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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kiihlung eines Strangabschnitts eines metallischen Strangs geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Kuhleinrichtung gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 14.

[0002] Beim Stranggieflen von Metallen wird eine metallische Schmelze einer iblicherweise oszillierenden, wasser-
gekiihlten Kokille zugefihrt, in dieser zumindestin der Randzone zur Erstarrung gebracht und tiblicherweise kontinuierlich
- bereits in Form eines Strangs - aus der Kokille einer der Kokille nachgelagerten Strangflihrungseinrichtung der Strang-
gieBmaschine zugefiihrt und durch diese hindurchgeférdert.

[0003] Hierbeiist es notwendig, den Strang in der Strangfiihrungseinrichtung mit einer Kiihleinrichtung, tiblicherweise
mittels Aufbringen eines Kiihimittels auf den Strang, weiter abzukiihlen.

[0004] Aus der WO 2012/163878 ist ein Verfahren zur Kihlung eines metallischen Strangs bekannt, bei dem ein
Kuhlmittel aus einer Vielzahl von langs einer Férderrichtung des Strangs angeordneten Kuhldisen auf den Strang
aufgebracht wird. Zur verfahrensgemafRen Kiihlung des Strangs schlagt die WO 2012/163878 eine Kuhlvorrichtung mit
Schaltventilen und Kiihldisen vor.

[0005] Da ein Strang beim Stranggief3en (iblicherweise kontinuierlich gegossen wird und der zwischen dem Giel3start
und dem GielRende endlos erzeugte Strang typischerweise erst nach dem StranggieRen auf Brammenlange abgeschnit-
ten wird, soll unter dem Begriff "Strangabschnitt" auch ein Bereich des endlos erzeugten Strangs fallen, der mit der
GieRRgeschwindigkeit durch die Kihleinrichtung (auch Kiihlzone genannt) der Stranggie@Rmaschine transportiert wird.
Keinesfalls ist es fur die Erfindung wesentlich, dass der Strang bereits vor dem Kihlen in der Kiihleinrichtung abge-
schnitten wird. Typischerweise ist ein Strangabschnitt lediglich ein "virtueller Abschnitt" des metallischen Strangs, der
mit der Gie3geschwindigkeit durch die Kihleinrichtung der StranggieBRmaschine bewegt wird.

[0006] Esisteine Aufgabe dervorliegenden Erfindung, eine zuverlassige und effiziente Kiihlung eines Strangabschnitts
eines metallischen Strangs zu erreichen. Eine weitere Aufgabe besteht darin, unerwiinschte Druckst6Re in den Leitungen
des Kiihlbereichs bzw. den Zuleitungen des Kihimittels in den Kihlbereich zu reduzieren.

[0007] Diese Aufgabe wird geldst mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und einer Kiihleinrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 14.

[0008] ZweckmaRige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den weiteren Anspriichen und
der Beschreibung und beziehen sich auf die Verfahren und die Kihleinrichtung.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren zur Kiihlung eines Strangabschnitts eines metallischen Strangs in einem
Kuhlbereich einer Stranggiemaschine mit einer Kihleinrichtung, aufweisend jeweils mehrere Schaltventile und Kihl-
disen, bei dem der Strangabschnitt zur Kiihlung durch den Kiihlbereich geférdert wird und die Schaltventile durch binare
pulsweitenmodulierte Steuersignale angesteuert werden, wodurch Kihimittelflisse durch die Kiihldiisen abwechselnd
freigegeben oder unterbrochen werden, wodurch ein Kiihimittel zur Kiihlung intermittierend auf den Strangabschnitt in
dem Kihlbereich aufgebracht wird, sieht vor, dass die bindren pulsweitenmodulierten Steuersignale derart festgelegt
werden, dass zumindest eines der Steuersignale eine Phasenverschiebung zu einem weiteren der Steuersignale auf-
weist.

[0010] Bei den Kiihlverfahren mit Schaltventilen nach dem Stand der Technik kann die Kihimittelbeaufschlagungs-
dichte insbesondere durch unerwiinschte Schwankungen einer Kiihimitteldurchflussmenge in Leitungen bzw. Zuleitun-
gen der Kihleinrichtung ungewollt beeinflusst werden. Solche Schwankungen kénnen durch DruckstéRe im Kihimittel
verursacht werden, die wiederum durch die intermittierende Schaltung -d.h. das Offnen und SchlieRen - der Schaltventile
verursacht werden kdnnen. Die Héhe der DruckstolRe und damit die Héhe der Schwankungen kann durch die erfin-
dungsgemalie Festlegung der Steuersignale vermindert werden.

[0011] Untersuchungen der Anmelderin haben ergeben, dass durch die Phasenverschiebung einerseits ein zeitver-
setztes Schalten der durch die phasenverschobenen Steuersignale angesteuerten Schaltventile bewirkt wird und an-
dererseits, durch den Zeitversatz eine Verminderung der DruckstéRe und folglich eine VergleichmaRigung der Kihlmit-
teldurchflussmenge durch die gedffneten Kiihldiisen bewirkt wird. Derart kann mit einfachen Mitteln einer ungewollten
Beeinflussung der Kiihimittelbeaufschlagungsdichte entgegengewirkt werden. Das erfindungsgemafe Verfahren, ins-
besondere die oben genannte Art der Festlegung der Steuersignale, ermdglicht es, dass der durch den Kiihlbereich
geférderte Strangabschnitt am Ende des Kihlbereichs mit einer im Wesentlichen Uber den Strangabschnitt gleichen
Kuhlmittelbeaufschlagungsdichte beaufschlagt wird.

[0012] Eine zuverlassige und effiziente Kiihlung des Strangabschnitts wird also insbesondere dadurch erreicht, dass
unerwiinschte Driickstol3e in den Leitungen des Kihlbereichs bzw. den Zuleitungen des Kihimittels in den Kiihlbereich
reduziert werden.

[0013] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass sich bei der Férderung des Strangs durch den Kiihlbereich
vorrangig langs des Strangs eine unterschiedlich starke Wiedererwdrmung der Strangoberflache - infolge einer War-
meleitung aus dem Stranginneren - einstellt. Es ist deshalb wiinschenswert, die Kihlleistung langs des Strangs bzw.
der Kihleinrichtung verandern zu kdnnen. Ansonsten kann es zu einer mit metallurgischen QualitatseinbufRen einher-
gehenden Uber- oder Unterkiihlung des Strangs kommen. Hierfiir ist es einerseits vorteilhaft, das Kiihimittel intermit-
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tierend - also mit zeitlichen Unterbrechungen - auf den Strang aufzubringen. Auf diese Weise kann eine Kiihimittelmenge
und damit die Kiihlleistung auf einfache, robuste und energieeffiziente Weise tber einen weiten Wertebereich eingestellt
werden. Andererseits kann bei der intermittierenden Kihlmittelaufbringung - die an sich unstetig ist - eine gleichmaRige
Kuhlmittelbeaufschlagung nicht ohne Weiteres sichergestellt werden, da es zu einer ungewollten Wechselwirkung zwi-
schen den zeitlichen Unterbrechungen der Kiihimittelaufbringung und weiteren VerfahrensgréofRen des Stranggief3pro-
zesses kommen kann. Wird beispielsweise ein Strangabschnitt teilweise oder vollstandig wahrend einer zeitlichen Un-
terbrechung der Kuihimittelaufbringung - oder beispielsweise auch bei einem Defekt einer Kiihldiise oder dergleichen -
durch einen Kihlbereich geférdert, so erfahrt der Strangabschnitt dabei eine ungewollte Verminderung der Kihlung
bzw. gar keine Kiihlung. Dies kann wiederum mit einer unerwiinschten Verminderung der Strangqualitat einhergehen.
Eine derartige, ungewollte Verminderung der Kiihlung bzw. eine QualitatseinbuRe kann vermieden werden, wenn eine
gleichmaRige Kihlmittelbeaufschlagungsdichte - im Sinne von Kihlmittelmenge pro Flacheneinheit - auf dem Stran-
gabschnitt bewirkt wird. Wesentlich ist hierbei die Erkenntnis, dass die gleichmaRige Kiihimittelbeaufschlagungsdichte
spatestens bis zum Zeitpunkt der Férderung des Strangabschnitts durch den Kiihlbereich - also am Ende des Kiihlbe-
reichs - bewirkbar ist. Durch die Erfindung werden die Steuersignale derart festgelegt - vereinfacht ausgedriickt, werden
die zeitlichen Unterbrechungen der Kiihimittelaufbringung auf den Strang derart gezielt angepasst -, dass der genannte
Nachteil der intermittierenden Kihimittelaufbringung iberwunden wird.

[0014] Ein Strangabschnitt kann ein Abschnitt des Strangs in einer Stranglédngs- bzw. in einer Forderrichtung des
Strangs durch den Kuhlbereich sein. Insbesondere kann ein Strang in seiner Gesamtlange zumindest Gberwiegend aus
einer Mehrzahl von Strangabschnitten gebildet sein. Die Aufteilung des Strangs in eine Mehrzahl von Strangabschnitten
kann eine lediglich gedachte Aufteilung eines quasikontinuierlichen - d.h. einstiickig zusammenhangend durch zumindest
die Halfte der Lange der Strangfiihrungseinrichtung verlaufenden - Strangs sein.

[0015] Der metallische Strang kann zumindest tiberwiegend Stahl beinhalten bzw. ein Stahlstrang sein.

[0016] Ein Kuhlbereich im Sinne der vorliegenden Erfindung kann ein Bereich sein, durch den der Strangabschnitt
bzw. der Strang zur Aufbringung von Kihlmittel geférdert wird. ZweckmaRigerweise ist der Kiihlbereich langs der Strang-
fuhrungseinrichtung der StranggieRmaschine, bevorzugt innerhalb des Bereichs der Strangfiihrungseinrichtung, ange-
ordnet. Die Stranggiefmaschine kann mehrere, insbesondere in der Férderrichtung des Strangs hintereinander ange-
ordnete, Kiihlbereiche umfassen. Beispielsweise kann der Kihlbereich ein Bereich sein, der durch aus der Kihldise
ausgebrachtes Kihimittel benetzbar ist.

[0017] Die intermittierende Kiihimittelaufbringung kann durch ein wiederholtes Hin- und Herwechseln zwischen einem
geodffneten und einem geschlossenen Zustand der Schaltventile erreicht werden. ZweckmaRigerweise sind die Schalt-
ventile den Kuhldisen in Kiihimittelflussrichtung vorgeschaltet.

[0018] ZweckmaRigerweise werden die Schaltventile mit bindren Steuersignalen angesteuert. Binar kann bedeuten,
dass das Steuersignal zwei Zustande, insbesondere 0 oder 1 bzw. HI oder LOW, annehmen kann.

[0019] Vorteilhafterweise wird jeweils ein Schaltventil durch ein Steuersignal angesteuert. Anders ausgedriickt, es
wird vorzugsweise jedes der Schaltventile durch ein eigenes Steuersignal angesteuert. Es ist aber auch denkbar, dass
eine Gruppe mehrerer Schaltventile durch ein und dasselbe Steuersignal, insbesondere simultan, angesteuert wird.
[0020] Ein Schaltventil kann wiederum einen KihImittelfluss durch eine einzige Kihldise freigeben oder absperren.
Denkbar ist aber auch, dass mehrere Kiihimittelflisse durch eine Gruppe mehrerer Kiihldiisen durch ein und dasselbe
Schaltventil freigegeben oder abgesperrt werden.

