
schen Stellgliedern, wie z.B. die hydraulische Walzenanstellung bzw. die axiale Walzenver-

schiebung wird eine robuste und sichere Losung mit hoher Flexibilitat, unabhéangig vom. Anla-
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gentyp, erreicht.

Eine weitere besondere Ausfihrungsform sieht ein piezo-elektrisches Stellelement als Aktuator
vor, das sich durch eine hohe Dynamik und eine hohe Energiedichte auszeichnet, sodass eine

sehr hohe Prazision beim Stelleingriff erreicht wird. Der Aktuator wird derart in der Walzanlage
installiert, dass sehr wohl dynamische, nicht aber statische Lasten auf das piezo-elekirische
Stellelement einwirken kdnnen. Dies stellt sicher, dass Uberlasten nicht zu Schaden am piezo-
elektrischen Stellelement fuhren kénnen.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Vorrichtung wird durch die Kombination von
verschiedenen Stellgliedern erreicht, da durch die unterschiedlichen Charakteristika der Stell-
glieder Teilfrequenzen jeweils sehr gut abgedeckt werden konnen.

Schwingungen bzw. Vibrationen stellen fur Walzprozesse einen Stéreffekt dar, der sich als
Defekt am Walzgut abbildet. Meist treten insbesondere Oberflachendefekte und Dickenabwei-
chungen am Walzgut auf.

Abweichungen von der Solldicke des Walzgutes verursachen groRe Kosten, da stets eine Min-
destdicke vom Hersteller gewahrleistet werden muss. Alle positiven Dickenabweichungen, also
Dicken groRer als die garantierte Mindestdicke, stellen somit einen sehr erheblichen Kostenfak-
tor dar, da dies auf die Gesamtproduktionsmenge des Walzwerkes umgelegt werden muss.
Eine Verringerung der Dickenabweichungen, also engere Dickentoleranzen, bedeutet fir den
Walzwerksbetreiber ein sehr hohes Einsparungspotential. Fir viele Weiterverarbeitungsschritte

-verursachen zu grofte Dickenabweichungen am Walzgut, insbesondere beim Umformen, nicht

akzeptable Storungen, sodass groRere Dickenabweichungen ein Ausscheiden des Walzgutes
notig machen. Dies fuhrt zu sehr hohen Ausschusskosten.

Durch die Anwendung des beschriebenen Verfahrens und der Vorrichtung auf Walzprozesse
zur Herstellung von Walzgut kénnen neben der Vermeidung von Schéaden an der Anlage und
Defekten am Walzgut ein insgesamt stabilerer Walzprozess erreicht werden. Dadurch kénnen
engere Dickentoleranzen am Walzgut eingehalten und Ausfélle durch Oberfiachendefekte
vermieden werden. Unter Dickentoleranz versteht man dabei jene Walzgutdicken, die eine
zuldssige Abweichung von einer Solldicke darstellen, also bestimmte vordefinierte Abweichun-
gen nicht (iberschreiten. Ubliche Angaben dazu erfolgen als Prozentangabe der Walzgutdicke
oder absolut mit Angabe der zulassigen Abweichungen in + Betrag von der Solldicke, wobei die
Angabe haufig in ym erfolgt.

Die erreichbaren Dickentoleranzen stellen einen wesentlichen Ehtwicklungsschritt dar, da diese
mit heute verfligbaren Verfahren und Einrichtungen nicht dargestellt werden kénnen.

Gegenliber dem Stand der Technik gelingt es, durch die stabileren Walzbedingungen, Dicken- -
toleranzen einzustellen, die zumindest um 20% enger, als heute technisch Ubliche Toleranzen

wie z.B. in Tandemkaltwalzanlagen zu erreichen. Tab. 1 zeigt typische Dickentoleranzen einer

Tandemkaltwalzanlage. Diese Dickentoleranzen gelten flr bandférmiges Walzgut ausgenom-

men kurzer Abschnitte am Bandkopf und am Bandful, wobei die Léangen dieser Abschnitte

durch Garantieformulierungen definiert werden, die die speznflschen Besonderheit einer Anlage

beriicksichtigen und daher variieren kénnen.

Banddicke Toleranz
0,25 - 0,50 mm +1,2%
0,50 - 0,89 mm £ 1,0%
0,89 - 1,60 mm - +09%
1,60 - 2,54 mm . . 208%
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Insbesondere fur dinne und breite Bander, die technologisch die hdchsten Anforderungen
stellen, bietet die erfindungsgemafie Losung, eine gegenliber dem Stand der Technik vollkom-
men neue ldee und technische Ausfuhrungsform.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren beispielhaft erfdutert.

Fig.: 1 Regelschema der Regelstrecke
Fig.: 2 Anlagenschema

Figur 1 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der Regelstrecke, wobei hier nicht auf die Reglerma-
thematik bzw. die Teilmodelle eingegangen wird.

Uber Messaufnehmer bzw. die dazu nétige Sensorik 1 werden GroRen 2 der Walzanlage er-

. fasst. Diese Messgroen 2 werden einem Regler 3 zugefihrt. Der Regler 3 enthalt ein mathe-

matisches Regelgesetz und den Anlagenzustand charakterisierende Teilmodelle. Mit Hilfe des
Reglers 3 wird in Echtzeit wenigstens eine zeitlich verénderliche Steligroe 4 ermittelt und der
Aktuatorik 5 zugefiihrt. Durch die Aktuatorik 5 erfolgt eine Beaufschlagung der Walzaniage (der
Strecke) 6, wobei-der Schwingungszustand der Walzanlage 6 gezielt beeinflusst wird. Einwir-
kende Storgrofen 7 werden Uber die gemessenen GroRRen 2 berucksichtigt. In einem Vergleich
der gemessenen GroRen 2 mit den SollgroRen 8 erfolgt die Einstellung des Sollizustandes bzw.
der Regeleingriff in das schwingungsfahige System der Walzanlage 6.

