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FIG 1

(57) Abstract: A roll stand (2) of a rolling mill is supplied with a metal strip (1) by an upstream supply device (3) at an in-feed speed
(v), with said metal strip being rolled in the roll stand (2). A measuring device (4) between the supply device (3) and the roll stand
(2) detects a respective thickness value (d) of the metal strip (1) for consecutive sections (9) of the metal strip (1) and supplies said
value to a control device (6) of the rolling mill. The control device (6) determines a respective preliminary thickness deviation based on
the deviation of the respective thickness value (d) from a target thickness for the respective section (9) of the metal strip (1), and final
thickness deviations based on the preliminary thickness deviations. The control device (6) determines a respective control value (A2,
A3) for the roll stand (2) and/or the supply device (3) for the sections (9) of the metal strip (1) based on the final thickness deviation
of the respective section (9) of the metal strip (1) and the final thickness deviations of multiple preceding and/or subsequent sections
(9) of the metal strip (1), taking a description of the inverse frequency behaviour of the roll stand (2) and/or the supply device (3) and/
or the measuring device (4) into account. It then outputs the respective control value (A2, A3) to the roll stand (2) and/or the supply

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Walzen unter Beriicksichtigung von Frequenzverhalten Einem Walzgeriist (2) einer Walzanlage wird von
einer vorgeordneten Zufithreinrichtung (3) mit einer Einlaufgeschwindigkeit (v) ein Metallband (1) zugefiihrt, das in dem Walzgeriist
(2) gewalzt wird. Eine Messeinrichtung (4) zwischen der Zufiihreinrichtung (3) und dem Walzgeriist (2) erfasst fiir aufeinanderfolgende
Abschnitte (9) des Metallbandes (1) jeweils einen Dickenwert (d) des Metallbandes (1) und fithrt ihn einer Steuereinrichtung (6) der
Walzanlage zu. Die Steuereinrichtung (6) ermittelt anhand der Abweichung des jeweiligen Dickenwertes (d) von einer Solldicke fiir den
jeweiligen Abschnitt (9) des Metallbandes (1) eine jeweilige vorldufige Dickenabweichung und anhand der vorldufigen Dickenabwei-
chungen endgiiltige Dickenabweichungen. Die Steuereinrichtung (6) ermittelt fiir die Abschnitte (9) des Metallbandes (1) anhand der
endgiiltigen Dickenabweichung des jeweiligen Abschnitts (9) des Metallbandes (1) sowie der endgiiltigen Dickenabweichungen von
mehreren vorhergehenden und/oder nachfolgenden Abschnitten (9) des Metallbandes (1) unter Beriicksichtigung einer Beschreibung
des inversen Frequenzverhaltens des Walzgeriists (2) und/oder der Zufithreinrichtung (3) und/oder der Messeinrichtung (4) jeweils
einen Ansteuerwert (A2, A3) fiir das Walzgeriist (2) und/oder die Zufiihreinrichtung (3). Sie gibt den jeweiligen Ansteuerwert (A2,
A3) zeitrichtig an das Walzgeriist (2) und/oder die Zufiihreinrichtung (3) aus.
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Beschreibung

Bezeichnung der Erfindung

Walzen unter Berilicksichtigung von Frequenzverhalten

Gebiet der Technik

Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Betriebsverfah-

ren flir eine Walzanlage,

- wobel einem Walzgerilist der Walzanlage von einer dem Walzge-
riist vorgeordneten Zufiihreinrichtung mit einer Einlaufge-
schwindigkeit ein Metallband zugefihrt wird,

- wobeil das Metallband in dem Walzgeriist gewalzt wird,

- wobel mittels einer zwischen der Zufihreinrichtung und dem
Walzgerlist angeordneten Messeinrichtung filir aufeinanderfol-
gende Abschnitte des Metallbandes Jjeweils ein Dickenwert
fir die Dicke des Metallbandes erfasst wird,

- wobel die erfassten Dickenwerte einer Steuereinrichtung der
Walzanlage zugefihrt werden,

- wobeil die Steuereinrichtung anhand der Abweichung des je-
weiligen Dickenwertes von einer Solldicke flir den jeweili-
gen Abschnitt des Metallbandes eine jeweilige vorlaufige
Dickenabweichung ermittelt,

- wobel die Steuereinrichtung anhand der vorldufigen Dicken-
abweichungen endgiiltige Dickenabweichungen ermittelt,

- wobeil die Steuereinrichtung fiir die Abschnitte des Metall-
bandes jeweils einen Ansteuerwert fir das Walzgerist
und/oder die Zufihreinrichtung ermittelt und den jeweiligen
Ansteuerwert zeitrichtig an das Walzgerist und/oder die Zu-

fiihreinrichtung ausgibt.

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem Steu-
erprogramm, das Maschinencode umfasst, der von einer Steuer-
einrichtung flir eine Walzanlage abarbeitbar ist, wobei die
Abarbeitung des Maschinencodes durch die Steuereinrichtung
bewirkt, dass die Steuereinrichtung die Walzanlage gemdB ei-

nem derartigen Betriebsverfahren betreibt.



10

15

20

25

30

35

WO 2022/008133 PCT/EP2021/064020

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Steu-
ereinrichtung filir eine Walzanlage, wobei die Steuereinrich-
tung mit einem derartigen Steuerprogramm programmiert ist, so
dass die Steuereinrichtung die Walzanlage gemdlR einem derar-

tigen Betriebsverfahren betreibt.

Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Walz-

anlage zum Walzen eines Metallbandes,

- wobel die Walzanlage zumindest ein Walzgerilist, eine dem
Walzgerilist vorgeordnete Zufiihreinrichtung, eine zwischen
der Zufihreinrichtung und dem Walzgeriist angeordnete Mess-
einrichtung und eine Steuereinrichtung aufweist,

- wobel das Metallband dem Walzgeriist von der Zufiihreinrich-
tung mit einer Einlaufgeschwindigkeit zugefihrt wird,

- wobeil das Metallband in dem Walzgeriist gewalzt wird,

- wobeil von der Messeinrichtung fir aufeinanderfolgende Ab-
schnitte des Metallbandes Jjeweils ein Dickenwert fir die
Dicke des Metallbandes erfasst wird,

- wobel die erfassten Dickenwerte der Steuereinrichtung zuge-
fiihrt werden,

- wobel die Steuereinrichtung die Walzanlage gemdl einem der-

artigen Betriebsverfahren betreibt.

Beim Herstellen von Metallband wird nach dem GieBen einer
Bramme die Bramme zundchst warmgewalzt, so dass ein Warmband
entsteht. Die Dicke des Warmbandes liegt meist im Bereich von
wenigen Millimetern, je nach Herstellungsverfahren manchmal
auch etwas darliber oder darunter, beispielsweise zwischen 1,0
mm und 20 mm bei einer normalen Warmwalzanlage und zwischen
0,6 mm und 6 mm bei einer sogenannten ESP-Anlage. In manchen
Fallen wird das Warmband ohne weitere Dickenreduzierung wei-
ter verarbeitet. In anderen Fdllen wird die Banddicke nach
dem Warmwalzen in einem Kaltwalzwerk noch weiter reduziert.
Ziel des Kaltwalzens ist die Herstellung eines kaltgewalzten
Metallbandes, dessen finale Dicke so gut wie mdglich und mit
moglichst geringer Abweichung mit einer Zieldicke iberein-

stimmt.
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In der Regel weist das fertige Warmband - also nach dem Warm-
walzen, aber vor dem Walzen in dem Kaltwalzwerk - Dickenab-
weichungen auf. Die Dickenabweichungen weisen oftmals sowohl
periodische Anteile als auch stochastische Anteile auf. Wer-
den diese Abweichungen nicht kompensiert, weist das Metall-
band auch nach dem Kaltwalzen derartige Abweichungen auf. Das
absolute Ausmal der Abweichungen ist zwar geringer als beim
Warmband, die relative Abweichung bleibt jedoch erhalten.
Wenn also — beispielsweise - das Metallband vor dem Kaltwal-
zen eine Dicke von 3,0 mm und Dickenabweichungen im Bereich
von 30 pm aufweist und weiterhin das Metallband nach dem
Kaltwalzen eine Dicke von 1,0 mm aufweist, so weist das Me-
tallband ohne Kompensation der Dickenabweichungen nach dem

Kaltwalzen Dickenabweichungen im Bereich von 10 pm auf.

Stand der Technik

Zum Kompensieren derartiger Abweichungen sind im Stand der

Technik verschiedene Vorgehensweisen bekannt.

So ist beispielsweise aus der EP 0 435 595 A2 bekannt, aus-
laufseitig eines Walzgerilists die Dicke des gewalzten Metall-
bandes zu erfassen und eine Dickenregelung des Walzgeriists
vorzunehmen. Weiterhin werden Zugschwankungen kompensiert, da
auch diese die Dicke des gewalzten Metallbandes beeinflussen.
Um eine relativ hochdynamische Regelung des Zuges zu errei-
chen, sind zwischen der Zufiihreinrichtung und dem Walzgerist
einerseits sowie zwischen dem Walzgeriist und einer dem Walz-
geriist nachgeordneten Aufnahmeeinrichtung andererseits Rollen
oder dhnliche Elemente vorhanden, mittels derer das Metall-
band vor und/oder nach dem Walzen in dem Walzgerist ausge-
lenkt werden kann. Die Vorgehensweise der EP 0 435 595 A2 ba-
siert auf dem Gedanken, dass die Regelung durch die Zu-
fithreinrichtung selbst und die Aufnahmeeinrichtung selbst
sehr trdge ist und durch die zus&tzlichen Rollen die Dynamik
der Regelung erhdéht werden kann. In der EP 0 435 595 A2 wird

auch eine Vorgehensweise beschrieben, bei welcher einlaufsei-
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tig des Walzgerilists die Dicke und die Geschwindigkeit des Me-
tallbandes erfasst und im Rahmen der Ermittlung der Anstel-

lung des Walzgeriists verwertet werden.