[0021] Vorteilhafterweise istdas bindre Steuersignal ein pulsweitenmoduliertes Steuersignal, dessen signaltechnische
Eigenschaften durch eine Tragerfrequenz, ein Pulsweitenverhaltnis und eine Phasenverschiebung oder dergleichen
festlegbar sind.

[0022] Festlegen im Sinne der vorliegenden Erfindung kann bedeuten, dass zumindest eine signaltechnische Eigen-
schaft eines Steuersignals, beispielsweise die Tragerfrequenz, moduliert bzw. angepasst bzw. veréandert wird. Anders
ausgedriickt, die Steuersignale kdnnen durch eine Modulation zumindest einer ihrer signaltechnischen Eigenschaften,
insbesondere ihrer jeweiligen Tragerfrequenz, ihrem jeweiligen Pulsweitenverhéltnis und/oder ihrer jeweiligen Phasen-
verschiebung zu einem der anderen Steuersignale, festgelegt werden. Die Festlegung erfolgt vorteilhafterweise in Ab-
hangigkeit zumindest einer Zustandsgrofle, die eine ZustandsgréRe des StranggieRprozesses (z.B. die Gieligeschwin-
digkeit), des Strangs, der Kihleinrichtung oder dergleichen sein kann.

[0023] Unter der Kihimittelbeaufschlagungsdichte im Sinne der vorliegenden Erfindung kann eine Mengeneinheit des
Kuhlmittels im Verhaltnis zu einer Flacheneinheit des Strangabschnitts verstanden werden. ZweckmaRigerweise ist die
Kihlmittelbeaufschlagungsdichte eine Kiihimittelmenge pro Flacheneinheit, die beispielsweise mit der MaBeinheit I/m2
angegeben werden kann.

[0024] Vorteilhafterweise sieht die Erfindung vor, dass die zeitlichen Unterbrechungen der intermittierenden Kiihimit-
telaufbringung auf den Strangabschnitt im Kihlbereich durch eine Modulation - d.h. eine Veranderung der Signaleigen-
schaften - der Steuersignale derart angepasst wird, dass eine zu kiihlende Oberflache des Strangabschnitts nach
Durchlaufen des Kihlbereichs an jeder Stelle die gleiche Kuhlleistung durch Einwirkung des Kiihimittels erfahren hat.
[0025] Zur Festlegung der zeitlichen Unterbrechung ist es vorteilhaft, die Steuersignale - d.h. deren Eigenschaften -
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unter Verwendung einer Férdergeschwindigkeit des Strangs und/oder eines Fehlerzustand der Kiihleinrichtung und/oder
einer geometrische Eigenschaft des Kihlbereichs und/oder eines Abstands zwischen zwei Kiihldisen oder zwei Kuhl-
disenreihen oder dergleichen festzulegen.

[0026] Aufdiese Weise kann eine gleichmaRige Kiihimittelbeaufschlagung des Strangs und damit eine gleichmaRige
metallurgische Strangqualitat, insbesondere unter Beibehaltung der bekannten Vorteile der intermittierenden Kihimit-
telausbringung, erzielt werden.

[0027] Zur Ermittlung eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung wird vorteilhafterweise eine den physikalischen Zu-
stand des Kiihimittels beschreibende Zustandsgréf3e ermittelt, insbesondere im Bereich einer zumindest mehreren der
Schaltventile und/oder mehreren der Kiihldisen gemeinsamen Kihimittelzuleitung. Weiter ist es vorteilhaft, wenn ein
Verlauf der ZustandsgréRe mit einem Referenzverlauf verglichen wird. Bevorzugterweise wird in Abhangigkeit des
Vergleichs ein Fehlerzustand zumindest eines der Schaltventile und/oder einer der Kuhldisen der Kihleinrichtung
ermittelt.

[0028] Das Ermitteln eines Fehlerzustands der Kiihleinrichtung kann neben dem Feststellen, ob ein Fehler bzw. Defekt
der Kuhleinrichtung vorliegt, auch das Feststellen, welches Element der Kiihleinrichtung defekt ist, - also ein Lokalisieren
des defekten Elements der Kiihleinrichtung - umfassen.

[0029] ZweckmaRigerweise werden die Steuersignale - insbesondere durch eine Modulation zumindest einer ihrer
signaltechnischen Eigenschaften - derart festgelegt, dass der Fehlerzustand zumindest temporar kompensiert wird,
vorzugsweise ohne dass es zu einer ungewollten Auswirkung auf die Strangqualitadt kommt.

[0030] Aufdiese Weise kann z.B. ein Austausch eines defekten Schaltventils und/oder einer defekten Kuhlduse zeitlich
hinausgezdgert und eine produktionsfreie Standzeit der Stranggiefmaschine vermindert werden.

[0031] Kompensieren eines Fehlerzustands kann bedeuten, dass die Steuersignale derart festlegt bzw. angepasst
werden, dass auch bei Vorliegen eines Fehlerzustands der Strangabschnitt am Ende des Kuhlbereichs mit einer im
Wesentlichen tber den Strangabschnitt gleichen Kiihimittelbeaufschlagungsdichte beaufschlagt worden ist. Das heif3t,
beim Kompensieren eines Fehlerzustands werden die Steuersignale zweckmaRigerweise derart festlegt bzw. angepasst,
dass der Strangabschnitt am Ende des Kihlbereichs mit der gleichen oder im Wesentlichen der gleichen Kihimittelbe-
aufschlagungsdichte Gber den Strangabschnitt beaufschlagt worden ist, wie in dem Fall, dass kein Fehlerzustand der
Kuhleinrichtung vorliegt. Es werden also zweckmaRigerweise die Auswirkungen des Fehlerzustands kompensiert.
[0032] Der Ermittlung des Fehlerzustands liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Kihleinrichtung zur Aufbringung
des KihImittels in ihrer Funktion zumindest teilweise fehlerbedingt beeintrachtigt sein kann. Um einer ungewollten
Auswirkung eines solchen Fehlerzustands auf die gleichmafRige Kuhimittelbeaufschlagung des Strangabschnitts ent-
gegenwirken zu kénnen, ist es wiinschenswert, einen Fehlerzustand der Kihleinrichtung zuverlassig erkennen zu kén-
nen. Ein Fehlerzustand der Kuhleinrichtung kann u.a. auf einen Defekt eines oder mehrerer der Schaltventile und/oder
einer oder mehrerer der Kiihldisen zurlickzufiihren sein. Beispielsweise kann bzw. kdnnen ein Schaltventil und/oder
mehrere Schaltventile infolge Blockierens nicht mehr von einem gedffneten in einem geschlossenen Zustand und/oder
vice versa schaltbar - d.h. blockiert - sein. Ferner kann ein Schaltventil und/oder eine Kihldise zumindest teilweise
verstopft sein oder dergleichen. AuRerdem kénnen mehrere Schaltventile und/oder mehrere Kihldisen jeweils zumin-
destteilweise verstopft sein oder dergleichen. Wesentlich ist dabei die Erkenntnis, dass ein defektes Schaltventil und/oder
eine defekte Kuhldise eindeutig lokalisiert werden muss, um die Festlegung der Steuersignale verfahrensgemaR an-
zupassen, so dass auch bei Vorliegen eines solchen Fehlerzustands eine gleichmaRige Kihimittelbeaufschlagungs-
dichte erreicht werden kann. Dabei kann die Ermittlung eines Fehlerzustands durch einen Sensor pro Schaltventil
und/oder pro Kiihlduse aufwandig und fehleranfallig sein, da eine Vielzahl von Sensoren benétigt wird. Indem eine den
Zustand des KuhImittels beschreibenden ZustandsgréRe im Bereich einer zumindest mehreren der Schaltventile
und/oder mehreren der Kiihldiisen gemeinsamen Kihlmittelzuleitung ermittelt wird, ist es méglich, den messtechnischen
Aufwand zur Ermittlung eines Fehlerzustands zu verringern. D.h. vereinfacht ausgedriickt wird ein Sensor an der Kiih-
leinrichtung platziert und ein Messwert ermittelt, anstatt mehrere Sensoren an mehreren Stellen der Kihleinrichtung zu
platzieren, um mehrere Messwerte zu ermitteln.

[0033] Die Zustandsgrofie kann insbesondere eine ZustandsgréRe des Kihimittels, beispielsweise ein Druck, eine
Beschleunigung, eine Schalldruck, ein Durchfluss oder dergleichen, sein.

[0034] ZweckmaRigerweise wird die ZustandsgréRe an einer Kithimittelzuleitung ermittelt, die mehrere Schaltventile
und/oder Kiihldisen mit Kiihimittel speist.

[0035] Die ZustandsgréRe kann in einem regularen Betrieb der Kiihleinrichtung - d.h. wahrend einer Strangproduktion
- und/oder wahrend eines Wartungsbetriebs der Kiihleinrichtung ermittelt werden.

[0036] Der Referenzverlauf kann ein Verlauf der ermittelten Zustandsgrof3e Uiber der Zeit, Gber einer Frequenz oder
dergleichen sein, der bei einer fehlerfreien Funktion der Kiihleinrichtung ermittelt wird bzw. wurde.

[0037] Der Vergleich kann durch eine mathematische Operation unter Berlicksichtigung des Referenzverlaufs und
des Verlaufs der ZustandsgréRe erfolgen. Der Vergleich kann durch eine Differenzbildung zwischen dem Verlauf der
ZustandsgréRe und dem Referenzverlauf erfolgen.

[0038] Die erfindungsgemale Kihleinrichtung, aufweisend Schaltventile, Kiihidiisen, ein Kiihimittel und eine Steuer-
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einrichtung, welche Steuereinrichtung zur Festlegung von bindren pulsweitenmodulierten Steuersignalen und zur An-
steuerung der Schaltventile mit den Steuersignalen vorbereitet ist, zur Kilhlung eines metallischen Strangabschnitts in
einem Kuhlbereich einer StranggieBmaschine, sieht vor, dass die Steuereinrichtung zur Festlegung einer Phasenver-
schiebung eines der Steuersignale vorbereitet ist.

[0039] Die Erfindunggehtvon der Erkenntnis aus, dass zur zuverlassigen und effizienten Kiihlung des Strangabschnitts
mess- und/oder steuerungstechnische Maflnahmen erforderlich sind. Die Erfindung ermdglicht die verfahrensgemaile
Umsetzung dieser MalRnahmen, indem die Kihleinrichtung die derart eingerichtete Steuereinrichtung aufweist.

[0040] Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch aus den abhangigen Anspriichen. Die Weiter-
bildungen beziehen sich sowohl auf das erfindungsgemafe Verfahren wie auch auf die erfindungsgemafie Kiihleinrich-
tung.

[0041] In bevorzugter Weise ist die erfindungsgemale Kihleinrichtung dazu eingerichtet, das erfindungsgemaRe
Verfahren, insbesondere mindestens eine der nachfolgend beschriebenen Weiterbildungen des erfindungsgemafen
Verfahrens, auszufiihren.

[0042] Weiter kann die Kiihleinrichtung eine Messeinrichtung und/oder eine Ermittlungseinrichtung aufweisen.
[0043] Die Messeinrichtung weist vorteilhafterweise einen Sensor auf, der zur Ermittlung einer den Zustand des Kiihl-
mittels beschreibenden Zustandsgréfe im Bereich einer zumindest mehreren Schaltventilen und/oder Kihldisen ge-
meinsamen Kuihlmittelzuleitung vorbereitet ist.

