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(57) Verfahren und Vorrichtung zum Regeln einer
StranggieRanlage, wobei die Stranggiel3anlage eine
Kokille (1) und eine der Kokille (1) nachgeordnete
Strangfiihrung (8) aufweist, wobei in die Kokille (1),
insbesondere Uber eine Zuflusseinrichtung (4),
flissiges Metall (3) gegossen wird, das an Wanden
(1a) der Kokille (1) erstarrt, so dass sich ein
Metallstrang (7) mit einer erstarrten Strangschale (5)
und einem noch flissigem Kern (6) bildet, wobei der
Metallstrang (7) mittels beabstandet angeordneter
Rollen (8b) der Strangfuhrung (8) aus der Kokille (1)
ausgezogen wird,
wobei eine Messgrof3e ermittelt wird, die mit der
Schwankung des sich in der Kokille ausbildenden
Giel3spiegels korreliert, diese Messgrofle unter
Einbindung von zumindest einer Rechenvorschrift
verarbeitet und zur Verringerung der Schwankungen
des Gielspiegels herangezogen wird, wobei zur
Verringerung der Schwankungen des Giel3spiegels
der gegenseitige Abstand voneinander
gegenuberliegenden Rollen (8b) der Strangfiihrung
vor dem Durcherstarrungspunkt (D) 25 geéndert wird.

Fig. 1
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Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zum Regeln einer StranggieBanlage

Verfahren und Vorrichtung zum Regeln einer StranggieBanlage,
wobei die StranggieBanlage eine Kokille (1) und eine der
Kokille (1) nachgeordnete Strangfihrung (8) aufweist,

wobeil in die Kokille (1), insbesondere Uber eine
Zuflusseinrichtung (4), flissiges Metall (3) gegossen wird,
das an Wanden (la) der Kokille (1) erstarrt, so dass sich ein
Metallstrang (7) mit einer erstarrten Strangschale (5) und
einem noch fliissigem Kern (6) bildet,

wobei der Metallstrang (7) mittels beabstandet angeordneter
Rollen (8b) der Strangfihrung (8) aus der Kokille (1)
ausgezogen wird,

wobeli eine MessgroBe ermittelt wird, die mit der Schwankung
des sich in der Kokille ausbildenden GieBspiegels korreliert,
diese MessgroRe unter Einbindung von zumindest einer
Rechenvorschrift verarbeitet und zur Verringerung der
Schwankungen des GieBspiegels herangezogen wird,

wobeli zur Verringerung der Schwankungen des GieBspiegels der
gegenseitige Abstand von einander gegeniiberliegenden Rollen
(8b) der Strangfihrung vor dem Durcherstarrungspunkt (D)

geandert wird.

(Fig. 1)
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Regeln einer StranggieBanlage

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln
einer StranggieRBanlage,

wobei die StranggieBanlage eine Kokille und eine der Kokille
nachgeordnete Strangfiihrung aufweist,

wobeil 1n die Kokille, insbesondere iUber eine
Zuflusseinrichtung, fliissiges Metall gegossen wird, das an
Wanden der Kokille erstarrt, so dass sich ein Metallstrang
mit einer erstarrten Strangschale und einem noch flissigem
Kern bildet,

wobei der Metallstrang mittels beabstandet angeordneter
Rollen der Strangfihrung aus der Kokille ausgezogen wird,
wobel eine MessgroBe ermittelt wird, die mit der Schwankung
des sich in der Kokille ausbildenden GieBspiegels korreliert,
diese Messgrohle unter Einbindung von zumindest einer
Rechenvorschrift verarbeitet und zur Verringerung der
Schwankungen des GiebBspiegels herangezogen wird. Die

Erfindung umfasst auch eine entsprechende Vorrichtung.

Das Verfahren kann beim kontinuierlichen StranggieBen
eingesetzt werden. Generell kann das Verfahren bei allen
StranggieBverfahren mit hohen GieRgeschwindigkeiten
vorteilhaft angewendet werden, weil hier eine hochdynamische

Regelung/Steuerung des GieRspiegels verstdarkt notwendig ist.