Aus der EP 3 332 883 Al ist ebenfalls bekannt, auslaufseitig
eines Walzgerilists die Dicke des gewalzten Metallbandes zu er-
fassen und eine Dickenregelung des Walzgeriists vorzunehmen.
Periodische Abweichungen werden von stochastischen Abweichun-
gen separiert. Periodische Abweichungen werden als durch Ex-
zentrizitdten der Walzen des Walzgeriists verursacht angese-
hen. Entsprechend erfolgt die Korrektur der Anstellung des

Walzgeriists.

Bei der JP 58 068 414 A wird einlaufseitig des Walzgerilists
die Dicke des noch ungewalzten Metallbandes erfasst und iber
gewisse Langeneinheiten gemittelt. Der Mittelwert wird fir

die Ansteuerung der Anstellung des Walzgerilists verwertet.

Zusammenfassung der Erfindung

Mittels der Vorgehensweisen des Standes der Technik lassen
sich Abweichungen der Eingangsdicke bereits in gewissem Um-
fang kompensieren. Die Vorgehensweisen des Standes der Tech-

nik sind aber noch verbesserungsfahig.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mog-
lichkeiten zu schaffen, mittels derer eine exzellente Kompen-
sation von einlaufseitigen Dickenabweichungen des Metallban-

des erreicht werden kann.

Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren fir eine Walzan-
lage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Betriebsverfahrens sind Gegenstand der

abhdngigen Anspriiche 2 bis 8.

Erfindungsgemdal wird ein Betriebsverfahren der eingangs ge-
nannten Art dadurch ausgestaltet, dass die Steuereinrichtung

den jeweiligen Ansteuerwert anhand der endgiiltigen Dickenab-
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weichung des jeweiligen Abschnitts des Metallbandes sowie der
endgiltigen Dickenabweichungen einer Mehrzahl von dem Jjewei-
ligen Abschnitt des Metallbandes vorhergehenden und/oder
nachfolgenden Abschnitten des Metallbandes unter Berilicksich-
tigung einer Beschreibung des inversen Frequenzverhaltens des
Walzgeriists und/oder der Zufihreinrichtung und/oder der Mess-

einrichtung ermittelt.

Von den Erfindern wurde erkannt, dass das Ausmal, in dem eine
bestimmte Dickenabweichung korrigiert wird, nicht nur von der
Dickenabweichung selbst abhdngt, sondern auch von dem Spekt-
rum der Dickenabweichungen. Insbesondere werden in der Regel
hoherfrequente Dickenabweichungen nur in geringerem Umfang
und mit einem gréBeren Phasenverzug kompensiert als Dickenab-
weichungen mit einer niedrigeren Frequenz. Um auch hoherfre-
quente Dickenabweichungen in vollem Umfang und ohne Phasen-
verzug kompensieren zu kdnnen, muss daher das Frequenzverhal-
ten der geregelten Einrichtung - in der Regel sind dies die
Anstellung des Walzgerilists fir die Grobe des Walzspaltes und
die Zufihreinrichtung fir die Einlaufgeschwindigkeit und/oder
die GroBe des einlaufseitigen Zuges - bericksichtigt werden.
Gegebenenfalls weist auch die Messwerterfassung ein Frequenz-
verhalten auf, das in diesem Fall ebenfalls mit beriicksich-
tigt werden kann. Die Bericksichtigung erfolgt anhand einer
Beschreibung des inversen Frequenzverhaltens des Walzgeriists

und/oder der Zufithreinrichtung und/oder der Messeinrichtung.

Fiir die Art und Weise der Beriicksichtigung gibt es verschie-

dene Moglichkeiten. Der derzeit bevorzugte Weg besteht darin,

- dass die Beschreibung des inversen Frequenzverhaltens des
Walzgerilists und/oder der Zufihreinrichtung und/oder der
Messeinrichtung der Steuereinrichtung durch ein inverses
Modell vorgegeben ist,

- dass dem inversen Modell jeweils die endgiiltige Dickenab-
weichung eines Abschnitts des Metallbandes zugefiihrt wird
und

- dass die Steuereinrichtung unter Verwertung der jeweiligen

endgiiltigen Dickenabweichung mittels des inversen Modells
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zum einen einen internen Zustand des inversen Modells nach-
fithrt und zum anderen den jeweiligen Ansteuerwert ermit-

telt.

Diese Vorgehensweise ist mit dem geringsten Rechenaufwand

verbunden.

Alternativ ist es moglich, dass die Beschreibung des inversen
Frequenzverhaltens des Walzgeriists und/oder der ZzZufithrein-
richtung und/oder der Messeinrichtung der Steuereinrichtung
als Frequenzgang vorgegeben ist und dass die Steuereinrich-
tung den Jjeweiligen Ansteuerwert durch eine Transformation
des Verlaufs der endgliltigen Dickenabweichungen in den Fre-
quenzbereich, eine nachfolgende Multiplikation des transfor-
mierten Verlaufs der endgliltigen Dickenabweichung mit dem
Frequenzgang und eine nachfolgende Riicktransformation in den
Zeitbereich ermittelt. Diese Vorgehensweise fihrt zu beson-

ders hochwertigen Ergebnissen.

Es ist allgemein bekannt, dass eine Multiplikation im Fre-
quenzbereich einer Faltung im Zeitbereich entspricht. Es ist
daher alternativ moéglich und v6llig gleichwertig, dass die
Beschreibung des inversen Frequenzverhaltens des Walzgeriists
und/oder der Zufihreinrichtung und/oder der Messeinrichtung
der Steuereinrichtung als Faltungskern vorgegeben ist und
dass die Steuereinrichtung den jeweiligen Ansteuerwert durch
eine Faltung des Verlaufs der endgliltigen Dickenabweichungen

mit dem Faltungskern ermittelt.

Die Erfassung des Frequenzgangs und hierauf aufbauend die Er-
mittlung bzw. Parametrierung des inversen Modells oder die
Ermittlung der Verstdrkungen fir die einzelnen Frequenzberei-
che oder die Ermittlung des Faltungskerns koénnen automati-
siert erfolgen. Insbesondere koénnen im laufenden Betrieb der
Walzanlage dem Walzspaltsollwert des Walzgerilists definierte
kleine Stdrungen eingeprdgt werden. Diese Stdrungen spiegeln
sich auslaufseitig des Walzgeriists in korrespondierenden

Schwankungen der auslaufseitigen Dicke des Metallbandes wi-
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der. Sofern dem Walzgerilist eine Messeinrichtung nachgeordnet
ist, mittels derer diese auslaufseitige Dicke erfasst wird,
kann durch eine kombinierte Auswertung der eingeprdgten Sto-
rungen einerseits und der Schwankungen der auslaufseitigen
Dicke andererseits in automatisierter Weise der Frequenzgang

ermittelt werden. Dies ist Fachleuten prinzipiell bekannt.

Vorzugswelise verwertet die Steuereinrichtung zur Ermittlung
des jeweiligen Ansteuerwertes sowohl endgiiltige Dickenabwei-
chungen von dem jeweiligen Abschnitt des Metallbandes vorher-
gehenden Abschnitten des Metallbandes als auch endgliltige Di-
ckenabweichungen von dem Jjeweiligen Abschnitt des Metallban-
des nachfolgenden Abschnitten des Metallbandes. Dadurch ist
die Ermittlung des jeweiligen Ansteuerwertes besonders zuver-
laéssig. Dies gilt ganz besonders dann, wenn die Anzahl an dem
Jeweiligen Abschnitt des Metallbandes vorhergehenden Ab-
schnitten des Metallbandes, deren endgliltige Dickenabweichun-
gen die Steuereinrichtung zur Ermittlung des jeweiligen An-
steuerwertes verwertet, im wesentlichen gleich der Anzahl an
dem jeweiligen Abschnitt des Metallbandes nachfolgenden Ab-
schnitten des Metallbandes ist, deren endgliltige Dickenabwei-
chungen die Steuereinrichtung zur Ermittlung des jeweiligen

Ansteuerwertes verwertet.

Im einfachsten Fall {bernimmt die Steuereinrichtung die vor-
ldufigen Dickenabweichungen 1:1 als endgliltige Dickenabwei-
chungen. Vorzugsweise jedoch ermittelt die Steuereinrichtung
die endgiiltigen Dickenabweichungen aus den vorldufigen Di-
ckenabweichungen mittels einer Nullphasenfilterung. Diese
Vorgehensweise flihrt zu einem stabileren und robusteren Be-
trieb des Walzgeriists und/oder der Zufihreinrichtung. Dies
gilt ganz besonders dann, wenn mittels derer Nullphasenfilte-
rung eine Tiefpassfilterung der vorldufigen Dickenabweichun-

gen durchgefihrt wird.

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Steuerprogramm mit den
Merkmalen des Anspruchs 9 geldst. ErfindungsgemdB bewirkt die

Abarbeitung des Computerprogramms, dass die Steuereinrichtung
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die Walzanlage gemdl einem erfindungsgemdBen Betriebsverfah-

ren betreibt.

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuereinrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 10 geldst. Erfindungsgemdl ist
die Steuereinrichtung mit einem erfindungsgemdlRen Steuerpro-
gramm programmiert, so dass die Steuereinrichtung die Walzan-
lage gemdB einem erfindungsgeméBen Betriebsverfahren be-
treibt.

Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Walzanlage mit den
Merkmalen des Anspruchs 11 geldst. Erfindungsgemdl betreibt
die Steuereinrichtung die Walzanlage gemdR einem erfindungs-

gemdben Betriebsverfahren.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstadndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen ndher erldutert

werden. Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 eine Walzanlage,

FIG 2 ein Ablaufdiagramm,

FIG 3 ein Metallband,

FIG 4 ein Ablaufdiagramm,

FIG 5 einen strukturellen Aufbau einer Steuereinrichtung,

FIG 6 einen weiteren strukturellen Aufbau einer Steuer-
einrichtung,

FIG 7 einen Frequenzgang,

FIG 8 einen weiteren strukturellen Aufbau einer Steuer-
einrichtung,

FIG 9 einen Faltungskern und

FIG 10 einen weiteren strukturellen Aufbau einer Steuer-

einrichtung.
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Beschreibung der Ausfiihrungsformen

Gemdh FIG 1 weist eine Walzanlage zum Walzen eines Metallban-
des 1 ein Walzgerlist 2 auf. In dem Walzgerist 2 wird das Me-
tallband 1 gewalzt. Das Walzgerlist 2 kann insbesondere ein
Kaltwalzgeriist sein, in dem folglich ein Kaltwalzen des Me-
tallbandes 1 erfolgt. Von dem Walzgeriist 2 sind in FIG 1 nur
die Arbeitswalzen dargestellt. In der Regel umfasst das Walz-
geriist 2 zusdtzlich zumindest zwei Stiitzwalzen (Quartoge-
riist), in manchen Fiallen auch noch mehr Walzen. Beispielswei-
se kann das Walzgerist 2 als Sextogerilist (zwei Arbeitswalzen,
zwel Zwischenwalzen, zwei Stlitzwalzen) oder als 12-Rollen-
Walzgerilist oder als 20-Rollen-Walzgerilist ausgebildet sein.
Das Metallband 1 kann aus Stahl, aus Aluminium oder aus einem
anderen Metall bestehen, beispielsweise aus Kupfer oder aus

Messing.

Die Walzanlage weist weiterhin eine Zuftihreinrichtung 3 auf.
Die Zufiihreinrichtung 3 ist dem Walzgerilist 2 vorgeordnet. Von
der Zufihreinrichtung 3 wird das Metallband 1 dem Walzgeriist
2 mit einer Einlaufgeschwindigkeit v zugefihrt. Die Zu-
fithreinrichtung 3 ist gemdl FIG 1 als Haspel ausgebildet. Sie
konnte aber auch anders ausgebildet sein, beispielsweise als
Treiber oder als weiteres, vom Walzgerilist 2 verschiedenes
Walzgertist. Die Zufihreinrichtung 3 kann auch als sogenannte
S-Rolle ausgebildet sein, also mehrere Rollen, iber welche

das Metallband 1 im Ergebnis S-formig gefihrt wird.

Genau genommen miissten die Geschwindigkeit, mit der das Me-
tallband 1 in das Walzgerist 2 einlduft, und die Geschwindig-
keit, mit der das Metallband 1 von der Zufihreinrichtung 3
ausgegeben wird (beispielsweise abgehaspelt wird) voneinander
unterschieden werden. Die Geschwindigkeit, mit der das Me-
tallband 1 in das Walzgerilist 2 einlduft, ist durch die Um-
fangsgeschwindigkeit der Arbeitswalzen des Walzgeriists 2 und
die Nacheilung im Walzgeriist 2 bestimmt. Die Geschwindigkeit,
mit der das Metallband 1 von der Zufilihreinrichtung 3 ausgege-

ben wird, ist beispielsweise im Falle eines Haspels durch die
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Drehzahl, mit welcher der Haspel das Coil rotiert, und den
aktuellen, sich zeitlich &dndernden Durchmesser des Coils be-
stimmt. Kurzzeitig kodnnen geringfiigige Unterschiede zwischen
diesen beiden Geschwindigkeiten bestehen. Sofern derartige
kurzzeitige Unterschiede bestehen, adndert sich der Zug, der
im Metallband 1 zwischen der Zufihreinrichtung 3 und dem
Walzgerlist 2 herrscht. Nachfolgend wird jedoch nur von der
Einlaufgeschwindigkeit v gesprochen. Sofern nicht explizit
erwdahnt, ist nachstehend im Zweifelsfall die Geschwindigkeit
gemeint, mit der das Metallband 1 von der Zufidhreinrichtung 3

ausgegeben wird.

Zwischen der Zufihreinrichtung 3 und dem Walzgeriist 2 ist ei-
ne Messeinrichtung 4 angeordnet. Mittels der Messeinrichtung
4 wird iterativ immer wieder ein Dickenwert d fiir die Dicke
des Metallbandes 1 erfasst. Weiterhin kann zusdtzlich eine
weitere Messeinrichtung 5 vorhanden sein, mittels derer immer
wieder ein Messwert flir die Einlaufgeschwindigkeit v erfasst

wird.

Der Jjeweils erfasste Dickenwert d und gegebenenfalls auch der
jewells erfasste Wert fir die Einlaufgeschwindigkeit v werden
einer Steuereinrichtung 6 zugefiihrt, die ebenfalls Bestand-
teil der Walzanlage ist. Die Steuereinrichtung 6 ermittelt
immer wieder einen Ansteuerwert A2, A3 filir das Walzgerilist 2
und/oder die Zufithreinrichtung 3. In der Regel ermittelt die

Steuereinrichtung 6 beide Ansteuerwerte A2, A3.

Der Ansteuerwert A2 flir das Walzgerlist 2 wirkt in aller Regel
zumindest auf die Anstellung des Walzgeriists 2, also die Ein-
stellung des Walzspalts. Beispielsweise kann der jeweilige
Ansteuerwert A2 an eine sogenannte HGC (= hydraulic gap con-
trol) ausgegeben werden. Alternativ kann der Ansteuerwert A2
auf den Hauptantrieb des Walzgeriists 2 wirken, also das Walz-
moment oder die Walzgeschwindigkeit &dndern. Oftmals wirkt der
Ansteuerwert A2 sowohl auf die Anstellung des Walzgeriists 2
als auch auf dessen Hauptantrieb. In diesem Fall kann der An-

steuerwert A2 fiir das Walzgerist 2 als VektorgrdBe angesehen
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werden, der Jjeweils eine Komponente fiir die Anstellung des
Walzgerlists 2 und fir den Hauptantrieb des Walzgerilists 2 auf-

welst.

Der Ansteuerwert A3 wird einer Drehzahl- oder Drehmomentrege-
lung fir die Zufihreinrichtung 3 zugefihrt und wirkt auf die
Einlaufgeschwindigkeit v und/oder auf den Zug, der einlauf-
seitig des Walzgeriists 2 im Metallband 1 herrscht. Soweit er-
forderlich, miissen im Rahmen der Ansteuerung der Zufiihrein-
richtung 3 auch weitere, der Zufihreinrichtung 3 vorgeordnete
Einrichtungen mit angesteuert werden. Die Beriicksichtigung
derartiger weiterer Einrichtungen macht die Berechnung des
Ansteuerwertes A3 zwar komplexer, adndert aber nichts am Prin-

zip der vorliegenden Erfindung.

Die Steuereinrichtung 6 ist mit einem Steuerprogramm 7 pro-
grammiert. Das Steuerprogramm 7 umfasst Maschinencode 8, der
von der Steuereinrichtung 6 abarbeitbar ist. Die Programmie-
rung der Steuereinrichtung 6 mit dem Steuerprogramm 7 bzw.
die Abarbeitung des Maschinencodes 8 durch die Steuereinrich-
tung 6 bewirkt, dass die Steuereinrichtung 6 die Walzanlage
gemdl einem Betriebsverfahren betreibt, das nachstehend ndher
erlautert wird. Hierbei wird zundchst auf FIG 2 und sodann

auf die FIG 3 und 4 Bezug genommen.

Gemdl FIG 2 nimmt die Steuereinrichtung 6 in einem Schritt S1
den jeweils erfassten Dickenwert d und gegebenenfalls auch
den jeweils erfassten Wert fiir die Einlaufgeschwindigkeit v
entgegen. In einem Schritt S2 ermittelt die Steuereinrichtung
6 die Abweichung 0d des erfassten Dickenwertes d von einer
Solldicke d*, nachfolgend kurz als Dickenabweichung &d be-

zeichnet.

Die im Schritt S2 ermittelte Dickenabweichung 6d ist nur eine
vorldufige Dickenabweichung dd. In einem Schritt S3 ermittelt
die Steuereinrichtung 6 anhand der vorldufigen Dickenabwei-
chung o0d eine jeweilige endgiiltige Dickenabweichung &d’. Im

einfachsten Fall ist der Schritt S3 trivialer Natur. In die-
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sem Fall tbernimmt die Steuereinrichtung 6 die vorl&dufigen
Dickenabweichungen dd 1:1 als endgliltige Dickenabweichungen
od’ .

Vorzugsweise erfolgt jedoch eine echte Ermittlung, so dass
die endgiiltigen Dickenabweichungen &d’ aus den vorlaufigen
Dickenabweichungen dd mittels einer nicht trivialen Ermitt-
lungsvorschrift ermittelt werden. Beispielsweise kann die
Steuereinrichtung 6 zur Ermittlung der endgiiltigen Dickenab-
weichungen dd’ im Schritt S3 eine Nullphasenfilterung durch-
fihren. Mittels einer Nullphasenfilterung wird aus einem ur-
spriinglichen Verlauf von Werten (hier dem zeitlichen Verlauf
der vorldufigen Dickenabweichungen &d) ein gefilterter Ver-
lauf von Werten (hier der zeitliche Verlauf der endgiltigen
Dickenabweichungen dd’) ermittelt, wobei zwischen dem ur-
springlichen Verlauf und dem gefilterten Verlauf kein syste-
matischer Phasenversatz auftritt. In der Regel und auch im
Rahmen der vorliegenden Erfindung ist die Nullphasenfilterung
eine Tiefpassfilterung, so dass also hochfrequente Schwankun-
gen ausgefiltert werden. Insbesondere die Tiefpassfilterung
verbessert deutlich die Stabilitdt der inversen Modellierung
des Walzgerists 2, der Zufiilhreinrichtung 3 und/oder der Mess-

einrichtung 4.