[0044] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Kihleinrichtung ist die Ermittlungseinrichtung zum Vergleich eines
Verlaufs der Zustandsgrof3e mit einem Referenzverlauf und zur Ermittlung eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung in
Abhangigkeit des Vergleichs vorbereitet.

[0045] Vorzugsweise ist die Steuereinrichtung dazu eingerichtet, die bindren pulsweitenmodulierten Steuersignale
derart festzulegen werden, dass ein durch den Kiihlbereich geférderter Strangabschnitt am Ende des Kiihlbereichs mit
einer im Wesentlichen iber den Strangabschnitt gleichen Kiihimittelbeaufschlagungsdichte beaufschlagt worden ist.
[0046] Die Erfindung und die beschriebenen Weiterbildungen kénnen sowohl in Software als auch in Hardware, bei-
spielsweise unter Verwendung einer speziellen elektrischen Schaltung, realisiert werden.

[0047] Ferner ist eine Realisierung der Erfindung oder einer beschriebenen Weiterbildung mdglich durch ein compu-
terlesbares Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm gespeichert ist, welches die Erfindung oder die
Weiterbildung ausflhrt.

[0048] Auch kdnnen die Erfindung und/oder jede beschriebene Weiterbildung durch ein Computerprogrammerzeugnis
realisiert sein, welches ein Speichermedium aufweist, auf welchem ein Computerprogramm gespeichert ist, welches
die Erfindung und/oder die Weiterbildung ausfiihrt.

[0049] Ausgehend von einer Ansteuerung einer Anzahl von n Schaltventilen mit jeweils einem Steuersignal - mit
jeweils gleichen Eigenschaften, wie einer Tragerfrequenz F und einem Pulsweitenverhaltnis k - kann eine Phasenver-
schiebung ¢ Uber einen einfachen Berechnungsansatz, beispielsweise ¢ = t, / n festgelegt werden, wobei t,, die Perio-
dendauer des Steuersignals, also der Kehrwert der Tragerfrequenz F, ist.

[0050] Insbesondere, wenn die Steuersignale unterschiedliche Tragerfrequenzen und/oder Pulsweitenverhéltnisse
aufweisen kann es erforderlich sein, von einfachen arithmetischen Berechnungsansatzen zur Festlegung der Steuersi-
gnale abzuweichen.

[0051] In einer weiteren Ausgestaltung wird eine Phasenverschiebung eines der Steuersignale unter Verwendung
eines numerischen Optimierungsverfahrens zur Minimierung einer Volumenstromschwankung des Kihimittels festge-
legt.

[0052] Die Volumenstromschwankung kann eine Schwankung eines Kihimitteldurchflusses durch eine Leitung bzw.
Zuleitung der Kihleinrichtung beschreiben.

[0053] Fir das Optimierungsverfahren kann ein Frequenzspektrum des Volumenstroms ermittelt werden. Das Fre-
quenzspektrum kann in einen konstanten und einen trigonometrischen Term aufgespaltet werden. Der trigonometrische
Term kann von den Pulsweitenverhaltnissen und den Phasenverschiebungen der Schaltsignale abhangen. Bei gege-
benen Pulsweitenverhaltnissen der Steuersignale kann die Optimierung die Anpassung der Phasenverschiebungen
zum Gegenstand haben.

[0054] Das Optimierungsverfahren kann mit einem sogenannten genetischen Algorithmus, einem gradientenbasierten
Verfahren oder dergleichen erfolgen.

[0055] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung werden zumindest zwei der Steuersignale mit unterschiedlichen Tra-
gerfrequenzen festgelegt.

[0056] Eine Tragerfrequenz kann der Kehrwert einer Zeitdauer zwischen zwei Zustandswechseln eines Steuersignals
jeweils von LOW nach HI und/oder jeweils von HI nach LOW sein. Eine vergleichsweise hohe Tragerfrequenz kann eine
vergleichsweise schnell intermittierende Kihlmittelausbringung bewirken. In anderen Worten ausgedriickt, kann die
Tragerfrequenz der Kehrwert einer Periodendauer eines Steuersignalzyklus sein.

[0057] Die zumindest zwei Steuersignale kénnen jeweils ein Schaltventil ansteuern, das jeweilige Schaltventil jeweils
einen Kuhimittelfluss durch eine Kihlduse freigeben und/oder unterbrechen. Derart kénnen unterschiedliche Kihimit-
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telmengen durch die derart adressierten Kihldisen auf den Strang aufgebracht werden. Das derartige Aufbringen
unterschiedlicher Kiihimittelmengen - insbesondere in verschiedenen, bevorzugt in Férderrichtung des Strangs hinter-
einander liegenden, Bereichen der Kiihleinrichtung - kann vorteilhaft fir eine Erzielung einer gleichen Kihlmittelbeauf-
schlagungsdichte liber den Strangabschnitt sein.

[0058] Sofern eine unglinstige Wechselwirkung zwischen der Tragerfrequenz - und damit zwischen der zeitlichen
Unterbrechung der Kuihimittelaufbringung - und einer verfahrenstechnischen GréR3e des StranggiefRprozesses und/oder
einem Parameter der Stranggiefmaschine vorliegt, kann es zu einer ungewollten Beeinflussung der Kiihimittelbeauf-
schlagungsdichte kommen.

[0059] Insbesondere deshalb wird in einer vorteilhaften Weiterbildung eine Tragerfrequenz eines der Steuersignale
in Abhangigkeit einer Geschwindigkeit des Strangabschnitts festgelegt.

[0060] Auf diese Weise kann auch bei einer Anderung der Strang- bzw. GieRgeschwindigkeit eine gleichmaRige
Kuhlmittelbeaufschlagungsdichte erreicht werden.

[0061] AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn eine Tragerfrequenz eines der Steuersignale in Abhangigkeit einer Lange
des Kihlbereichs festgelegt wird.

[0062] Die Lange des Kuhlbereichs kann eine Erstreckung des Kuhlbereichs im Wesentlichen 1angs der Strangfor-
derrichtung sein. Die Lange des Kiihlbereichs kann eine Lange eines durch eine Kihldise mit Kiihimittel beaufschlag-
baren Bereichs sein.

[0063] Daesmdglichist, dass die Kiihleinrichtung Kiihibereiche mit unterschiedlichen LAngen umfasst, kann auf diese
Weise insbesondere unter solchen Umstanden eine gleichmaRige Kihlmittelbeaufschlagungsdichte erreicht werden.
[0064] Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn eine Tragerfrequenz eines der Steuersignale in Abhangigkeit einer Durch-
laufzeit des Strangs durch einen durch eine Kihldise mit Kiihimittel beaufschlagbaren Bereich, insbesondere einen
Kuhlbereich, festgelegt wird.

[0065] Die Durchlaufzeit kann der Quotient aus der Lange des Kuhlbereichs und der Stranggeschwindigkeit sein.
[0066] Ferneristes vorteilhaft, wenn eine Tragerfrequenz eines der Steuersignale in Abhangigkeit eines Sprihprofils
der Kiuhldisen festgelegt wird.

[0067] Das Sprihprofil kann ein Verlauf einer erzielbaren Kiihimittelbeaufschlagungsdichte l&ngs einer mittels einer
Kuhldlise benetzen Flache sein.

[0068] Denkbaristeinrechteckférmiges Sprihprofil, beidem ein jeder benetzte Punkt langs der Flache mitder gleichen
Kuhlmittelmenge beaufschlagt wird.

[0069] Insbesondere bei Vorliegen eines rechteckférmigen Sprihprofils ist es vorteilhaft, wenn der Kehrwert der Tra-
gerfrequenz F, d.h. die Periodendauer t,, eines Steuersignals, gemafl der Gleichung t, = x,, / (k*v) festgelegt wird, wobei
X, die Lange des Kiihlbereichs, k ein positiver ganzzahliger Wert (1, 2, 3, ...) und v die Geschwindigkeit des Strangs ist.
[0070] Ferner denkbar ist ein dreieckférmiges Sprihprofil, bei dem die Kihimittelbeaufschlagungsdichte langs der
beaufschlagten Flache von einem Minimum linear bis auf ein Maximum ansteigt und hiernach wiederum linear bis auf
das Minimum abfallt.

[0071] Insbesondere bei Vorliegen eines dreieckférmigen Sprihprofils ist es vorteilhaft, wenn der Kehrwert der Tra-
gerfrequenz F, d.h. die Periodendauer t;, eines Steuersignals, gemal der Gleichung t, = x, / (g*v) festgelegt wird, wobei
X,, die Lange des Kuhlbereich, g ein positiver gerader Zahlenwert (2, 4, 6, ...) und v die Geschwindigkeit des Strangs ist.
[0072] Esistvorteilhaft, wenn die Phasenverschiebung eines der Steuersignale in Abhangigkeit einer Geschwindigkeit
des Strangs und/oder einer Lange des Kuhlbereichs und/oder eines Sprihprofils der Kihldisen festgelegt wird.
[0073] Weiteristes vorteilhaft, wenn ein Pulsweitenverhaltnis eines der Steuersignale in Abhangigkeit einer Geschwin-
digkeit des Strangs und/oder einer Lange des Kuhlbereichs und/oder eines Sprihprofils der Kuhldisen festgelegt wird.
[0074] Durch die Festlegung eines oder mehrerer der Steuersignale auf die vorgenannte Art und Weise kann erreicht
werden, dass die Beaufschlagung eines Strangabschnitts mit Kiihimittel nach Durchlaufen eines Kiihlbereichs im We-
sentlichen mit der gleichen Kiihimittelbeaufschlagungsdichte liber den Strangabschnitt erfolgt ist.

[0075] In einer vorteilhaften Ausfliihrungsform werden zumindest zwei der Steuersignale mit unterschiedlichen Puls-
weitenverhaltnissen festgelegt.

[0076] Das Pulsweitenverhaltnis kann den relativen Anteil eines Steuersignalpulses - d.h. eines bindren HI-Zustands
- an der Periodendauer des Steuersignalverlaufs beschreiben. Beispielsweise beschreibt ein Pulsweitenverhaltnis von
100 % ein Steuersignal mit permanentem Zustand 1 bzw. HI. Beispielsweise beschreibt ein Pulsweitenverhaltnis von
50 % ein Steuersignal mit einem Rechteckprofil, dessen Rechteckpulse jeweils die Halfe einer Periodendauer andauern.
[0077] Zum Ausgleich einerfehlerbedingt nicht aufgebrachten Kiihimittelmenge - beispielsweise infolge einer defekten
Kuhldise - ist es vorteilhaft, wenn durch eine weitere Kiihldiise eine erhdhte Kiihimittelmenge auf den Strang aufgebracht
wird.

[0078] Insbesondere deshalb ist vorteilhaft, wenn ein Pulsweitenverhaltnis eines der Steuersignale in Abhangigkeit
eines Fehlerzustands der Kiihleinrichtung festgelegt wird.

[0079] Daruber hinaus ist es vorteilhaft, wenn eine Phasenverschiebung eines der Steuersignale zu einem anderen
der Steuersignale in Abhangigkeit eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung festgelegt wird und/oder eine Tragerfre-
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quenz eines der Steuersignale in Abhangigkeit eines Fehlerzustands der Kihleinrichtung festgelegt wird.