Stand der Technik
Beim kontinuierlichen Stranggielen ist es aus metallurgischer

Sicht fir die Ausbildung einer einheitlichen rissfreien

Strangschale und einer homogenen, fehlerfreien Bramme
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generell von groBler Bedeutung, dass GieBspiegelschwankungen

in einem geforderten engen Toleranzbereich liegen.

Aufgrund der verschieden Phanomene, die den GieBspiegel
beeinflussen, ist eine Regelung notwendig, um diesen konstant

zu halten. Zu diesen Phadnomenen zahlen

1. Transiente Flisse in die Kokille iber die
Zuflusseinrichtung:

- Verstopfen der Zuflusseinrichtung, die als Stopfen oder
Schieber ausbildet sein kann, Verstopfen des Tauchrohres bzw.
das Losldsen und Freispiilen dieser Verstopfungen,

- Anderungen der Spililgasmenge (bei Stopfen wird meist in der
Stopfenmitte Argon zur Erzeugung eines Uberdrucks im
Tauchrohr (Verhindern der Ansaugung von Luft) eingeblasen,
was Turbulenzen im Stahlbad in der Kokille verursachen kann),
- Verteilergewichtsschwankungen verursacht z.B. durch nicht
ideale Regelung des Zuflusses der Pfanne in den Verteiler
(Verteiler=Z2wischengefal zwischen Pfanne und Kokille). Durch
diese Druckanderung wird bei gleicher Stopfendffnung ein
anderer Durchfluss erzeugt, welchem mit Regelung
entgegengewirkt werden muss,

- Viskositédtsanderung des Stahls bei z.B. Pfannenwechsel.

2. Veranderung des Volumens an Flissigstahl in der Kokille:

Formatédnderung in der Kokille

GieBspiegel-Sollwertanderung (z.B. um

VerschleiBerscheinungen an dem Tauchrohr zu reduzieren)

3. Transiente Fluisse aus der Kokille:

Strangpumpen

- GieRBgeschwindigkeitsanderungen

Verbogene Rollen
- Beabsichtigte Anderungen des GieBspaltes (z.B. Soft

reduction)

All diese angefihrten Phdnomene fithren zu Anderungen im

GieRspiegel und diesen Anderungen muss entgegengewirkt
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werden. Da viele der Phédnomene sehr plotzlich und unerwartet
auftreten, spielt die Dynamik der Regelung eine sehr groBe
Rolle.

Vermehrt bei speziellen Stahlqualitdten, z. B. peritektischen
Stahlen oder ferritischen rostfreien Stadhlen, kommt es
wahrend des kontinuierlichen GieBvorganges zu einem
unregelmdRig auftretenden Heben und Senken des Badspiegels
(=zyklisch), das als ,Strangpumpen" (,bulging™, ,mold level
hunting™) bekannt ist. Beim Strangpumpen ist ein
ermittelbarer Zusammenhang zwischen einer mit dem
Strangpumpen korrelierenden MessgroBe und der
GieRspiegelbewegung feststellbar. Es ist ein Merkmal dieser
zyklisch auftretenden Stdérung, dass sie beil einer bestimmten
GieRgeschwindigkeit mit einer Periodendauer auftritt, die in
etwa der durchschnittlichen Rollenteilung (also dem Abstand
der Rollen in Transportrichtung des Strangs) mindestens eines
Bereiches der Strangfiihrung entspricht. Im besonderen Male
tritt das Strangpumpen bei StranggieBanlagen auf, bei denen
die Rollenteilung in der Strangfihrung tber langere
Abschnitte konstant ist (also mehrere in Transportrichtung
des Strangs aufeinanderfolgende Rollen den gleichen Abstand
zueinander haben). Neben der Grundwelle treten auch
harmonische Oberwellen auf. Es konnte festgestellt werden,
dass das Strangpumpen nur oberhalb einer empirisch zu
ermittelnden kritischen GieRgeschwindigkeit auftritt, die
wiederum von verwendetem Betriebsmittel und von der
Betriebsweise abhédngt. Eine Beschréadnkung der
GieBgeschwindigkeit ist jedoch aus Sicht eines steten Trends

zu Kapazitatssteigerungen nicht akzeptabel.