In Fig. 2 ist ein GerUst einer Walzanlage 6 mit den schematisch angedeuteten wichtigsten Bau-
elementen dargestellt. Uber einen Regler 3 und ein Servoventil 12 wird ein Aktuator 5, hier als
Hydraulikzylinder angedeutet, beaufschlagt. Damit erfolgt neben der Anstellbewegung auch die
Beaufschlagung zur Vermeidung von Schwingungen. Als Eingangsgréfen fir einen Regler 3
sind Signale einer Weg- oder Positionsmessung 9, einer Druckmessung 10 oder einer Be-
schleunigungsmessung 11 mit einem Beschleunigungsaufnehmer 13 angedeutet. Darlber
hinaus kénnen EingangsgroRen, die das Walzgut betreffen, wie z.B. Spannungszustéande im
Walzgut 14, 15 oder auch Kombinationen dieser GroRen zur Anwendung kommen. Zur Be-
stimmung der Spannungszustande im Walzgut kénnen z.B. hier nicht dargestellte Messeinrich-
tungen, die beriihrend am Walzgut messen, verwendet werden. Aktuatoren zur Beaufschlagung
z.B. des Hydraulikzylinders sind hier nicht naher dargestellt, deren entsprechende Anordnung
stellt fur den Fachmann aufgrund seines Wissens jedoch kein Problem dar. In einer moglichen
Ausfiihrungsform, wie hier dargestelit, wird der Hydraulikzylinder zur Walzenansteliung zusatz-
lich zur Vermeidung von Schwingungen beaufschiagt.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Vermeidung von Schwingungen, insbesondere 3. und 5. Oktav-Schwin-
gungen, in einer Walzanlage mit zumindest einem Walzgerist mit Walzenanstellung und
zumindest einem Walzensatz, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein permanent
gemessener Anlagenparameter der Walzanlage einem Regler (3), der ein mathematisches
Regelgesetz basierend auf einem System linearer und nichtlinearer Gleichungen und/oder
Differential- und/oder Differenzengleichungen, und den Anlagenzustand charakterisierende
Teilmodelle mit einem hydraulischen und/oder einem mechanischen und/oder einem Walz-
kraftmodell, umfasst, zugefiihrt, mit Hilfe dieses Reglers (3) in Echtzeit zumindest eine zeit-
lich veranderliche StellgroRe (4) ermittelt, zumindest einem Aktuator (5) zugefiihrt und
durch den Aktuator (5) mindestens eine der Walzen des Walzensatzes und/oder das Walz-
gut beaufschlagt wird, wobei die Regelgroften permanent bei definierten Sollwerten gehal-
ten werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass lineare und/ oder nichtlineare
Teilmodelle Einsatz finden. : :
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass als
gemessener Anlagenparameter die vertikale Beschleunigung des Walzensatzes herange- -
zogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
gemessener Anlagenparameter der Zylinderdruck der Walzenanstellung herangezogen
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
gemessener Anlagenparameter die Kolbenposition der Walzenanstellung herangezogen
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
gemessener Anlagenparameter der Zugspannungszustand im Walzgut herangezogen wird.

Verfahren nach-einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
gemessener Anlagenparameter Kombinationen der vertikalen Beschleunigung und/ oder
des Zylinderdrucks der Walzenanstellung und/ oder der vertikalen Position des Walzensat-
zes und/ oder des Zugspannungszustands herangezogen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beaufschlagung der Walze des Walzensatzes in Anstellrichtung erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehendén Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beaufschlagung der Walze Uber die Anstellvorrichtung des Walzensatzes erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beaufschlagung der Walze Uber eine axiale Walzenverschiebevorrichtung des Waizensat-
zes erfoigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass "
durch die permanente Beaufschlagung der Walze der Energieinhalt von Schwingungen in
Anstellrichtung laufend reduziert und/oder eliminiert wird.

Vorrichtung zur Vermeidung von Schwingungen, insbesondere 3. und 5. Oktav-Schwin-
gungen, in einer Walzanlage mit zumindest einem Walzgerist mit Walzenanstellung und
zumindest einem Walzensatz zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriliche
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Messeinrichtung (9, 10, 11), zum
permanenten Messen einer GrofRe der Walzanlage, und ein Regler (3), der ein mathemati-
sches Regelgesetz und den Anlagenzustand charakterisierende Teilmodelle umfasst, dem
die gemessene GroRe (2) zufuhrbar ist, vorgesehen sind und mit Hilfe dieses Reglers (3) in
Echtzeit zumindest eine zeitlich veranderliche SteligroRe (4) ermittelbar ist, und weiters
zumindest einen Aktuator (5) umfasst, dem die Stellgroe (4) zufiihrbar ist und Gber den
mindestens eine der Walzen des Walzensatzes und/ oder das Walzgut beaufschlagbar ist/
sind. ’ - -

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator {5) als hydrau-
lisches und/ oder servo-hydraulisches Stellelement ausgebildet.ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, .dadurch gekennzeichhet, dass der Aktu'ator, als piezo-
elektrisches Stellelement ausgebildet ist. '

Vorrichtung nach Anspruch 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator Kombi-
nationen von verschiedenen Stellelementen umfasst.
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