[0080] Tritt beispielsweise ein Fehlerzustand in Form einer defekten Kihldlse auf, kann das Pulsweitenverhaltnis
eines Steuersignals zur Ansteuerung einer weiteren Kiihldiise derart verandert werden, dass die fehlerbedingt nicht
aufgebrachte Kihimittelmenge mittels der weiteren Kiihldise zusatzlich auf den Strang aufgebracht wird. Auf diese
Weise kann einer ungewollten, fehlerbedingt ungleichmafRigen Kihlmittelbeaufschlagung des Strangs entgegenwirkt
werden.

[0081] Sofern das Kuhimittel innerhalb eines Kiihlbereichs durch lediglich eine Kiihidise bzw. eine Kihldisenreihe
auf den Strang aufgebracht wird, kann insbesondere bei einer besonders hohen GielRgeschwindigkeit oder einer be-
sonders geringen Lange eines Kiihlbereichs, eine gleichméaRige Kihimittelbeaufschlagungsdichte nicht ohne Weiteres
erreicht werden.

[0082] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird das Verfahren eingesetzt zur Kilhlung eines Strangabschnitts in einem
Kuhlbereich, in dem zumindest zwei der Kiihldisen in einer Férderrichtung des Strangabschnitts hintereinander ange-
ordnet sind. Auf diese Weise kann ein Kihimittelmengenausgleich tiber mehr als eine Kiihldiise(nreihe) mit einfachen
Mitteln erfolgen.

[0083] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung wird unter Verwendung eines Verlaufs der ZustandsgréRe ein Fre-
quenzspektrum der ZustandsgréRRe ermittelt und mit einem Referenzfrequenzspektrum verglichen.

[0084] Der Verlauf der Zustandsgrofie kann ein Zeitverlauf, insbesondere eine Verlauf eines Drucks Uber der Zeit
sein. Die Ermittlung des Frequenzspektrums kann mit einem sogenannten Fast-Fourier-Transformations-Verfahren oder
dergleichen erfolgen. Das Referenzfrequenzspektrum ist ein Frequenzspektrum, das bei einer fehlerfreien Funktion der
Kuhleinrichtung ermittelt wird bzw. wurde.

[0085] Durch ein Ansteuern und Schalten eines Schaltventils zur intermittierenden Kihimittelausbringung kann ein
ZustandsgréRenstol - also eine abrupte Anderung einer ZustandsgréRe (iber der Zeit - des Kiihimittels in der KiihImit-
telzuleitung bewirkt werden. Ein solcher Stof3 kann ein Frequenzspektrum mit einer Frequenziiberhéhung - d.h. einem
Peak oder dergleichen - aufweisen. Dabei kann das Schalten mehrerer Schaltventile mehrere jeweils charakteristische
Frequenziberhéhungen innerhalb des Frequenzspektrums bewirken, wobei einzelne Peaks einzelnen Schaltventilen
und/oder Kihldisen zugeordnet werden kénnen. Mittels des Vergleichs mit dem Referenzspektrum kann ein defektes
Schaltventil und/oder eine defekte Kuhldiise derart auf einfache Weise ermittelt und lokalisiert werden.

[0086] AuRerdemistes vorteilhaft, wennwahrend der Ermittlung der Zustandsgréf3e zumindest eines der Schaltventile
durch ein Steuersignal mit einer temporar erhéhten Schalttestfrequenz angesteuert wird.

[0087] ZweckmaRigerweise wird ein Frequenzspektrum der Zustandsgrofle ermittelt. Ist die Schalttestfrequenz nicht
als charakteristische Frequenziiberhéhung im Frequenzspektrum enthalten, kann auf einen Fehlerzustand an dem mit
der Schalttestfrequenz angesteuerten Schaltventil und/oder einer diesem Schaltventil nachgeschalteten Kihldise ge-
schlossen werden.

[0088] ZweckmaRigerweise werden mehrere Schaltventile, die aus einer gemeinsamen KihImittelzuleitung gespeist
werden, nacheinander, bevorzugt fur jeweils 2 s bis 4 s, mit der Schalttestfrequenz angesteuert. Es ist vorteilhaft, wenn
die Schalttestfrequenz eine Ubliche Schaltfrequenz bzw. Tragerfrequenz der Schaltventile zumindest um einen Faktor
zwei Ubersteigt. Auf diese Weise kann ein Fehlerzustand wahrend eines regularen Betriebs der Kihleinrichtung unter
Vermeidung einer Beeinflussung der Kiihimittelbeaufschlagungsdichte ermittelt werden.

[0089] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung wird die ZustandsgroRe mit einem Drucksensor ermittelt. Drucksen-
soren sind vielfach erprobt und in einer Vielzahl von an die jeweilige Anwendung angepassten Ausfihrungsformen
erhaltlich. Auf diese Weise kann die ZustandsgrofRe zuverlassig und kostenglinstig ermittelt werden.

[0090] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsvariante wird die ZustandsgroRe mit einem Durchflusssensor ermittelt. Viel-
fach ist ein Durchflussmesser zur Ermittlung eines Kihimittelverbrauchs ohnehin Bestandteil der Kiihleinrichtung, so
dass die ZustandsgréRRe besonders kostenginstig ermittelt werden kann.

[0091] Beieiner weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsvariante wird die ZustandsgréfRe mit einem Schallsensor ermittelt.
Dabei kann der Schall beispielsweise unmittelbar an einer Kihlmittelzuleitung oder mittelbar an einer anderen Stelle
der Kuhleinrichtung ermittelt und eine Einbringung einer Sensorik in den Kuhlmittelfluss vermieden werden. Derart ist
eine ortlich besonders flexible Ermittlung der ZustandsgrofRe erzielbar.

[0092] Vorteilhafterweise wird die Zustandsgréfe mit einem Beschleunigungssensor ermittelt. Beschleunigungssen-
soren sind vielfach erprobt und in einer Vielzahl von an die jeweilige Anwendung angepassten Ausfihrungsformen
erhaltlich. Auf diese Weise kann die ZustandsgrofRe zuverlassig und kostenglinstig ermittelt werden.

[0093] In einer vorteilhaften Ausfihrung der Erfindung wird das erfindungsgemafRe Verfahren, insbesondere eine
seiner oben beschrieben Weiterbildungen, in einem von mehreren Kiihlbereichen der StranggieRmaschine eingesetzt.
In diesem Kontext kann die Formulierung "in einem von mehreren Kiihlbereichen" als "in genau einem Kihlbereich von
mehreren Kiihlbereichen" bzw. als "in nur einem Kiihlbereich von mehreren Kiihlbereichen" aufgefasst werden. Weiterhin
kann das erfindungsgemaRe Verfahren, insbesondere eine seiner oben beschrieben Weiterbildungen, jeweils in meh-
reren Kihlbereichen der StranggieRmaschine eingesetzt werden.

[0094] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Ermittlungseinrichtung zu einer Ermittlung eines Frequenz-
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spektrums der ZustandsgroRe, bevorzugt unter Verwendung eines Zeitverlaufs der ZustandsgréRe, vorbereitet.
[0095] AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn die Ermittlungseinrichtung zum Vergleich des Frequenzspektrums der Zu-
standsgréfe mit einem Referenzfrequenzspektrum vorbereitet ist.

[0096] Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn die Ermittlungseinrichtung zur Ermittlung defekter Schaltventile und/oder
Kuhldisen unter Verwendung des Vergleichs vorbereitet ist.

[0097] Zudem ist es vorteilhaft, wenn die Steuereinrichtung zur Festlegung einer Tragerfrequenz eines der Steuersi-
gnale vorbereitet ist.

[0098] Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Steuereinrichtung zur Festlegung eines Pulsweitenverhaltnissen eines der
Steuersignale vorbereitet ist.

[0099] Weiter ist es bevorzugt, wenn die Kihleinrichtung dazu eingerichtet ist, zumindest zwei der Steuersignale mit
unterschiedlichen Tragerfrequenzen und/oder Pulsweitenverhaltnissen festzulegen.

[0100] Besonders bevorzugt ist es, wenn die Kihleinrichtung dazu eingerichtet ist, zumindest eins der Steuersignale
mit einer Phasenverschiebung zu einem weiteren der Steuersignale festzulegen.

[0101] Vorteilhafterweise ist die Steuereinrichtung zur Festlegung einer Phasenverschiebung eines der Steuersignale
in einem von mehreren Kihlbereichen der Stranggiemaschine vorbereitet. In diesem Kontext kann die Formulierung
"in einem von mehreren Kihlbereichen" als "in genau einem Kihlbereich von mehreren Kihlbereichen" bzw. als "in nur
einem Kihlbereich von mehreren Kuihlbereichen" aufgefasst werden. Weiterhin kann die Steuereinrichtung zur Festle-
gung einer Phasenverschiebung eines der Steuersignale jeweils in mehreren Kihlbereichen der StranggieBmaschine
vorbereitet sein.

[0102] Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhafter Ausgestaltungen enthalt zahlreiche Merkmale, die in den
einzelnen Unteranspriichen teilweise zu mehreren zusammengefasst wiedergegeben sind. Diese Merkmale kénnen
jedoch zweckmaRigerweise auch einzeln betrachtet und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfasst werden.
Insbesondere sind diese Merkmale jeweils einzeln und in beliebiger geeigneter Kombination mitdem erfindungsgemaRen
Verfahren sowie der erfindungsgemafen Anordnung gemaf den unabhangigen Anspriichen kombinierbar.

[0103] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung, sowie die Art und Weise, wie
diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung
der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen néher erlautert werden. Die Ausfihrungsbei-
spiele dienen der Erlauterung der Erfindung und beschranken die Erfindung nicht auf die darin angegebene Kombination
von Merkmalen, auch nicht in Bezug auf funktionale Merkmale. AuRerdem kdnnen dazu geeignete Merkmale eines
jeden Ausfiihrungsbeispiels auch explizit isoliert betrachtet, aus einem Ausfiihrungsbeispiel entfernt, in ein anderes
Ausflihrungsbeispiel zu dessen Ergédnzung eingebrachtund/oder mit einem beliebigen der Anspriiche kombiniert werden.
[0104] Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung einer Kiihleinrichtung, aufweisend Schaltventile und Kiihldisen, zur Kiih-
lung eines metallischen Strangabschnitts,

FIG 2 eine schematische Darstellung von bindren pulsweitenmodulierten Steuersignalen zur Ansteuerung der
Schaltventile aus FIG 1,

FIG 3 ein Diagramm zur Verdeutlichung eines Zusammenhangs zwischen Kihimittelbeaufschlagungsdichte
und Festlegung der Steuersignale aus FIG 2,

FIG 4 ein Diagramm in Analogie zu FIG 3 bei dreieckférmigem Spriihprofil der Kihldiisen in Forderrichtung
eines Strangabschnitts,

FIG 5 ein Diagramm eines Frequenzspektrums des Kuhlmitteldrucks bei Schaltung eines Schaltventils der
Schaltventile aus FIG 1,

FIG 6 ein Diagramm eines Frequenzspektrums gemal FIG 5 bei Schalten mehrerer Schaltventile,

FIG7 ein Diagramm mit einem Vergleich zweier Frequenzverlaufe bei Vorliegen eines Fehlerzustands an
einem der Schaltventile und/oder Kiihldlisen aus FIG 1,

FIG 8 ein Diagramm eines Druckverlauf Gber der Zeit bei Ansteuerung der Schaltventile aus FIG 1 mit einem
Schalttestzyklus und

FIG 9 bis 11 schematische Darstellungen eines Optimierungsverfahrens zur Minimierung einer Volumenstrom-
schwankung des Kihlmittels in der Kiihimittelzuleitung von FIG 1.
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[0105] FIG 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Kiihleinrichtung 2 zur Kiihlung eines metallischen Strangab-
schnitts 4 in einem Kiihlbereich 6 einer StranggieRmaschine. Letztere ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dar-
gestellt.