Fiir eine Nullphasenfilterung miissen auch die vorldufigen Di-
ckenabweichungen 6d von Abschnitten 9 bekannt sein, die dem-
jenigen Abschnitt 9, dessen endgiiltige Dickenabweichung od’
ermittelt werden soll, nachfolgen. Im Falle einer Nullphasen-
filterung wird der Schritt S3 daher flir einen anderen Ab-
schnitt 9 ausgefilhrt, dessen vorldufige Dickenabweichung dd

bereits erfasst ist.

Nullphasenfilterungen sind Fachleuten allgemein bekannt. Rein
beispielhaft kann die sogenannte IIR (= infinite impulse
response) genannt werden. Eine andere Moglichkeit zur Imple-
mentierung einer Nullphasenfilterung ist eine Faltung der
vorldufigen Dickenabweichungen dd mit einer symmetrischen Im-

pulsantwort eines FIR-Filters (FIR = finite impuls response).
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In einem Schritt S4 ermittelt die Steuereinrichtung 6 unter
Verwertung der endgliltigen Dickenabweichungen dd’ die Ansteu-
erwerte A2, A3. In einem Schritt S5 gibt die Steuereinrich-
tung 6 die Ansteuerwerte A2, A3 an das Walzgeriist 2 und/oder
die Zufihreinrichtung 3 aus. Danach geht die Steuereinrich-

tung 6 zum Schritt S1 =zurick.

Die obenstehend in Verbindung mit FIG 2 erlduterten Vorge-
hensweise wird also zyklisch immer wieder ausgefihrt. Meist
wird sie sogar streng getaktet ausgefiihrt, also mit einer

festen Zykluszeit T von beispielsweise 8 ms.

Nachstehend wird die erfindungsgemébe Vorgehensweise in Ver-

bindung mit den FIG 3 und 4 nochmals detaillierter erldutert.

FIG 3 zeigt das Metallband 1 von oben. Das Metallband 1 ist
virtuell in Abschnitte 9 unterteilt. Manche der Abschnitte 9
sind in FIG 3 zus&dtzlich zum Bezugszeichen 9 mit einem klei-
nen Buchstaben (beispielsweise a, b usw.) ergdnzt, um indivi-

duell auf sie referenzieren zu kodnnen.

Bei jedem Zyklus, also bei jeder Abarbeitung des Schrittes
S1, wird flir einen bestimmten Abschnitt 9 - beispielsweise
den Abschnitt 9a - dessen Dickenwert d erfasst und der Steu-
ereinrichtung 6 zugefithrt. Der erfasste Dickenwert d, die zu-
gehodrige vorliufige Dickenabweichung dd und die zugehorige
endgiiltige Dickenabweichung &d’ sind also auf diesen Ab-

schnitt 9a bezogen.

Wahrend desselben Zyklus wird ein anderer Abschnitt 9 - bei-
spielsweise der Abschnitt Sb - in dem Walzgerilist 2 gewalzt.
Der geometrische Abstand der Abschnitte %a und 9o auf dem Me-
tallband 1 entspricht dem geometrischen Abstand a der Mess-

einrichtung 4 vom Walzgerist 2.

Zum Fordern des Abschnitts 9a von der Messeinrichtung 4 zum

Walzgerlist 2 wird eine bestimmte Zeitspanne T’ benttigt. Die-
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se Zeitspanne T’ wird meist als Transportzeit bezeichnet. Sie
ist durch die Einlaufgeschwindigkeit v des Metallbandes 1 und
den Abstand a der Messeinrichtung 4 vom Walzgeriist 2 be-
stimmt. Beil konstanter Einlaufgeschwindigkeit v gilt die Be-

ziehung T' = a/v.

Die Zeitspanne T’ ist in aller Regel erheblich groBer als die
Zykluszeit T. Zwischen den Abschnitten 9a und 9b befindet
sich daher eine Anzahl weiterer Abschnitte 9, beispielsweise
der Abschnitt 9c. Fir diese Abschnitte 9 wurde der jeweilige
Dickenwert d bereits vor dem Walzen des Abschnitts 9b er-
fasst. Weiterhin weist das Metallband 1 Abschnitte 9 auf, die
bereits in dem Walzgeriist 2 gewalzt wurden, beispielsweise
den Abschnitt 9d.

Aufgrund des Umstands, dass zum Fordern eines jeweiligen Ab-
schnitts 9 von der Messeinrichtung 4 zum Walzgerist 2 die
Zeitspanne T’ bendtigt wird, ist es mdglich, in einem be-
stimmten Zyklus im Schritt S1 zwar den Dickenwert d fir den
Abschnitt 9a zu erfassen und fir diesen Abschnitt 9a die vor-
ldufige Dickenabweichung dd ermitteln, im Schritt S4 jedoch
die Ansteuerwerte A2, A3 fir beispielsweise den Abschnitt 9c
zu ermitteln und weiterhin im Schritt S5 die im Schritt S4
ermittelten Ansteuerwerte A2, A3 an das Walzgeriist 2 und/oder
die Zufihreinrichtung 3 auszugeben. Gegebenenfalls kdnnen
auch Ansteuerwerte A2, A3 an das Walzgerist 2 und/oder die
Zufihreinrichtung 3 ausgegeben werden, die bereits zuvor fir
einen Abschnitt 9 zwischen dem Abschnitt 9c¢ und dem Abschnitt
9b ermittelt wurden. Im letztgenannten Fall ist lediglich er-
forderlich, die im jeweiligen Zyklus erfassten Dickenwerte d,
die im jeweiligen Zyklus ermittelten Dickenabweichungen &d,
od’ und die im jeweiligen Zyklus ermittelten Ansteuerwerte
A2, A3 dem jeweiligen Abschnitt 9 zuzuordnen und eine Wegver-
folgung der Abschnitte 9 durchzufiihren. Die entsprechende
Vorgehensweise ist in FIG 4 dadurch angedeutet, dass in den
Schritten S1 bis S5 der jeweilige Abschnitt 9%a, Sb, 9c mit
angegeben ist, fir den der jeweilige Schritt S1 bis S5 ausge-

fihrt wird. Der Grund dafiir, dass die von der Steuereinrich-
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tung 6 ausgegebenen Ansteuerwerte A2, A3 nicht auf den Ab-
schnitt 9b, sondern auf den Abschnitt 9c¢ oder einen Abschnitt
9 zwischen dem Abschnitt 9b und dem Abschnitt 9c¢ bezogen
sind, besteht darin, dass gewisse Totzeiten des Walzgerilists 2
und/oder der Zufilhreinrichtung 3 beriicksichtigt werden mis-

sen.

Die Implementierung einer Wegverfolgung ist Fachleuten allge-
mein bekannt. Dadurch ist es somit méglich, die Ansteuerwerte
A2, A3 zeitrichtig an das Walzgeriist 2 und/oder die Zu-
fihreinrichtung 3 auszugeben. Zeitrichtig bedeutet im Rahmen
der vorliegenden Erfindung, dass an das Walzgerist 2 und/oder
die Zufihreinrichtung 3 ausgegebene Ansteuerwerte A2, A3 zu
einem Zeitpunkt auf das Metallband 1 wirken, zu dem der je-
weilige Abschnitt 9 des Metallbandes 1 in dem Walzgerist 2
gewalzt wird. Hierbei kénnen nach Bedarf die Zeitspanne T’
und gegebenenfalls auch Reaktionszeiten (Totzeiten) des Walz-
geriists 2 und/oder der Zufiihreinrichtung 3 beriicksichtigt
werden. Die Reaktionszeiten sind Zeiten, die das Walzgeriist 2
und/oder die Zufihreinrichtung 3 zum Reagieren auf einen neu
zugeflhrten Ansteuerwert A2, A3 bendtigen. Weiterhin kdnnen
auch Totzeiten berilicksichtigt werden, die in der Kommunikati-
on verschiedener Einrichtungen miteinander oder in der Auto-
matisierung auftreten. Die Ermittlung der Ansteuerwerte A2,
A3 muss selbstverstandlich vor dem Ausgeben abgeschlossen

sein.

Aufgrund des Umstands, dass flir die Abschnitte 9 zwischen dem
Abschnitt 9a und dem Abschnitt 9c bereits der jeweilige Di-
ckenwert d erfasst ist und demzufolge auch die jeweilige vor-
laufige Dickenabweichung od bekannt ist und weiterhin zumin-
dest fir die an den Abschnitt 9c¢ in Richtung auf den Ab-
schnitt %9a angrenzenden Abschnitte 9 auch die endgiiltigen Di-
ckenabweichungen dd’ bekannt sind, ist es moglich, beispiels-
weise flir die Ermittlung der Ansteuerwerte A2, A3 flir den Ab-
schnitt 9c¢ nicht nur die endgiiltige Dickenabweichung &d’ des
Abschnitts 9c¢c zu berilicksichtigen, sondern zusdtzlich auch be-

liebige der anderen endgliltigen Dickenabweichungen dd’, so-
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fern sie nur bereits ermittelt sind. Beispielsweise kann die
Steuereinrichtung 6 zusdtzlich zur Dickenabweichung &d’ des
Abschnitts 9c¢c die endgliltigen Dickenabweichungen od’ wvon meh-
reren benachbarten Abschnitten 9 zum Abschnitt 9a hin berlick-
sichtigen. Alternativ oder zusdtzlich kann die Steuereinrich-
tung 6 zusdtzlich zur Dickenabweichung dd’ des Abschnitts 9c
die endgiiltigen Dickenabweichungen &d’ von mehreren benach-
barten Abschnitten 9 zum Abschnitt 9b hin und gegebenenfalls

auch itber den Abschnitt 9b hinaus beriicksichtigen.