Ein regeltechnisches Verfahren zur Dampfung der Bad- oder
GieRspiegelschwankungen ist etwa bereits aus der DE 102 14
497 Al bekannt. Bei diesem Verfahren wird an einer oder
mehreren Treiberrollen die Stromaufnahme gemessen und die
Stromaufnahme-Messwerte als Korrekturwert fir die
Mengenregelung bei der Zufuhr der Metallschmelze vom

Zwischengefal in die StranggielBkokille beriicksichtigt, indem
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der Stromaufnahme-Messwert als StdrgrdBe in einen Regelkreis
aufgeschaltet wird. Anderungen in der Stromaufnahme, die
beispielsweise durch eine Anderung der GieBgeschwindigkeit
hervorgerufen werden, oder zyklisch wiederkehrende Stdrungen
der Stromaufnahme-Werte, beispielsweise hervorgerufen durch
Rollenschlage unrund laufender Treiberrollen, werden vorab
aus dem gemessenen Stromaufnahme-Signal herausgefiltert. Das
beschriebene Regelverfahren ist jedoch nicht geeignet,
beispielsweise Eingangstotzeiten zu kompensieren, sodass
stets nur ein Teil der auf das Strangpumpen zurickfihrbaren

Badspiegelbewegungen beseitigt werden kann.

Aus der Patentanmeldung A 50301/2016 ist ein Regelverfahren
fiir den GieRspiegel einer StranggieBanlage bekannt, wo die
Hohe des GieRspiegels, der Sollwert flir die Hohe des
GieBspiegels sowie weitere Signale und die vorlaufige oder
eine endgliltige Sollstellung einem Regler zugefithrt werden
und der Regler einen Kompensationswert ermittelt, der auf die
vorlaufige Sollstellung aufgeschaltet wird, so dass die
endgtltige Sollstellung, anhand derer in Verbindung mit der
Iststellung der Zuflusseinrichtung eine StellgroBe fir die
Zuflusseinrichtung der Kokille ermittelt wird, mit der um den
Kompensationswert korrigierten vorladufigen Sollstellung

korrespondiert.

Aus der WO 2010/149 419 Al ist ein Regelverfahren bekannt, wo
der Beobachter ein Modell der StranggieBkokille umfasst,
mittels dessen der Beobachter einen Erwartungswert fir den
GieRspiegel ermittelt. Der Beobachter weist eine Anzahl von
Schwingungskompensatoren auf, mittels derer anhand der
Differenz der HoOohe des GieBspiegels vom Erwartungswert
jeweils ein auf eine jeweilige Stdorfrequenz bezogener
Stdéranteil ermittelt wird. Die Summe der Storanteile

entspricht dem Kompensationswert.
Bei den genannten Verdffentlichungen ist die Regelung des

GieRspiegels durch die Einstellung der Zuflusseinrichtung der

Kokille verwirklicht, welche nur eine niedrige Dynamik
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aufweist. Damit ist es nicht mdéglich, beispielsweise die beim
kontinuierlichen StranggieBen ab einer Geschwindigkeit wvon
grober gleich 2m/min auftretenden Frequenzen von grober
gleich 0,6 Hz auszugleichen, welche UnregelmaBRigkeiten im
Stahlerzeugnis verursachen und somit die Qualitat des
Erzeugnisses mindern. Bislang wurde das Problem des ,high
frequency bulging™, also der Wolbungskompensation des
Strangpumpens mit Frequenzen groBer gleich 0,6 Hz, noch nicht

in den Dokumenten des Stands der Technik geldst.

Aufgabe der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung die
Nachteile des Stands der Technik zu idberwinden und ein
Verfahren zum Regeln einer StranggieBanlage vorzuschlagen,
mittels dem eine hohere Dynamik und eine bessere Gilite des
GieBspiegels erreicht werden kann. Insbesondere sollen mit
dem Verfahren Schwingungen des Strangpumpens auch in einem
Frequenzbereich grdBer gleich 0,6 Hz ausgeglichen werden

konnen.