[0106] Die Kuhleinrichtung 2 weist Schaltventile 8, Kiihldiisen 10, eine ein Kihimittel 12 fihrende Kihlmittelzuleitung
14, eine Messeinrichtung 16, eine Ermittlungseinrichtung 18 und eine Steuereinrichtung 20 auf. Im vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel istjeweils eines der Schaltventile 8 einer der Kiihldiisen 10 vorgeschaltet. Denkbar ist selbstverstandlich
auch, dass mehrere Kiihldlisen, beispielsweise ein sogenannter Kiihldisenbalken, durch ein einzelnes Schaltventil
adressiert werden.

[0107] Der Kihlbereich 6 weist die Lange L auf und umfasst sechs hintereinander angeordnete Kihldisen 10. Es ist
aber auch moglich, dass ein Kihlbereich lediglich eine der Kiihldisen 10 umfasst und eine Lange L, aufweist.

[0108] Die Messeinrichtung 16 weist einen an der Kihimittelzuleitung 14 bzw. einer Messstelle 22 angeordneten
Sensor 24 auf, der zur Ermittlung eines Verlaufs einer den Zustand des Kuhimittels 12 beschreibenden Zustandsgréfe
vorbereitet ist. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist diese Zustandsgré3e der Druck 26 des Kuhimittels 12 an der
Messstelle 22.

[0109] Die Ermittlungseinrichtung 18 ist zum Vergleich eines Verlaufs des Drucks 26 - eines Zeit und/oder eines
Frequenzverlaufs oder dergleichen - mit einem Referenzverlauf und zur Ermittlung eines Fehlerzustands der Kiihlein-
richtung 2 in Abhangigkeit des Vergleichs vorbereitet.

[0110] Die Steuereinrichtung 20 ist zur Festlegung von bindren pulsweitenmodulierten Steuersignalen (siehe FIG 2:
38, 40, 42, 44) und zur Ansteuerung der Schaltventile 8 mit den Steuersignalen lber Signalleitungen 28 vorbereitet.
[0111] Wahrend eines StranggielRprozesses wird der Strangabschnitt 4 zwischen Strangfiihrungsrollen 30 gefiihrt
und zur Kihlung in einer Férderrichtung 32 - auch Giefrichtung - mit einer Geschwindigkeit v durch den sich in einer
Lange L - denkbar istauch die Léange L4 - erstreckenden Kiihlbereich 6 gefordert, d.h. an den Kiihldiisen 10 vorbeibewegt.
[0112] Hierbei werden die Schaltventile 8 durch die Steuereinrichtung 20 jeweils mit einem binaren pulsweitenmodu-
lierten Steuersignal (siehe FIG 2) angesteuert, wodurch Kihlmittelflisse durch die Kiihidisen 10 abwechselnd freige-
geben oder unterbrochen werden, wodurch das Kuhlmittel 12 zur Kiihlung intermittierend auf den Strangabschnitt 4 in
dem Kihlbereich 6 aufgebracht wird. Die Kiihldiisen 10 weisen jeweils ein in Férderrichtung 32 dreieckférmiges Spriih-
profil 34 auf.

[0113] Die bindren pulsweitenmodulierten Steuersignale werden durch die Steuereinrichtung 20 derart festgelegt,
dass der durch den Kuhlbereich 6 geférderte Strangabschnitt 4 am Ende 36 des Kiihlbereichs 6 mit einerim Wesentlichen
Uber den Strangabschnitt 4 gleichen Kihimittelbeaufschlagungsdichte beaufschlagt worden ist.

[0114] Aus der Darstellung ist insbesondere auch ersichtlich, dass nach dem Stand der Technik eine gleichmaRige
Kuhlmittelbeaufschlagung des Strangabschnitts 4 infolge der intermittierenden Kihimittelaufbringung nicht ohne Wei-
teres moglich ist. Bei einer unvorteilhaften Festlegung der Steuersignale kann es vorkommen, dass - je nach Geschwin-
digkeit v, Lange L bzw. L, einem Ausfall eines der Schaltventile 8 und/oder einer der Kihldisen 10 oder dergleichen
- Teile des Strangabschnitts 4 wahrend einer zeitlichen Unterbrechung der Kihimittelausbringung unter einer Kiihidiise
10 hindurchgeférdert werden, ohne dass sie mit Kithimittel 12 beaufschlagt werden. Infolgedessen kann nach dem Stand
der Technik eine ungewollte iber den Strangabschnitt 4 ungleichmaRige Kuhimittelbeaufschlagungsdichte am Ende 36
des Kuhlbereichs 6 verursacht werden.

[0115] Das Verfahren ist in seinem Einsatz nicht beschrankt auf die in diesem Ausflihrungsbeispiel gezeigte Kiihlan-
ordnung, die insbesondere zur Kiihlung eines Strangabschnitts in Form eines Langprodukts insbesondere, in Form
eines sogenannten Beam Blanks, Blooms, Billets, Rounds - auch: Trager, Vorblock bzw. Kniippel - oder dergleichen
geeignet ist. Andere Kiihlanordnungen, beispielsweise zum Kihlen von Slabs - auch: Brammen - kénnen ebenso nach
dem Kihlverfahren betrieben werden.

[0116] FIG 2 zeigt eine schematische Darstellung von exemplarischen Verldufen von bindren pulsweitenmodulierten
Steuersignalen 38, 40, 42 und 44 lber der Zeit t zur Ansteuerung der Schaltventile 8 aus FIG 1. Die Darstellung illustriert
die zur Festlegung der Steuersignale anpass- bzw. modulierbaren Eigenschaften, ndmlich Periodendauer, Pulsweiten-
verhaltnis und Zeitversatz (Phasenverschiebung).

[0117] AusFIG2istersichtlich, dass die Steuersignale 38 bis 44 in ihrem auf der Ordinate aufgetragenen Signalzustand
u Uber der Zeit t jeweils zwischen 1 bzw. Hl und einem 0 bzw. LOW wechseln, also im signaltechnischen Sinn binar sind.
[0118] Das Steuersignal 38 ist mit einer Periodendauer t, und einem Pulsweitenverhaltnis « = t4/t, festgelegt, wobei
t; eine Pulsdauer ist. Der Kehrwert der Periodendauer 1/t ist die Tragerfrequenz F des Steuersignals 38.

[0119] Dabei gilt, je hdher die Tragerfrequenz F, desto kiirzer ist ein Schaltzyklus zwischen einem gedéffneten und
einem geschlossenen Zustand eines der derart angesteuerten Schaltventile 8 und desto kiirzer sind die zeitlichen
Unterbrechungen der Kihimittelausbringung auf den Strangabschnitt 4 durch die diesem Schaltventil nachgeschaltete
der Kuhldisen 10 und/oder nachgeschalteten Kiihldusen 10.

[0120] Das Steuersignal 40 istim Vergleich zum Steuersignal 38 mit einer verdoppelten Periodendauer 2*t, festgelegt,
weist also eine Tragerfrequenz F/2 auf. Dabei ist die absolute Pulsweite der Steuersignale 38 und 40 zwar gleich, das
Pulsweitenverhaltnis des Steuersignals 40 betragt allerdings «/2. Infolgedessen wird bei einer Ansteuerung eines Schalt-
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ventils mit dem Steuersignal 40 im Vergleich zur Ansteuerung mit dem Steuersignal 38 innerhalb eines Schaltzyklus
lediglich die Halfte einer Kihimittelmenge aufgebracht.

[0121] Das Steuersignal 42 weist im Vergleich zum Steuersignal 40 die gleiche Periodendauer 2*t, auf. Dabei ist die
absolute Pulsweite t,/2, so dass das Pulsweitenverhaltnis von Steuersignal 42 «/4 = (t4/2)/(2*t,) betragt.

[0122] Das Steuersignal 44 istim Vergleich zu den Steuersignalen 38, 40 und 42 mit einer Zeitverzdgerung t, festgelegt
und weist damit eine Phasenverschiebung auf.

[0123] FIG 3 zeigtein Diagramm zur Verdeutlichung eines Zusammenhangs zwischen der Kiihimittelbeaufschlagungs-
dichte und der Festlegung der Steuersignale anhand der mittels FIG 2 illustrierten Signaleigenschaften. Insbesondere
zeigt FIG 3 einen Zustand (Ordinate, u) eines Steuersignals 46 Uber der Zeit (Abszisse, t). Das Steuersignal 46 ist mit
einer Pulsdauer t; und einer Periodendauer t,=2* t; festgelegt, weist also ein Pulsweitenverhaltnis von «=50 % auf.
[0124] Der Kurvenlauf des Steuersignals 46 korrespondiert dabei mit einem mittleren Kihimittelfluss q - d.h. einer
mittleren Kiihimittelmenge pro Zeiteinheit - der durch eine mittelbar mit dem Steuersignal 46 betatigte Kiihldiise in einen
Kuhlbereich ausgebracht wird. Ferner entspricht die bis zu einer Zeit t durch den Kurvenverlauf 46 eingeschlossene
Flache einer bis zu dieser Zeit ausgegebenen Kithimittelmenge.

[0125] Ein Teilabschnitt eines Strangabschnitts tritt zum Zeitpunkt t4 in den Kiihlbereich ein und zum Zeitpunkt t,
aus diesem aus und wird zwischenzeitlich mit einer Kihimittelmenge Q beaufschlagt. Dabei entspricht die auf den
Teilabschnitt aufgebrachte Kihimittelmenge Q der durch einen strichliert dargestellten Bereich 48 eingeschlossenen
schraffierten Flache unter dem Kurvenverlauf 46.

[0126] Tritt ein weiterer Teilabschnitt des Strangabschnitts - verdeutlicht durch einen Bereich 50 - zum Zeitpunkt ts,
in den Kuhlbereich ein und zum Zeitpunkt t, aus diesem aus, wird er mit der gleichen Kihimittelmenge Q beaufschlagt.
[0127] Beide Teilabschnitte des Strangabschnitts durchlaufen den Kiihlbereich in einer gleichen Durchlaufzeit t,, -
besitzen also bei anzunehmender gleicher Geschwindigkeit v die gleiche Lange bzw. Flache - und werden mit derselben
KuhImittelmenge Q beaufschlagt. Demnach weist der durch den Kihlbereich geférderte, durch die beiden Bereiche 48
und 50 gebildete Strangabschnitt am Ende des Kuhlbereichs eine gleichmaRige Kihimittelbeaufschlagungsdichte auf.
[0128] Die jeweilige Durchlaufzeit t, der Bereiche 48 und 50 durch den mit dem mittleren KihImittelfluss q beauf-
schlagten Kihlbereich betragt die zweifache Periodendauer t,,.