Im Rahmen der Ermittlung des jeweiligen Ansteuerwertes A2, A3
berlicksichtigt die Steuereinrichtung 6 weiterhin eine Be-
schreibung des inversen Frequenzverhaltens des Walzgeriists 2
und/oder der ZzZufihreinrichtung 3 und/oder der Messeinrichtung
4. Der Steuereinrichtung 6 ist also eine Beschreibung vorge-
geben, die das entsprechende Frequenzverhalten als solches
direkt charakterisiert. Anders ausgedriickt: Anhand der ge-
nannten Beschreibung kann das Frequenzverhalten ermittelt
werden. Md&glichkeiten fir die Vorgabe der Beschreibung des
Frequenzverhaltens werden nachstehend ndher erliutert. Die
Steuereinrichtung 6 ermittelt also nicht nur den jeweiligen
Ansteuerwert A2, A3 auf eine Art und Weise, mittels derer das
entsprechende inverse Frequenzverhalten berlicksichtigt wird.
Vielmehr kennt die Steuereinrichtung 6 explizit das entspre-
chende inverse Frequenzverhalten als solches. Der Steuerein-
richtung 6 sind also KenngroBen bekannt, die das inverse Fre-
quenzverhalten definieren. Dies wird nachstehend in Verbin-
dung mit dem Walzgeriist 2 ndher erldutert. Fir die Zufihrein-
richtung 3 und gegebenenfalls auch die Messeinrichtung 4 gel-

ten jeweils analoge Ausfihrungen.

Das Walzgerist 2 kann auf verschiedene Art und Weise model-
liert werden. Im einfachsten Fall wird das Walzgerilist 2 als
PT1-Glied modelliert. Alternativ kommt eine Modellierung ho-
herer Ordnung in Frage. Die Modellierung beschreibt das Walz-
geriist 2 als solches, gegebenenfalls einschlieRlich seiner
Steuerung. Die Transportzeit, also die Zeitspanne T', ist

hingegen nicht Bestandteil der Modellierung.
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Das Frequenzverhalten des Walzgerlists 2 kann beispielsweise
durch eine Ubertragungsfunktion beschrieben werden. Wenn -
wie allgemein tblich - mit G die Ubertragungsfunktion als

solche und mit Buchstabe s der Laplace-Operator bezeichnet

wird, lidsst sich die Ubertragungsfunktion G(s) schreiben als

m m-1
G(s):b’” s"+b, 8"+ 4+b s +b, (1)

n n-1
c,-s"+c, 8"+ +c s+,

Hierbei sind b; (mit 1 = 1,2...m) und ¢y (mit j = 1,2...n)
konstante Koeffizienten. Der Grad m des Zdahlerpolynoms ist
maximal so groBR wie der Grad n des Nennerpolynoms. Wenn das
Walzgerlist 2 als PT1-Glied modelliert wird, ergibt sich die

Ubertragungsfunktion G(s) beispielsweise als

1
Gls)=— 2
(Q T2-5s+1 =)

wobeli T2 eine charakteristische Zeitkonstante des Walzgeriists
2 ist.

Fiir die zugehdrige inverse Ubertragungsfunktion G-l(s) gilt

im allgemeinen Fall

G(s)= 1 c,-s"+c, 8"+ +cs+c, (3)
G(s) b, -s"+b, ,-s" " +. . +b -5 +b,

Das inverse Ubertragungsverhalten G-l(s) ist somit eindeutig
definiert. Wenn das Walzgerist 2 als PT1-Glied modelliert
wird, ergibt sich die zugehdrige inverse Ubertragungsfunktion

G1l(s) exakt =zu

G,I(S): T21S +1

(4)

Wenn die inverse Ubertragungsfunktion G 1 (s) exakt modelliert

wird, wird das modellierte Verhalten des Walzgeriists 2 Jjedoch
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oftmals instabil. In manchen Fdllen kann sogar das Verhalten
des realen Walzgeriists 2 instabil werden. Beispielsweise
ergibt die Inverse eines PT1-Gliedes ein PD-Glied. Ein PD-
Glied verstdrkt hohe Frequenzen extrem. Auch kann das theore-
tisch ermittelbare Ausgangssignal eines PD-Gliedes in der Re-
alitat nicht umgesetzt werden. Die Ursache hierfiir sind
Stellbegrenzungen der Stellglieder, hier des Walzgerists 2.
Zur Gewadahrleistung der Stabilitdat und Realisierbarkeit erwei-
tert man das Nennerpolynom der inversen Ubertragungsfunktion
G1(s) um einen Anteil, der proportional der héchsten Potenz
von s im Zidhler der inversen Ubertragungsfunktion G l(s) ist.
Dies ist Fachleuten vom Ansatz her bekannt. Es kann diesbe-
ziglich auf das Fachbuch ,,Stabile Neuronale Online Identifi-
kation und Kompensation statischer Nichtlinearitdten™ wvon
Thomas Frenz verwiesen werden. Die tatsdchlich verwendete in-
verse Modellierung des Frequenzverhalten des Walzgerilists 2
wird somit durch eine modifizierte inverse Ubertragungsfunk-

tion G7l(s) beschrieben, welche die Form

GJQ)ZYQ-S+1 (5)
TC-s +1
aufweist. TC ist eine kleine Zeit, also eine Zeit, die erheb-
lich kleiner als die charakteristische Zeitkonstante T2 des
Walzgerlists 2 ist. Je kleiner die Zeit TC gewdhlt werden
kann, desto besser ist die Modellierung des inversen Fre-
quenzverhaltens des Walzgerists 2. In der Praxis wird die
Zeit TC gleich der Zykluszeit T oder in etwa gleich der Zyk-

luszeit T gewdhlt werden.

Analoge Ausfiihrungen gelten, wie bereits erwdhnt, fir die Zu-
fithreinrichtung 3. Wenn, analog zum Walzgeriist 2, die Zu-
fithreinrichtung 3 durch ein PT1-Glied modelliert wird, ergibt
sich die inverse Ubertragungsfunktion G-!(s) fir die Zu-
fiihreinrichtung 3 durch eine modifizierte inverse Ubertra-

gungsfunktion G1(s) beschrieben, welche die Form
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T73-s+1
G(s)=—— (6)
7C s +1
wobel T3 eine charakteristische Zeitkonstante der Zufihrein-

richtung 3 ist.

Aufgrund obiger Sachverhalte ist es mdglich, der Steuerein-
richtung 6 entsprechend der Darstellung in FIG 5 ein entspre-
chendes inverses Modell 10 des Walzgeriists 2 vorzugeben. Das
inverse Modell 10 beschreibt, wie zuvor erldutert, das inver-
se Frequenzverhalten des Walzgerists 2, gegebenenfalls ein-
schlieRlich des inversen Frequenzverhaltens der Messeinrich-
tung 4. Konstante Totzeiten und dergleichen kdénnen nach Be-
darf innerhalb des inversen Modells 10 oder auBerhalb des in-
versen Modells 10 im Rahmen der Vorhaltezeit T2’ berilicksich-
tigt werden. Das inverse Modell 10 kann beispielsweise ent-
sprechend der Darstellung in FIG 5 eine inverse Ubertragungs-—

funktion G l(s) der Form

_ T2-5s+1
S Tepre

implementieren.

Dem inversen Modell 10 wird - getaktet mit der Zykluszeit T -
Jjeweils die endgliltige Dickenabweichung dd’ eines Abschnitts
9 des Metallbandes 1 zugefiihrt. Die Steuereinrichtung 6 er-
mittelt mittels des inversen Modells 10 unter zusdtzlicher
Berilicksichtigung eines internen Zustands Z2 des inversen Mo-
dells 10 den Jjeweiligen Ansteuerwert A2 fir das Walzgerist 2
und gibt den Ansteuerwert A2 an das Walzgeriist 2 aus. Weiter-
hin fihrt die Steuereinrichtung 6 den internen Zustand Z2 un-
ter Verwertung der jeweiligen endgliltigen Dickenabweichung
dd’ und des vorherigen internen Zustands Z2 des inversen Mo-
dells 10 nach. Die Bericksichtigung des internen Zustands 72
und das Nachfiihren des internen Zustands Z2 sind erforder-
lich, da anderenfalls das inverse Modell 10 des Walzgeriists 2

keine Kenntnis des bisherigen Verlaufs der endgiiltigen Di-
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ckenabweichung dd’ speichern kénnte und somit kein Frequenz-
verhalten modellieren koénnte, sondern lediglich eine rein

proportionales Verhalten.

Dem inversen Modell 10 ist ein Transportmodell 11 vorgeord-
net. Dem Transportmodell 11 werden - getaktet mit der Zyklus-
zelt T - die jeweilige endgliltige Dickenabweichung dd’ und
die Einlaufgeschwindigkeit v zugefiihrt. Das Transportmodell
11 modelliert die Wegverfolgung des jeweiligen Abschnitts 9,
dem die jeweilige endgiiltige Dickenabweichung &d’ zugeordnet
ist. Weiterhin wird dem Transportmodell 11 eine Vorhaltezeit
T2’ zugefihrt. Das Transportmodell 11 gibt die jeweilige end-
gliltige Dickenabweichung &d’ gegeniiber dem Zeitpunkt, zu dem
die jeweilige endgliltige Dickenabweichung dd’ dem Transport-
modell 11 zugefihrt wurde, zeitverzdgert aus. Die Zeitverzo-
gerung ist, wie bereits erwdhnt, derart gewdhlt, dass der fir
einen bestimmten Abschnitt 9 ausgegebene Ansteuerwert A2 zu
dem Zeitpunkt Wirkung entfaltet, zu dem der entsprechende Ab-
schnitt 9 des Metallbandes 1 in dem Walzgerilist 2 gewalzt

wird.

Die Modellierung und Implementierung einer Wegverfolgung ist
Fachleuten allgemein bekannt. Sie muss daher nicht im Detail

erlautert werden.

In der Regel wird weiterhin die jeweilige endgliltige Dicken-
abweichung 6d’ von dem Transportmodell 11 nicht direkt dem
inversen Modell 10 des Walzgerists 2 zugefiihrt, sondern zuvor
noch in einem Multiplizierer 12 mit einem statischen Verstéar-
kungsfaktor V2 multipliziert. Mittels des Multiplizierers 12
wird die jeweilige endgliltige Dickenabweichung &d’ in einen
Zusatzsollwert beispielsweise filir den Walzspalt des Walzge-
riists 2 oder den Hauptantrieb des Walzgerists 2 umgerechnet.
Prinzipiell ist es aber auch méglich, den Verstdrkungsfaktor
V2 mit in das inverse Modell 10 des Walzgerilists 2 zu integ-

rieren.
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In vollig analoger Weise kann, wie bereits erwdhnt, auch die
Modellierung des inversen Frequenzverhaltens der Zufiihrein-
richtung 3 erfolgen, gegebenenfalls einschlieblich des inver-
sen Frequenzverhaltens der Messeinrichtung 4. Es ergibt sich
entsprechend der Darstellung in FIG 5 ein vd6llig analoger
Aufbau mit einem inversen Modell 13, einem Transportmodell 14
und einem Multiplizierer 15. T3’ ist eine Vorhaltezeit fir
die Zufihreinrichtung, V3 ein Verstdrkungsfaktor. Mittels des
Multiplizierers 15 wird die jeweilige endgliltige Dickenabwei-
chung dd’ in einen Zusatzsollwert fir die Einlaufgeschwindig-
keit v des Metallbandes 1 umgerechnet. Falls die Zufiihrein-
richtung 3 nicht die Einlaufgeschwindigkeit v, sondern den
einlaufseitig des Walzgerlists 2 im Metallband 1 herrschenden
Zug regelt, muss gegebenenfalls zusadtzlich das Trdgheitsmo-

ment der Zufihreinrichtung 3 mit berlicksichtigt werden.

Sofern der Ansteuerwert A2 eine VektorgroBe ist, die jeweils
eine Komponente flir die Anstellung des Walzgeriists 2 und fir
den Hauptantrieb des Walzgerilists 2 aufweist, miissen die oben-
stehend erlduterten Modellierungen fiir das Walzgeriist 2 sepa-
rat flir jede Komponente der VektorgréBe ausgefiihrt werden.
Gegebenenfalls sind also fir das Walzgeriist 2 mehrere inverse

Teilmodelle vorhanden. Dies dndert aber nichts am Prinzip.

Mittels der Ansteuerwerte A2 erfolgt die entsprechende An-
steuerung des Walzgerilists 2, so dass auslaufseitig des Walz-
geriists 2 nur noch moéglichst geringe Schwankungen der Dicke
des Metallbandes 2 vorliegen. Mittels der Ansteuerwerte A3
erfolgt die entsprechende Ansteuerung der Zufihreinrichtung
3, so dass die Einlaufgeschwindigkeit v und/oder der einlauf-
seitige Zug im Metallband 1 mdglichst konstant gehalten wird.
Insbesondere hat der Zug Einfluss auf die Stichabnahme im
Walzgeriist 2. Damit Anderungen im Zug, der im Metallband 1
herrscht, keinen unerwlinschten Einfluss auf die Stichabnahme
hat, muss die Einlaufgeschwindigkeit v synchron zu den Ande-
rungen der Anstellung des Walzgeriists 2 und der Anderungen
der Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswalzen des Walzgeriists

2 angepasst werden.
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Wie bereits erwdhnt, werden die endgliltigen Dickenabweichun-
gen od mittels einer Nullphasenfilterung der vorldufigen Di-
ckenabweichungen dd ermittelt. Den Transportmodellen 11, 14
kann daher ein jeweiliges Nullphasenfilter 16, 17 vorgeordnet
oder nachgeordnet sein. Es ist auch moéglich, die Nullphasen-
filterung in das jeweilige Transportmodell 11, 14 zu integ-

rieren.

Die Transportmodelle 11, 14 sind im wesentlichen gleichartig
ausgebildet. Die Struktur der Steuereinrichtung 6 von FIG 5
kann daher gem&B der Struktur von FIG 6 modifiziert werden.
Im Ergebnis kann in der Ausgestaltung gemdR FIG 6 eines der
Transportmodelle 11, 14 entfallen. Stattdessen ist ein Verzo-
gerungsglied 18 vorhanden, mittels dessen die Differenz zwi-
schen den Vorhaltezeiten T2’ und T3’ ausgeglichen wird. Meist
wird die Vorhaltezeit T3’ grober als die Vorhaltezeit T2
sein. In diesem Fall, der in FIG 6 dargestellt ist, entfdllt
das Transportmodell 14 und ist weiterhin das Verzdgerungs-

glied 18 in dem Pfad fiir den Ansteuerwert A2 angeordnet.

Die obenstehend in Verbindung mit den FIG 5 und 6 erlduterten
Strukturen der Steuereinrichtung 6 sind in der Steuereinrich-
tung 6 als Softwareblodcke ausgebildet. Sie werden also auf-

grund der Programmierung mit dem Steuerprogramm 7 und die Ab-

arbeitung des Maschinencodes 8 gebildet.

Eine alternative Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dass die Beschreibung des inversen Frequenzver-
haltens des Walzgerilists 2 - gegebenenfalls als kombinierte
Beschreibung auch des inversen Frequenzgangs der Messeinrich-
tung 4 - als Freqguenzgang FG vorgegeben ist. Der Frequenzgang
FG gibt entsprechend der Darstellung in FIG 7 fiir verschiede-
ne Frequenzbereiche FBk (mit k = 1,2...) die jeweilige kom-
plexe Verstarkung V an, mit welcher eine zeitvariable Dicken-
abweichung, die eine Frequenz im jeweiligen im jeweiligen
Frequenzbereich FB aufweist, verstdrkt werden muss, um voll-

stdndig kompensiert zu werden.
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Der Frequenzgang FG beruht auf folgender Uberlegung: Wird dem
Walzgerlist 2 ein Metallband 1 konstanter Dicke zugefihrt und
wird weiterhin der dem Walzgeriist 2 zugefithrte Ansteuerwert
A2 mit einer bestimmten Amplitude und einer bestimmten Fre-
quenz variiert, so zeigt sich, dass bei gleicher Amplitude
des Ansteuerwertes A2 (= EingangsgroBe) sich das Ausmal, in
welchem dem Metallband 1 durch das Walzgerilist 2 auslaufseitig
eine Dickendnderung eingeprdgt wird, (= Ausgangsgrodle) von
der Frequenz abhdngt. Konkret &dndern sich sowohl die Amplitu-
de als auch die Phasenlage der auslaufseitigen Dickendnde-
rung. Insbesondere zeigt sich in der Praxis, dass mit stei-
gender Frequenz die Amplitude der auslaufseitigen Dickenab-
weichung abnimmt und die Phasenverzdgerung zunimmt. Je nach
Frequenz der einlaufseitigen endgiiltigen Dickenabweichung od’
muss die Korrekturgrobe ,Positionsdnderung des Walzgerilists 2V
und/oder ,Anderung des Drehmoments der Arbeitswalzen"“ bzw.
,Anderung der Drehzahl der Arbeitswalzen"“ daher in Amplitude
und Phasenlage dynamisch angepasst werden, um ein optimales
Korrektursignal zu generieren. Um eine einlaufseitig des
Walzgerlists 2 mit einer hdéheren Frequenz auftretende endgilil-
tige Dickenabweichung dd’ zu kompensieren, muss das Walzge-

riist 2 somit starker angesteuert werden.

Amplitude und Phasenlage der Reaktion des Walzgeriists 2 auf
den jeweiligen Ansteuerwert A2 koénnen fir die jeweilige Fre-
quenz zu einem komplexen Faktor zusammengefasst werden. Das
Inverse des Jjeweiligen komplexen Faktors entspricht fir die
jeweilige Frequenz einem - komplexen - Verstarkungsfaktor V,
mit dem eine Dickenabweichung der jeweiligen Frequenz ska-
liert werden muss, damit sie ausgangsseitig des Walzgerilists 2
vollstdndig kompensiert wird. Die Gesamtheit dieser Verstar-
kungsfaktoren V, also die Verstarkungsfaktoren V fiir ver-
schiedene Frequenzen bzw. Frequenzbereiche FB, bilden den
Frequenzgang FG, welcher der Steuereinrichtung 6 vorgegeben

wird.
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Sofern die Beschreibung des Frequenzverhaltens der Steuerein-
richtung 6 als derartiger Frequenzgang FG vorgegeben ist,
kann flir die Ermittlung eines jeweiligen Ansteuerwertes A2
entsprechend der Darstellung in FIG 8 vorgegangen werden. Die
Vorgehensweise von FIG 8 muss gegebenenfalls separat flir jede
Komponente des jeweiligen Ansteuerwertes A2 durchgefihrt wer-

den.