[0129] Dabei wird die Durchlaufzeit t,, durch die L4nge des Kuhlbereichs L, und die Stranggeschwindigkeit v bestimmt.
[0130] Verschiebt man gedanklich einen der strichliert eingezeichneten Bereiche 48, 50 langs der Zeitachse t, was
einer Férderung des Strangabschnitts durch den Kiihlbereich gleichkommt, wird stets die gleiche schraffierte Flache
eingeschlossen und folglich eine gleichmaRige Kuhimittelbeaufschlagungsdichte erreicht.

[0131] Dies wird erreicht, da die Periodendauer t, des Steuersignals 46 in Abhangigkeit der Geschwindigkeit v des
Strangabschnitts 4 und/oder der Léange des Kiihlbereichs L1 und/oder des Sprihprofils 34 der Kiihldiisen 10 festgelegt
wird.

[0132] FIG 4 zeigt in Analogie zu FIG 3 die Zusammenhange bei einem dreieckférmigen Spriihprofil der Kiihidisen
in Forderrichtung eines Strangabschnitts. Die nachfolgende Beschreibung beschrénkt sich im Wesentlichen auf die
Unterschiede zum Ausfiihrungsbeispiel in der FIG 3, auf das bezuglich gleich bleibender Merkmale und Funktionen
verwiesen wird. Im Wesentlichen gleich bleibende Bauteile sind grundséatzlich mit den gleichen Bezugszeichen beziffert
und nicht erwahnte Merkmale sind in den folgenden Ausflihrungsbeispielen Gibernommen, ohne dass sie erneut be-
schrieben sind.

[0133] Insbesondere zeigt FIG 4 einen Steuersignalverlauf 52 und zwei Bereiche 54 und 56 eines Strangabschnitts.
Die Bereiche 54, 56 des Strangabschnitts treten zu den Zeitpunkten ts, bzw. tg, in den Kihlbereich ein und zu den
Zeitpunkten t;o bzw. tg, aus dem Kiihibereich aus und werden mit derselben Kiihimittelmenge Q beaufschlagt. Demnach
weist der durch den Kihlbereich geférderte, durch die beiden Bereiche 54, 56 gebildete Strangabschnitt am Ende des
Kuhlbereichs eine gleichmaRige Kihimittelbeaufschlagungsdichte auf. MaRRgeblich hierfirr ist, dass die Periodendauer
t, ein geradzahliges Vielfaches der Durchlaufzeit t, betragt.

[0134] FIG 5 zeigt ein Diagramm eines Frequenzspektrums des Drucks (Ordinate: p (bar), Abszisse: f (Hz)) des
Kuhlmittels 12 in der Zuleitung 14 der Kihleinrichtung 2 aus FIG 1 bei Betatigung eines der Schaltventile 10. Der Druck
p (bzw. 26, vgl. FIG 1) kann mit dem Sensor 24 der Messeinrichtung 16 ermittelt werden. Das Frequenzspektrum wird
durch die Ermittlungseinrichtung 18 (siehe FIG 1) aus einem Zeitverlauf des Drucks ermittelt, hier mittels einer soge-
nannten FFT-Analyse (Fast-Fourier-Transformation). Es ist auch mdéglich eine sogenannte Teil-FFT-Analyse durchzu-
fihren, d.h. eine Fast-FourierTransformation fiir einen bestimmten Frequenzbereich.

[0135] Das Frequenzspektrum weist eine Resonanziiberh6hung 58 bei einer Frequenz f von etwa 75 Hz auf. Die
Resonanziiberhéhung 58 kommt durch einen Druckstof3 in der Kiihimittelzuleitung 14 zustande, der durch das Schalten
eines der Schaltventile 10 verursacht wird.

[0136] FIG 6 zeigt ein Diagramm eines Frequenzspektrums des Kihimitteldruckes (Ordinate: p (bar), linke Abszisse:
f (Hz)) bei Betatigung mehrerer der Schaltventile 10 (rechte Abszisse: Ventiinummer n (-)). Der Kiihimitteldruck p wird
wiederum an der Messstelle 22 ermittelt.

[0137] Das Frequenzspektrum weist eine Resonanziiberh6hung 60 bei einer Frequenz f von etwa 75 Hz auf. Dabei
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steigt die Amplitude der Resonanziiberhéhung 60 Uber der Ventilnummer n an.

[0138] Dieser Anstieg kann durch einen im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel vorhandenen gréeren Abstand mit
aufsteigender Ventilnummer n zur Messstelle erklart werden, wodurch eine hydraulische Induktivitat steigt und héhere
Druckspitzen im Kihimittel 12 induziert werden.

[0139] Zur Ermittlung eines Fehlerzustands an der Kihleinrichtung 2, insbesondere an den Schaltventilen 8 und/oder
den Kuhldisen 10, wird das Frequenzspektrum - insbesondere der Verlauf der Resonanziiberhéhung 60 - durch die
Ermittlungseinrichtung 18 mit einem Referenzverlauf verglichen.

[0140] Aus der mittels des Vergleichs festgestellten Abweichung zwischen dem Referenzverlauf und dem Verlauf der
Resonanziiberhéhung kann beispielsweise auf einen Verstopfungsgrad einer der oder mehrerer der Schaltventile 8
und/oder Kuhldisen 10 geschlossen werden.

[0141] Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in der kontinuierlichen und damit online - also wahrend eines regularen
StranggielRprozesses - moglichen Fehlerdetektion.

[0142] FIG 7 zeigt ein Diagramm mit einem Vergleich zweier Frequenzverlaufe 62 und 64 des KihImitteldrucks p
(Ordinate: p (bar), Abszisse: f (Hz)) bei Vorliegen eines Fehlerzustands an einem der Schaltventile 8 und/oder Kiihldisen
10 aus FIG 1. Dabei beziehen sich die Verldufe 62 und 64 auf die Ansteuerung eines einzelnen der Schaltventile 10.
[0143] Der Frequenzverlauf 62 gibt einen fehlerfreien Zustand wieder, stellt also einen Referenzfrequenzverlauf dar.
Der Frequenzverlauf 64 stellt sich beispielsweise bei einem verstopften, nicht schaltbaren oder auf sonstige Weise nicht
schaltbaren Schaltventil und/oder einer beeintrachtigten Kuhldise ein. Durch den Vergleich zwischen den beiden Fre-
quenzverldufen 62 und 64 kann eindeutig ein Fehlerzustand ermittelt werden.

[0144] FIG 8 zeigt ein Diagramm mit einem Druckverlauf 66 Uber der Zeit (Abszisse: t (s)) bei Ansteuerung der
Schaltventile 8 aus FIG 1 mit einem Schalttestzyklus 68, der durch den zeitlichen Verlauf der Steuersignale festgelegt
ist. Die Ermittlung eines Fehlerzustands kann dabei wiederum durch einen Vergleich mit einem Referenzverlauf oder
alternativ durch einen Abgleich der Druckspitzen 70 untereinander erfolgen.

[0145] Esistmoglich, den Druckverlauf 66, bzw. ein den Druckverlauf 66 beschreibendes Signal, mit einem geeigneten
Faltungssignal zu falten. Das Faltungssignal kann dabei so gewahlt werden, dass eine Verstarkung und/oder eine
Rauschunterdriickung méglichst vorteilhaft sind. Beispielsweise kann eine Funktion sinZ (t) als Faltungssignal bzw.
-funktion gewahlt werden. Ferner ist es mdglich, das Schaltventilverhalten und die daraus resultierenden zeitlichen
Ableitungen zu betrachten.

[0146] Es ist vorteilhaft, wenn der Schalttestzyklus mit tGber der Schalttestzyklusdauer gleichmaRig verteilten Schal-
tungen festgelegt wird.

[0147] Die FIGen 9 bis 11 zeigen eine schematische Darstellung eines Optimierungsverfahrens zur Minimierung einer
Volumenstromschwankung des Kihimittels 12 in der Kihimittelzuleitung 14 von FIG 1. Durch die Minimierung der
Volumenstromschwankung kann einer ungewollte Beeinflussung der Kihimittelbeaufschlagungsdichte entgegenwirkt
werden.

[0148] Werden die Steuersignale zur Ansteuerung der Schaltventile mit gleichen Pulsweitenverhaltnissen festgelegt,
so kann ein einfacher Ansatz verwendet werden:

Beispielsweise kann durch eine variable Verzogerungszeiten t, (siehe FIG 2) zwischen den Pulsfolgen der Steuer-
signale, die Rickwirkungen auf das Ubergeordnete Versorgungssystem - also die Volumenstromschwankung -
minimiert werden: Fir diesen einfachen Ansatz zur Festlegung der Steuersignale wird beispielhaft eine Gruppe von
6 Schaltventilen (vgl. FIG 1, 8) mit 6 nachgeschalteten Kiihidiisen 10 betrachtet, welche mit einer Tragerfrequenz
F von 1 Hz und gleichem Pulsweitenverhaltnis k von 50 % angesteuert werden. Bei gleichzeitigem Schalten der
Schaltventile werden unerwiinscht starke DruckstoRe in der gemeinsamen Kihimittelzuleitung 14 induziert, die zu
Volumenstromschwankungen und damit zu einer ungewollten Beeinflussung der Kiihimittelbeaufschlagungsdichte
fihren kénnen.

[0149] Werden die Schaltventile zeitversetzt angesteuert, mit z.B. jeweils 0,1 s Verzdgerung, so I&sst sich die uner-
wiinschte Systemriickwirkung reduzieren.

[0150] Werden die Steuersignale zur Ansteuerung der Schaltventile allerdings mit unterschiedlichen Pulsweitenver-
haltnissen « festgelegt, so kann dieser einfache Ansatz nicht mehr verwendet werden und es ist vorteilhaft, das in den
FIGen 9 bis 11 illustrierte Optimierungsverfahren zur Festlegung der Steuersignale zu verwenden.

[0151] Dazu wird ein Frequenzspektrum des Durchflusses bzw. des Volumenstroms des Kihimittels 12 durch die
Kuhlmittelzuleitung 14 ermittelt. Die Ermittlung dieses Frequenzspektrums kann beispielsweise aus dem mit dem Sensor
24 der Messeinrichtung 16 ermittelten Druck p - zur mittelbaren Ermittlung des Volumenstroms - des Kuhimittels 12
oder durch eine unmittelbare Ermittlung des Volumenstroms und einer darauffolgenden FFT mittels der Ermittlungsein-
richtung 18 erfolgen.

[0152] Es ist mdglich, dass Frequenzspektrum mittels einer Simulationsmethode, beispielsweise im Rahmen einer
sogenannten Vorabsimulation, zu ermitteln. Es vorteilhaft, hierfir gangige Simulationswerkzeuge zu nutzen.
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[0153] Das Frequenzspektrum des Durchflusses A wird in einen konstanten und einen trigonometrischen Term auf-
gespaltet, wobei der trigonometrische Term sowohl vom Pulsweitenverhaltnis « als auch den Schaltverzégerungszeiten
t, abhéngig ist.

[0154] FIG 9 zeigt das Ergebnis dieser Zerlegung bei einer Schaltung von zwei Schaltventilen in Zeigerschreibweise
in der komplexen Zahlenebene 72 (Abszisse: Realteil Re, Ordinate: Imaginarteil, Im). Dabei hangen die Betrage der
Durchflisse A; und A, vom jeweiligen Pulsweitenverhéltnis k des das jeweilige Schaltventil ansteuernden Steuersignals
ab. Die Phasenverschiebungen ¢, bzw. ¢, sind von der jeweiligen Verzégerungszeit t, abhangig.