Der Steuereinrichtung 8 wird gemdl FIG 8 fiir den jeweiligen
Abschnitt 9 und eine Mehrzahl von weiteren Abschnitten 9 die
Jjeweilige endgliltige Dickenabweichung dd’ vorgegeben. Die
endgliltigen Dickenabweichungen &d’ bilden einen zeitlichen
Verlauf. Die Steuereinrichtung 6 transformiert den zeitlichen
Verlauf in einem Transformationsblock 19 in den Frequenzbe-
reich. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 6 in dem
Transformationsblock 19 eine Fouriertransformation (FT)
durchfiihren, insbesondere eine STFT (= short time Fourier
transformation = Kurzzeit-Fouriertransformation). Die Fou-
riertransformation kann nach Bedarf kontinuierlich oder disk-
ret sein. Ebenso kann sie nach Bedarf analog oder digital
sein. Weiterhin kommen alternativ zu einer Fouriertransforma-
tion auch andere Transformationen in Frage, beispielsweise

eine diskrete Kosinustransformation.

Unabhdngig von der konkreten Vorgehensweise ermittelt die
Steuereinrichtung 6 mittels des Transformationsblocks 19 die
Frequenzanteile FA des genannten Verlaufs. In einem nachfol-
genden Ermittlungsblock 20 erfolgt - separat fir die einzel-
nen Frequenzbereiche FB - eine Multiplikation des jeweiligen
Frequenzanteils FA mit dem Verstdrkungsfaktor V fir den je-
weiligen Frequenzbereich FB. Der transformierte Verlauf wird
also mit dem Frequenzgang FG multipliziert. Aufgrund der Mul-
tiplikation im komplexen Frequenzbereich werden im Ergebnis
sowohl Amplituden skaliert als auch Phasen verschoben. Durch
diese Multiplikation wird im Frequenzraum ein korrigiertes
Spektrum der endgliltigen Dickenabweichungen od’ erzeugt, wel-
ches das frequenzabhingige Ubertragungsverhalten des Walzge-

rlists 2 optimal kompensiert.
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In einem weiteren Transformationsblock 21 transformiert die
Steuereinrichtung 6 das Ausgangssignal des Ermittlungsblocks
20 - also den frequenzweise skalierten Frequenzverlauf - zu-
riick in den Zeitbereich. Die Transformation des Transformati-
onsblocks 21 ist invers zur Transformation des Transformati-
onsblocks 19. Von den Ausgangssignalen des Transformations-
blocks 21 greift die Steuereinrichtung 6 schlieblich denjeni-
gen heraus, der fir den jeweiligen Abschnitt 9 ermittelt wur-
de.

Die Anzahl an endgliltigen Dickenabweichungen dd’, die im Rah-
men der Vorgehensweise gemal FIG 8 verwertet wird, kann nach
Bedarf bestimmt sein. Es bietet sich besonders an, die Anzahl
derart zu wédhlen, dass sie gleich einer Zweilerpotenz ist.
Denn dann kann die Fouriertransformation als schnelle Fou-

riertransformation implementiert werden.

Fachleuten ist allgemein bekannt, dass eine Multiplikation im
Frequenzbereich mit einer Faltung im Zeitbereich korrespon-
diert. Alternativ zur Vorgabe eines Frequenzgangs FG ist es
daher mdglich, der Steuereinrichtung 6 entsprechend der Dar-
stellung in FIG 9 einen Faltungskern FK vorzugeben. Der Fal-
tungskern FK kann beispielsweise durch eine isolierte Trans-
formation des Frequenzgangs FG der FIG 7 und 8 in den Zeitbe-

reich ermittelt werden.

Sofern die Beschreibung des Frequenzverhaltens der Steuerein-
richtung 6 als derartiger Faltungskern FK vorgegeben ist,
kann flir die Ermittlung eines jeweiligen Ansteuerwertes A2
entsprechend der Darstellung in FIG 10 wie folgt vorgegangen

werden:

Der Steuereinrichtung 8 wird - wie bei FIG 8 auch - fir den
Jeweiligen Abschnitt 9 und eine Mehrzahl von weiteren Ab-
schnitten 9 die jeweilige endgiiltige Dickenabweichung dd’
vorgegeben. Die endgiltigen Dickenabweichungen od’ bilden -

wie bel FIG 8 auch - einen zeitlichen Verlauf. In einem Er-
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mittlungsblock 22 fihrt die Steuereinrichtung 6 eine Faltung
dieses Verlaufs mit dem Faltungskern FK durch. Von den Aus-
gangssignalen des Ermittlungsblocks 22 greift die Steuerein-
richtung 6 als Ansteuerwert A2 denjenigen heraus, der filir den

Jeweiligen Abschnitt 9 ermittelt wurde.

Auch im Rahmen der Vorgehensweisen gemdl den FIG 8 und 10
wird der Steuereinrichtung 6 jeweils nur eine einzelne end-
gliltige Dickenabweichung &d’ explizit neu zugefiihrt. Die an-
deren bendétigten endgliltigen Dickenabweichungen dd’ sind der
Steuereinrichtung 6 bereits im Rahmen der Ausfihrung vorheri-
ger Zyklen zugefihrt worden. Sie miissen dort also nur zwi-

schengespeichert und erneut abgerufen und verwendet werden.

Die Vorgehensweisen der FIG 8 und 10 wurden obenstehend in
Verbindung mit der Ermittlung des Ansteuerwertes A2 flir das
Walzgerlist 2 erldutert. Flr die Ermittlung des Ansteuerwertes
A3 fir die Zufihreinrichtung 3 sind v&llig analoge Vorgehens-
weisen moglich. In beiden Fillen kann nach Bedarf zus&dtzlich
zum Frequenzverhalten der jeweiligen Einrichtung 2, 3 auch
das Frequenzverhalten der Messeinrichtung 4 mit berlicksich-

tigt werden.

Die obenstehend in Verbindung mit den FIG 8 und 10 erlauter-
ten Strukturen der Steuereinrichtung 6 sind - ebenso wie die
Strukturen der Steuereinrichtung 6 gemdl den FIG 5 und 6 - in
der Steuereinrichtung 6 als Softwareblodcke ausgebildet. Sie
werden also aufgrund der Programmierung mit dem Steuerpro-

gramm 7 und die Abarbeitung des Maschinencodes 8 gebildet.

In jeder der Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung ist
es moéglich, dass die weiteren Abschnitte 9, deren endgliltige
Dickenabweichung 6d’ im Rahmen der Ermittlung des jeweiligen
Ansteuerwertes A2, A3 berilicksichtigt wird, ausschlieRlich Ab-
schnitte 9 sind, die dem jeweiligen Abschnitt 9 des Metall-
bandes 1 vorhergehen. Ebenso ist es in den Ausgestaltungen
der FIG 8 und 10 moglich, dass die weiteren Abschnitte 9 aus-

schlieRlich Abschnitte 9 sind, die dem jeweiligen Abschnitt 9
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des Metallbandes 1 nachfolgen. In der Regel fihrt es im Falle
der Ausgestaltungen der FIG 8 und 10 jedoch zu besseren Er-
gebnis, wenn eine gemischte Vorgehensweise ergriffen wird,
wenn also ein Teil der weiteren Abschnitte 9 dem jeweiligen
Abschnitt 9 des Metallbandes 1 vorhergehen und ein weiterer
Teil der weiteren Abschnitte 9 dem jeweiligen Abschnitt 9 des
Metallbandes 1 nachfolgen. Beispielsweise kdnnen stets dieje-
nigen Abschnitte 9 verwertet werden, die sich - bezogen auf
denjenigen Abschnitt 9, dessen Dicke d im jeweiligen Zyklus
erfasst wird - in dem in FIG 3 mit 23 bezeichneten Bereich

befinden.

FIG 3 zeigt zugleich auch noch eine weitere vorteilhafte Aus-
gestaltung. Denn wenn jeweils die Ansteuerwerte A2, A3 fir
den Abschnitt 9c¢ ermittelt werden, ist entsprechend der Dar-
stellung in FIG 3 die Anzahl an dem jeweiligen Abschnitt 9
des Metallbandes 1 vorhergehenden Abschnitten 9 des Metall-
bandes 1, deren endgliltige Dickenabweichungen 5d’ die Steuer-
einrichtung 6 zur Ermittlung des Jjeweiligen Ansteuerwertes A2
verwertet, im wesentlichen gleich der Anzahl an dem jeweili-
gen Abschnitt 9 des Metallbandes 1 nachfolgenden Abschnitten
9 des Metallbandes 1, deren endgliltige Dickenabweichungen o&d’
die Steuereinrichtung 6 zur Ermittlung des jeweiligen Ansteu-
erwertes A2, A3 verwertet. Eine geringfligige Abweichung (bei-
spielsweise bis zu zwel Abschnitte 9 mehr oder weniger) ist
in der Regel jedoch unproblematisch. Es bietet sich weiterhin
oftmals an, insgesamt 2» Abschnitte zu verwerten. In diesem
Fall ist die Anzahl an Abschnitten 9, die dem Jjeweiligen Ab-
schnitt 9 des Metallbandes 1 vorhergehen, vorzugsweise um
exakt 1 groBer oder um 1 kleiner als die Anzahl an Abschnit-
ten 9 des Metallbandes 1, die dem jeweiligen Abschnitt 9 des
Metallbandes 1 nachfolgen.