[0155] Der resultierende Zeiger 74 mit dem betragsmaRigen Gesamtdurchfluss A, muss hierbei minimiert werden.
[0156] FIG 10 zeigt das Ergebnis der Optimierung fiir den exemplarischen Fall, dass zehn Schaltventile durch zehn
Steuersignale mit gleichen Pulsweitenverhalinissen k angesteuert werden. Als Ergebnis liefert die Optimierung zehn in
der komplexen Zahlenebene um die gleiche optimierte Phasenverschiebung 76 (A¢) gedrehte Durchflisse A, bis A4,.
Die Optimierung kann mit einem genetischen Algorithmus, einem gradientenbasierten Optimierungsverfahren oder der-
gleichen erfolgen. Optimiert wird eine Kostenfunktion, die durch die Summe der Betragsquadrate der komplexen Zeiger
A, aufsummiert Uber alle betrachteten Fourierterme, beschrieben werden kann.

[0157] FIG 11 zeigt eine alternative grafische Darstellung des Optimierungsergebnisses.

Bezugszeichenliste

[0158]

2 Kuhleinrichtung

4 Strangabschnitt

6 Kihlbereich

8 Schaltventile

10 Kuahldisen

12 Kuhlmittel

14 Kuhlmittelzuleitung

16 Messeinrichtung

18 Ermittlungseinrichtung
20 Steuereinrichtung

22 Messstelle

24 Sensor

26 Druck

28 Signalleitungen

30 Strangfihrungsrollen
32 Forderrichtung

34 Sprihprofil

36 Ende Kiihlbereich

38, 40, 42, 44 Steuersignal

46 Steuersignal

48, 50 Bereich

52 Steuersignal

54, 56 Bereich

58, 60 Resonanziiberhéhung
62 Referenzfrequenzverlauf
64 Frequenzverlauf

66 Druckzeitverlauf

68 Schalttestzyklus

70 Druckspitzen

72 komplexe Zahlenebene
74 resultierender Zeiger
76 optimierte Phasenverschiebung
t Zeit

tao Zeitpunkt

t10, togs t30s 50, tgg  Zeitpunkt

teo: t70: th Durchlaufzeit

to Periodendauer

t Pulsdauer
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Zeitverzdgerung
Signalzustand
Geschwindigkeit
Pulsweitenverhaltnis

¢, 01, O Phasenverschiebung

optimierte Phasenverschiebung

A; bis Ay KihImitteldurchfluss

resultierender Kihlmitteldurchfluss
Tragerfrequenz

L4 Lange Kihlbereich

Tragerfrequenz
KuhImittelfluss
Kihlmittelmenge

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Kiihlung eines Strangabschnitts (4) eines metallischen Strangs in einem Kiihlbereich (6) einer Strang-
gieBmaschine mit einer Kihleinrichtung (2), aufweisend jeweils mehrere Schaltventile (8) und Kiihldiisen (10), bei
dem

- der Strangabschnitt (4) zur Kithlung durch den Kuhlbereich (6) geférdert wird und

-die Schaltventile (8) durch binare pulsweitenmodulierte Steuersignale (38-46, 52) angesteuert werden, wodurch
Kuhimittelflisse (q) durch die Kiihldisen (10) abwechselnd freigegeben oder unterbrochen werden, wodurch
ein Kuhimittel (12) zur Kiihlung intermittierend auf den Strangabschnitt (4) in dem Kuhlbereich (6) aufgebracht
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die binaren pulsweitenmodulierten Steuersignale (38-46, 52) derart festgelegt werden, dass zumindest eines
der Steuersignale (38-46, 52) eine Phasenverschiebung (¢, ¢4, ¢5, Ad) zu einem weiteren der Steuersignale
(38-46, 52) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Phasenverschiebung (A¢) eines der Steuersignale (38-46, 52) unter Verwen-
dung eines numerischen Optimierungsverfahrens zur Minimierung einer Volumenstromschwankung des Kiihimittels
(12) festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der Steuersignale (38-46, 52) mit unterschiedlichen Tragerfre-
quenzen (T) festgelegt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Tragerfrequenz (T) eines der Steuersignale (38-46, 52) in Abhangigkeit einer
Geschwindigkeit (v) des Strangabschnitts (4) und/oder einer Léange des Kiihlbereichs (L, L) und/oder eines Spriih-
profils (34) der Kihldisen (10) festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der Steuersignale (38-46, 52) mit unterschiedlichen Pulsweiten-
verhaltnissen (k) festgelegt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Pulsweitenverhaltnis (k) eines der Steuersignale (38-46, 52) in Abhangigkeit
eines Fehlerzustands der Kuhleinrichtung (2) festgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

eingesetzt zur Kiihlung eines Strangabschnitts (4) in einem Kihlbereich (6), in dem zumindest zwei der Kiihldiisen
(10) in einer Forderrichtung (32) des Strangabschnitts (4) hintereinander angeordnet sind.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung eines Fehl-
erzustands der Kihleinrichtung (2)

- eine den physikalischen Zustand des Kihimittels (12) beschreibende ZustandsgréRe (p, 26) im Bereich einer
zumindest mehreren der Schaltventile (8) und/oder mehreren der Kihldiisen (10) gemeinsamen Kihimittelzu-
leitung (14) ermittelt wird,

- ein Verlauf (58, 60, 64, 66) der ZustandsgroRe (p, 26) mit einem Referenzverlauf (62) verglichen wird und

- in Abhangigkeit des Vergleichs ein Fehlerzustand zumindest eines der Schaltventile (8) und/oder einer der
Kuhldisen (10) der Kihleinrichtung (2) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass unter Verwendung eines Verlaufs der ZustandsgréRRe (p, 26) ein Frequenzspektrum
(58, 60, 64) der ZustandsgroéRe (p, 26) ermittelt und mit einem Referenzfrequenzspektrum (62) verglichen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Ermittlung der Zustandsgrofie (p, 26) zumindest eines der Schalt-
ventile (8) durch ein Steuersignal (38-46, 52) mit einer temporar erhéhten Schalttestfrequenz angesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zustandsgrofie (p, 26) mit einem Drucksensor (24) und/oder einem Durch-
flusssensor und/oder einem Schallsensor und/oder einem Beschleunigungssensor ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, eingesetzt in einem von mehreren Kiihlbereichen (6) der
StranggieRmaschine.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
eingesetzt jeweils in mehreren Kihlbereichen (6) der StranggieSmaschine.

Kuhleinrichtung (2), aufweisend Schaltventile (8), Kiihldisen (10), ein Kihlmittel (12) und eine Steuereinrichtung
(20), welche Steuereinrichtung (20) zur Festlegung von bindren pulsweitenmodulierten Steuersignalen (38-46, 52)
und zur Ansteuerung der Schaltventile (8) mit den Steuersignalen (38-46, 52) vorbereitet ist, zur Kiihlung eines
metallischen Strangabschnitts (4) in einem Kiihlbereich (6) einer StranggieBmaschine,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (20) zur Festlegung einer Phasenverschiebung (¢, ¢4, ¢o,
A¢) eines der Steuersignale (38-46, 52) vorbereitet ist.

Kuhleinrichtung (2) nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (20) zur Festlegung einer Tragerfrequenz (F) und/oder eines
Pulsweitenverhaltnissen (k) eines der Steuersignale (38-46, 52) vorbereitet ist.

Kuhleinrichtung (2) nach Anspruch 14 oder 15, gekennzeichnet durch

- eine Messeinrichtung (16), aufweisend einen Sensor (24), der zur Ermittlung einer den Zustand des Kiihimittels
(12) beschreibenden ZustandsgroRe (p, 26) im Bereich einer zumindest mehreren Schaltventilen (8) und/oder
Kuhldisen (10) gemeinsamen Kiihimittelzuleitung (14) vorbereitet ist, und

- eine Ermittlungseinrichtung (18), vorbereitet zum Vergleich eines Verlaufs (58, 60, 64, 66) der ZustandsgroéRe
(p, 26) mit einem Referenzverlauf (62) und zur Ermittlung eines Fehlerzustands der Kuihleinrichtung (2) in
Abhangigkeit des Vergleichs.

Kuhleinrichtung (2) nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlungseinrichtung (18) zu einer Ermittlung eines Frequenzspektrums (58,
60, 64) der ZustandsgréRe (p, 26), zum Vergleich des Frequenzspektrums (58, 60, 64) der Zustandsgrofie (6, 26)
mit einem Referenzfrequenzspektrum (62) und zur Ermittlung defekter Schaltventile (8) und/oder Kuhldusen (10)
unter Verwendung des Vergleichs vorbereitet ist.

Kuhleinrichtung (2) nach einem der Anspriiche 14 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (20) zur Festlegung einer Phasenverschiebung (¢, ¢4, ¢o,
A¢) eines der Steuersignale (38-46, 52) in einem von mehreren Kiihlbereichen (6) der StranggieRmaschine vorbe-
reitet ist.
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19. Kihleinrichtung (2) nach einem der Anspriiche 14 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (20) zur Festlegung einer Phasenverschiebung (¢, ¢4, ¢o,
A¢) eines der Steuersignale (38-46, 52) jeweils in mehreren Kiihlbereichen (6) der StranggieBmaschine vorbereitet
ist.

Claims

Method for cooling a strand portion (4) of a metal strand in a cooling zone (6) of a continuous casting machine by
means of a cooling device (2), comprising in each case a number of switching valves (8) and cooling nozzles (10),
in which

- for cooling, the strand portion (4) is conveyed through the cooling zone (6) and

- the switching valves (8) are activated by binary pulse width modulated control signals (38-46, 52), whereby
coolant flows (q) through the cooling nozzles (10) are alternately allowed to pass or interrupted, whereby, for
cooling, a coolant (12) is intermittently applied to the strand portion (4) in the cooling zone (6),

characterized in that

- the binary pulse width modulated control signals (38-46, 52) are defined in such a way that at least one of the
control signals (38-46, 52) has a phase shift (¢, ¢4, ¢,, Ad) in relation to another of the control signals (38-46, 52) .

Method according to Claim 1,
characterized in that a phase shift (A¢) of one of the control signals (38-46, 52) is defined by using a numerical
optimization method for minimizing the fluctuation of the volumetric flow of the coolant (12).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that at least two of the control signals (38-46, 52) are defined with different carrier frequencies (T).

Method according to one of the preceding claims,

characterized in that a carrier frequency (T) of one of the control signals (38-46, 52) is defined in dependence on
a speed (v) of the strand portion (4) and/or a length of the cooling zone (L, L) and/or a spraying profile (34) of the
cooling nozzles (10).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that at least two of the control signals (38-46, 52) are defined with different pulse width ratios (k).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that a pulse width ratio (k) of one of the control signals (38-46, 52) is defined in dependence on
a fault condition of the cooling device (2).

Method according to one of the preceding claims,
used for cooling a strand portion (4) in a cooling zone (6), in which at least two of the cooling nozzles (10) are
arranged one behind the other in a conveying direction (32) of the strand portion (4).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that, for determining a fault condition of the cooling device (2),

- a state variable (p, 26) describing the physical condition of the coolant (12) is determined in the region of a
coolant feed line (14) shared by at least a number of the switching valves (8) and/or a number of the cooling
nozzles (10),

- a variation (58, 60, 64, 66) of the state variable (p, 26) is compared with a reference variation (62) and

- depending on the comparison, a fault condition of at least one of the switching valves (8) and/or one of the
cooling nozzles (10) of the cooling device (2) is determined.

9. Method according to Claim 8,

characterized in that, using a variation of the state variable (p, 26), a frequency spectrum (58, 60, 64) of the state
variable (p, 26) is determined and compared with a reference frequency spectrum (62).
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Method according to either of Claims 8 and 9,
characterized in that, during the determination of the state variable (p, 26), at least one of the switching valves (8)
is activated by a control signal (38-46, 52) with a temporarily increased switching test frequency.

Method according to one of Claims 8 to 10,
characterized in that the state variable (p, 26) is determined with a pressure sensor (24) and/or a flow sensor
and/or a sound sensor and/or an acceleration sensor.

Method according to one of the preceding claims,
used in one of a number of cooling zones (6) of the continuous casting machine.

Method according to one of Claims 1 to 11,
used in each case in a number of cooling zones (6) of the continuous casting machine.

Cooling device (2), comprising switching valves (8), cooling nozzles (10), a coolant (12) and a control device (20),
which control device (20) is prepared for defining binary pulse width modulated control signals (38-46, 52) and for
activating the switching valves (8) with the control signals (38-46, 52), for cooling a metal strand portion (4) in a
cooling zone (6) of a continuous casting machine,

characterized in that the control device (20) is prepared for defining a phase shift (¢, ¢4, ¢o, Ad) of one of the control
signals (38-46, 52).

Cooling device (2) according to Claim 14,
characterized in that the control device (20) is prepared for defining a carrier frequency (F) and/or a pulse width
ratio (k) of one of the control signals (38-46, 52).

Cooling device (2) according to Claim 14 or 15, characterized by

- a measuring device (16), comprising a sensor (24), which is prepared for determining a state variable (p, 26)
describing the condition of the coolant (12) in the region of a coolant feed line (14) shared by at least a number
of switching valves (8) and/or cooling nozzles (10), and

- a determining device (18), prepared for comparing a variation (58, 60, 64, 66) of the state variable (p, 26) with
a reference variation (62) and for determining depending on the comparison a fault condition of the cooling
device (2).

Cooling device (2) according to Claim 16,

characterized in that the determining device (18) is prepared for determining a frequency spectrum (58, 60, 64)
of the state variable (p, 26), for comparing the frequency spectrum (58, 60, 64) of the state variable (p, 26) with a
reference frequency spectrum (62) and for determining defective switching valves (8) and/or cooling nozzles (10)
by using the comparison.

Cooling device (2) according to one of Claims 14 to 17,
characterized in that the control device (20) is prepared for defining a phase shift (¢, ¢4, ¢o, Ad) of one of the control
signals (38-46, 52) in one of a number of cooling zones (6) of the continuous casting machine.

Cooling device (2) according to one of Claims 14 to 17,
characterized in that the control device (20) is prepared for defining a phase shift (¢, ¢4, ¢, Ap) of one of the control
signals (38-46, 52) in each case in a number of cooling zones (6) of the continuous casting machine.

Revendications

Procédé de refroidissement d’'un segment de barre (4) d’'une barre métallique dans une zone de refroidissement
(6) d’'une machine de coulée continue a l'aide d’un dispositif de refroidissement (2) comprenant a chaque fois
plusieurs soupapes de commutation (8) et buses de refroidissement (10), dans lequel

- le segment de barre (4) est transporté a travers la zone de refroidissement (6) en vue du refroidissement et

- les soupapes de commutation (8) sont excitées par des signaux de commande binaires a modulation d’im-
pulsions en largeur (38-46, 52), grace a quoi des flux de fluide de refroidissement (q) s’écoulant a travers les
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buses de refroidissement (10) sont alternativement Iachés ou interrompus, ce qui permet d’appliquer un fluide
de refroidissement (12) de maniére intermittente sur le segment de barre (4) dans la zone de refroidissement
(6), en vue d’un refroidissement,

caractérisé en ce que

- les signaux de commande binaires a modulation d’impulsions en largeur (38-46, 52) sont spécifiés de maniere
a ce qu’au moins un des signaux de commande (38-46, 52) présente un déplacement de phase (¢, ¢4, ¢o, Ad)
par rapport a un autre des signaux de commande (38-46, 52) .

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’un déplacement de phase (A¢) de I'un des signaux de commande (38-46, 52) est spécifié,
au moyen d’un procédé d’optimisation numérique, en vue de réduire a un minimum une fluctuation de débit du fluide
de refroidissement (12).

Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’au moins deux des signaux de commande (38-46, 52) sont spécifiés par des fréquences
porteuses (T) différentes.

Procédé selon I'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu’une fréquence porteuse (T) de I'un des signaux de commande (38-46, 52) est spécifiée en
fonction d’une vitesse (v) du segment de barre (4) et/ou d’une longueur de la zone de refroidissement (L, L) et/ou
d’un profil de pulvérisation (34) des buses de refroidissement (10).

Procédeé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’au moins deux des signaux de commande (38-46, 52) sont spécifiés par des rapports de
largeurs d’impulsions (k) différents.

Procédé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’un rapport de largeurs d’'impulsions (k) de 'un des signaux de commande (38-46, 52) est
spécifié en fonction d’'un état de panne du dispositif de refroidissement (2).

Procédé selon I'une des revendications précédentes,

utilisé pour le refroidissement d’'un segment de barre (4) dans une zone de refroidissement (6) dans laquelle au
moins deux des buses de refroidissement (10) sont situées I'une derriere I'autre dans une direction de transport
(32) du segment de barre (4).

Procédeé selon I'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que, pour déterminer un état de panne du dispositif de refroidissement (2),

- on détermine une grandeur d’état (p, 26) décrivant I'état physique du fluide de refroidissement (12) dans la
région d’'une conduite d’amenée de fluide de refroidissement (14) commune au moins a plusieurs des soupapes
de commutation (8) et/ou plusieurs des buses de refroidissement (10),

- on compare une courbe (58, 60, 64, 66) de la grandeur d’état (p, 26) a une courbe de référence (62), et

- on détermine, en fonction de la comparaison, un état de panne d’au moins une des soupapes de commutation
(8) et/ou une des buses de refroidissement (10) du dispositif de refroidissement (2).

Procédé selon la revendication 8,
caractérisé en ce qu’un spectre de fréquences (58, 60, 64) de la grandeur d’état (p, 26) est déterminé, en utilisant
une courbe de la grandeur d'état (p, 26), et est comparé a un spectre de fréquences de référence (62).

Procédé selon I'une des revendications 8 ou 9,

caractérisé en ce que, pendant la détermination de la grandeur d’état (p, 26), au moins une des soupapes de
commutation (8) est excitée, grace a un signal de commande (38-46, 52), a une fréquence test de commutation
temporairement augmentée.

Procédé selon I'une des revendications 8 a 10,
caractérisé en ce que la grandeur d’état (p, 26) est déterminée a I'aide d’un capteur de pression (24) et/ou d’'un
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capteur de débit et/ou d’'un capteur acoustique et/ou d’'un capteur d’accélération.

Procédé selon I'une des revendications précédentes,
utilisé dans une parmi plusieurs zones de refroidissement (6) de la machine de coulée continue.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 11,
utilisé a chaque fois dans plusieurs zones de refroidissement (6) de la machine de coulée continue.

Dispositif de refroidissement (2), comprenant des soupapes de commutation (8), des buses de refroidissement (10),
un fluide de refroidissement (12) et un dispositif de commande (20), lequel dispositif de commande (20) est congu
pour spécifier des signaux de commande binaires a modulation d'impulsions en largeur (38-46, 52) et pour exciter
les soupapes de commutation (8) avec les signaux de commande (38-46, 52), afin de refroidir un segment de barre
métallique (4) dans une zone de refroidissement (6) d’'une machine de coulée continue,

caractérisé en ce que le dispositif de commande (20) est congu pour spécifier un déplacement de phase (¢, ¢4,
¢,, Ad) de I'un des signaux de commande (38-46, 52).

Dispositif de refroidissement (2) selon la revendication 14,
caractérisé en ce que le dispositif de commande (20) est congu pour spécifier une fréquence porteuse (F) et/ou
un rapport de largeurs d’impulsions (k) de I'un des signaux de commande (38-46, 52).

Dispositif de refroidissement (2) selon la revendication 14 ou 15,
caractérisé par

- un dispositif de mesure (16) comprenant un capteur (24) qui est congu pour déterminer une grandeur d’état
(p, 26) décrivant I'état du fluide de refroidissement (12) dans la région d’une conduite d’'amenée de fluide de
refroidissement (14) commune au moins a plusieurs soupapes de commutation (8) et/ou buses de refroidisse-
ment (10), et

- un dispositif de détermination (18), congu pour comparer une courbe (58, 60, 64, 66) de la grandeur d’état (p,
26) a une courbe de référence (62) et pour déterminer un état de panne du dispositif de refroidissement (2) en
fonction de la comparaison.

Dispositif de refroidissement (2) selon la revendication 16,

caractérisé en ce que le dispositif de détermination (18) est congu pour déterminer un spectre de fréquences (58,
60, 64) de la grandeur d’état (p, 26), pour comparer le spectre de fréquences (58, 60, 64) de la grandeur d’état (6,
26) a un spectre de référence (62) et pour déterminer des soupapes de commutation (8) et/ou buses de refroidis-
sement (10) défectueuses grace a la comparaison.

Dispositif de refroidissement (2) selon 'une des revendications 14 a 17,

caractérisé en ce que le dispositif de commande (20) est congu pour spécifier un déplacement de phase (¢, ¢4,
¢,, A9) de I'un des signaux de commande (38-46, 52) dans une parmi plusieurs zones de refroidissement (6) de la
machine de coulée continue.

Dispositif de refroidissement (2) selon 'une des revendications 14 a 17,

caractérisé en ce que le dispositif de commande (20) est congu pour spécifier un déplacement de phase (¢, ¢4,
95, Ap) de I'un des signaux de commande (38-46, 52) a chaque fois dans plusieurs zones de refroidissement (6)
de la machine de coulée continue.
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FIG 5

/58

0.02

0.015

p [bar]

0.01

0.005

300

250

200

150

100

50

FIG 6

kY

/ /
h
!
3
A
\/
}

0.014—"

0f—"
150

——n WY

3
A
Y

100

j

f [Hz]

22



FIG 7

EP 31

71 998 B1

0.100
62
0.075 ”/
p [bar]
0.050
0.025
ywwwwwM/\N\Ah M\/WWM
O-MN ............. FEL e 3 A a4 e L R ALY Seotdetona] o
2.5 3.0 3.5 4.0
FIG 8 o
-]
0.4
0.35
0.3
( V=1
9 V=2
0.25 V3
y=14
_______ V= 5
0.2 — e | e V=">0
I S P e — o | v="_
A—— - —_———— y=38§
015 b b vy e s T v e e e v T —— g
[ L —_——- y=10
01— - ___!_'___| — ——
e e B
e o e e o e I R .
0  S—
0 0.2 0.4 Zeit [ 0.6 0.8 1

23




EP 3 171 998 B1

FIG 9
/2
: /
im} b,
P Re
A1
Im#d
FIG 10

24



EP 3 171 998 B1

FIG 11

25



EP 3 171 998 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* WO 2012163878 A [0004]

26



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