Die vorliegende Erfindung weist wviele Vorteile auf. Insbeson-
dere ergibt sich auf einfache Weise eine nahezu vollstdndige
Korrektur von einlaufseitigen Dickenabweichungen dd. Dies
gilt ganz besonders, wenn sowohl der Ansteuerwert A2 als auch

der Ansteuerwert A3 auf die erfindungsgemdle Art und Weise
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ermittelt werden. Es ist weiterhin ohne weiteres modglich, be-
stehende Walzanlagen erfindungsgemdR nachzuriisten. Denn die
Hardware als solche, d.h. das Walzgerlst 2, die Zufiihrein-
richtung 3, die Messeinrichtungen 4, 5 und die Steuereinrich-
tung 6 missen nicht verdndert werden. Lediglich das Steuer-

programm 7 fiir die Steuereinrichtung 6 muss gedndert werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schradnkt und andere Varianten koénnen vom Fachmann hieraus ab-
geleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu ver-

lassen.
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Bezugszeichenliste
1 Metallband
2 Walzgerist
3 Zufiihreinrichtung
4, 5 Messeinrichtungen
6 Steuereinrichtung
7 Steuerprogramm
8 Maschinencode
9 Abschnitte
10, 13 inverse Modelle
11, 14 Transportmodelle
12, 15 Multiplizierer
le, 17 Nullphasenfilter
18 Verzogerungsglied
19, 21 Transformationsblodcke
20, 22 Ermittlungsblocke
23 Bereich
a Abstand
A2, A3 Ansteuerwerte
d Dickenwert
d* Solldicke
FA Frequenzanteile
FB Frequenzbereiche
FG Frequenzgang
FK Faltungskern
G Ubertragungsfunktion
S Laplace-Operator
S1 bis S5 Schritte
T Zykluszeit
T2, T3 charakteristische Zeitkonstanten
T2, T3’ Vorhaltezeiten
v Einlaufgeschwindigkeit

Vv, V2, V3 Verstarkungsfaktoren

22, 723 interne Zustédnde

od, od’ Dickenabweichungen
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Ansprliche

1. Betriebsverfahren fiir eine Walzanlage,

- wobel einem Walzgeriist (2) der Walzanlage von einer dem
Walzgerlist (2) vorgeordneten Zufiihreinrichtung (3) mit ei-
ner Einlaufgeschwindigkeit (v) ein Metallband (1) zugefiihrt
wird,

- wobeili das Metallband (1) in dem Walzgeriist (2) gewalzt
wird,

- wobel mittels einer zwischen der Zufihreinrichtung (3) und
dem Walzgerist (2) angeordneten Messeinrichtung (4) filr
aufeinanderfolgende Abschnitte (9) des Metallbandes (1) je-
wells ein Dickenwert (d) fir die Dicke des Metallbandes (1)
erfasst wird,

- wobel die erfassten Dickenwerte (d) einer Steuereinrichtung
(6) der Walzanlage zugefihrt werden,

- wobeil die Steuereinrichtung (6) anhand der Abweichung des
jeweiligen Dickenwertes (d) von einer Solldicke (d*) fir
den jeweiligen Abschnitt (9) des Metallbandes (1) eine je-
weilige vorldaufige Dickenabweichung (dd) ermittelt,

- wobeil die Steuereinrichtung (6) anhand der vorldufigen Di-
ckenabweichungen (&d) endgiiltige Dickenabweichungen (od')
ermittelt,

- wobeil die Steuereinrichtung (6) fiir die Abschnitte (9) des
Metallbandes (1) jeweils einen Ansteuerwert (A2, A3) filr
das Walzgeriist (2) und/oder die Zufihreinrichtung (3) er-
mittelt und den jeweiligen Ansteuerwert (A2, A3) zeitrich-
tig an das Walzgerist (2) und/oder die Zufihreinrichtung
(3) ausgibt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (6) den jeweiligen Ansteuerwert

(A2, A3) anhand der endgliltigen Dickenabweichung (dd’) des

Jeweiligen Abschnitts (9) des Metallbandes (1) sowie der end-

gliltigen Dickenabweichungen (dd’) einer Mehrzahl von dem Jje-

weiligen Abschnitt (9) des Metallbandes (1) vorhergehenden

und/oder nachfolgenden Abschnitten (9) des Metallbandes (1)

unter Berlicksichtigung einer Beschreibung des inversen Fre-
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quenzverhaltens des Walzgeriists (2) und/oder der Zufithrein-

richtung (3) und/oder der Messeinrichtung (4) ermittelt.

[N

Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Beschreibung des inversen Frequenzverhaltens des
Walzgeriists (2) und/oder der Zufihreinrichtung (3) und/oder
der Messeinrichtung (4) der Steuereinrichtung (6) durch ein
inverses Modell (10, 13) vorgegeben ist,

- dass dem inversen Modell (10, 13) Jjeweils die endgliltige
Dickenabweichung (6d’) eines Abschnitts des Metallbandes
(1) zugefihrt wird und

- dass die Steuereinrichtung (6) unter Verwertung der Jjewei-

ligen endgiiltigen Dickenabweichung (3d’) mittels des inver-

sen Modells (10, 13) zum einen einen internen Zustand (Z2,

723) des inversen Modells (10, 13) nachfihrt und zum anderen

den jeweiligen Ansteuerwert (A2, A3) ermittelt.

3. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschreibung des inversen Frequenzverhaltens des
Walzgeriists (2) und/oder der Zufiihreinrichtung (3) und/oder
der Messeinrichtung (4) der Steuereinrichtung (6) als Fre-
quenzgang (FG) vorgegeben ist und dass die Steuereinrichtung
(6) den jeweiligen Ansteuerwert (A2, A3) durch eine Transfor-
mation des Verlaufs der endgiiltigen Dickenabweichungen (&6d’)
in den Frequenzbereich, eine nachfolgende Multiplikation des
transformierten Verlaufs der endgliltigen Dickenabweichung
(dd’ ) mit dem Frequenzgang (FG) und eine nachfolgende Riick-

transformation in den Zeitbereich ermittelt.

4. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Beschreibung des inversen Frequenzverhaltens des
Walzgeriists (2) und/oder der Zufiihreinrichtung (3) und/oder
der Messeinrichtung (4) der Steuereinrichtung (6) als Fal-
tungskern (FK) vorgegeben ist und dass die Steuereinrichtung

(6) den jeweiligen Ansteuerwert (A2, A3) durch eine Faltung
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des Verlaufs der endgiiltigen Dickenabweichungen (6d’) mit dem
Faltungskern (FK) ermittelt.

5. Betriebsverfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (6) zur Ermittlung des jeweiligen
Ansteuerwertes (A2, A3) sowohl endgliltige Dickenabweichungen
(dd’) von dem jeweiligen Abschnitt (9) des Metallbandes (1)
vorhergehenden Abschnitten (9) des Metallbandes (1) als auch
endgliltige Dickenabweichungen (&d’) von dem jeweiligen Ab-
schnitt (9) des Metallbandes (1) nachfolgenden Abschnitten
(9) des Metallbandes (1) verwertet.

6. Betriebsverfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anzahl an dem Jjeweiligen Abschnitt (9) des Metall-
bandes (1) vorhergehenden Abschnitten (9) des Metallbandes
(1), deren endgiltige Dickenabweichungen (dd’) die Steuerein-
richtung (6) zur Ermittlung des jeweiligen Ansteuerwertes
(A2, A3) verwertet, im wesentlichen gleich der Anzahl an dem
Jjeweiligen Abschnitt (9) des Metallbandes (1) nachfolgenden
Abschnitten (9) des Metallbandes (1) ist, deren endgiltige
Dickenabweichungen (dd’) die Steuereinrichtung (6) zur Er-

mittlung des jeweiligen Ansteuerwertes (A2, A3) verwertet.

7. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (6) die vorldufigen Dickenabwei-
chungen (dd) 1:1 als endgliltige Dickenabweichungen (&d’)
ibernimmt oder dass die Steuereinrichtung (6) die endgliltigen
Dickenabweichungen (dd’) aus den vorldufigen Dickenabweichun-

gen (0d) mittels einer Nullphasenfilterung ermittelt.

8. Betriebsverfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der Nullphasenfilterung eine Tiefpassfilterung

der vorldufigen Dickenabweichungen (8d) durchgefiihrt wird.
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9. Steuerprogramm, das Maschinencode (8) umfasst, der von ei-
ner Steuereinrichtung (6) fir eine Walzanlage abarbeitbar
ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes (8) durch die
Steuereinrichtung (6) bewirkt, dass die Steuereinrichtung (6)
die Walzanlage gemdl einem Betriebsverfahren nach einem der

obigen Anspriiche betreibt.

10. Steuereinrichtung flir eine Walzanlage, wobeil die Steuer-
einrichtung mit einem Steuerprogramm (7) nach Anspruch 9 pro-
grammiert ist, so dass die Steuereinrichtung die Walzanlage
gemdl einem Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
8 betreibt.

11. Walzanlage zum Walzen eines Metallbandes (1),

- wobel die Walzanlage zumindest ein Walzgeriist (2), eine dem
Walzgerlist (2) vorgeordnete Zufihreinrichtung (3), eine
zwischen der Zufihreinrichtung (3) und dem Walzgerist (2)
angeordnete Messeinrichtung (4) und eine Steuereinrichtung
(6) aufweist,

- wobeil das Metallband (1) dem Walzgerist (2) von der Zu-
fiihreinrichtung (3) mit einer Einlaufgeschwindigkeit (v)
zugefihrt wird,

- wobeili das Metallband (1) in dem Walzgeriist (2) gewalzt
wird,

- wobeil von der Messeinrichtung (4) fiir aufeinanderfolgende
Abschnitte (9) des Metallbandes (1) Jjeweils ein Dickenwert
(d) fiur die Dicke des Metallbandes (1) erfasst wird,

- wobeil die erfassten Dickenwerte (d) der Steuereinrichtung
(6) zugefihrt werden,

- wobeil die Steuereinrichtung (6) die Walzanlage gemdB einem
Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 be-
treibt.
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