Darstellung der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch ein Verfahren
zum Regeln einer StranggiebBanlage,

wobei die StranggieBanlage eine Kokille und eine der Kokille
nachgeordnete Strangfihrung aufweist,

wobeil i1n die Kokille, insbesondere iUber eine
Zuflusseinrichtung, flissiges Metall gegossen wird, das an
Wanden der Kokille erstarrt, so dass sich ein Metallstrang
mit einer erstarrten Strangschale und einem noch fliissigem
Kern bildet,

wobei der Metallstrang mittels beabstandet angeordneter
Rollen der Strangfihrung aus der Kokille ausgezogen wird,
wobeil eine MessgroBe ermittelt wird, die mit der Schwankung

des sich in der Kokille ausbildenden GieBspiegels korreliert,
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diese Messgrole unter Einbindung von zumindest einer
Rechenvorschrift verarbeitet und zur Verringerung der
Schwankungen des GieBRspiegels herangezogen wird. Dabei ist
vorgesehen, dass zur Verringerung der Schwankungen des
GieRspiegels der gegenseitige Abstand von einander
gegeniiberliegenden Rollen der Strangfihrung vor dem

Durcherstarrungspunkt geandert wird.

Es wird somit durch die Rechenvorschrift mittels der
angestellten Rollen der Strangfiihrung eine die Schwankungen
ausregelnde Bewegung bewirkt. Der gegenseitige Abstand von
einander gegeniiberliegenden Rollen, zwischen denen der Strang
gefihrt wird, wirkt sich direkt auf den flissigen Kern des
Strangs aus und veradndert direkt den Gielspiegel, die
Schwankungen des GieRspiegels werden sofort korrigiert.
Dadurch wird eine genauere und dynamischere Regelung des
GieBspiegels ermbglicht. Geringere Schwankungen des
GieBspiegels bewirken wieder eine Qualitatsverbesserung des
Strangs bzw. des Brammenendprodukts, wie z.B. eine Reduktion
von Einschlissen oder eine Rissvermeidung. Somit kdnnen auch
phasenrichtig Schwingungen mit hoheren Frequenzen durch
Anderungen des Rollenabstands erzeugt werden. Die Bewegung
der Zuflusseinrichtung hingegen, welche die Menge an
flissigem Metall festlegt, die in die Kokille gelangt,
Ubertragt sich langsamer auf den GieBspiegel, weil Jja noch
unterhalb der Zuflusseinrichtung befindliches flissiges
Metall in die Kokille strdémt, wenn die Stellung der
Zuflusseinrichtung geandert wird. Insofern kann mit der
zuflusseinrichtung ein phasenrichtiges Andern der Stellung
der Zuflusseinrichtung nur bei niedrigeren Frequenzen
erreicht werden bzw. kann durch diese zusatzliche, nicht
kompensierbare Dynamik nur eine geringere Reglergiite erreicht

werden.

Erfindungsgemidl kann durch die Anderung des gegenseitigen
Abstands von einander gegeniberliegenden Rollen eine
Steuerung bzw. Regelung des Giebspiegels erreicht werden. Das

Verfahren bendtigt lediglich anstellbare Rollen, welche vor
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dem Durcherstarrungspunkt angeordnet sind. Der
Durcherstarrungspunkt ist, langs der Strangfiihrung gesehen,
jener Ort, wo der Kern des Strangs bzw. der Bramme bereits
fest ist. Eine Regelung oder Steuerung des GieBspiegels ist
aber nur vor der Durcherstarrung mbéglich, also dort, wo der
Strang bzw. die Bramme im Kern noch flissig ist. Die Rollen,
deren gegenseitiger Abstand zur Verringerung der Schwankungen
des GieBspiegels geandert wird, koénnen, miissen aber nicht
jene Rollen sein, die angetrieben sind, um den Metallstrang

aus der Kokille ausgezogen wird.

Vorteilhaft wird der gegenseitige Abstand von einander
gegeniberliegenden Rollen der Strangfihrung zyklisch
gedndert. Dabei kann das erfindungsgemdfe Verfahren als
einziges Regel- bzw. Steuerverfahren fiir den GieRspiegel
eingesetzt werden (in Kombination mit der Durchflussregelung
der Zuflusseinrichtung), oder auch in Kombination mit anderen
Regel- bzw. Steuerverfahren filir den GieRspiegel durch die
Zuflusseinrichtung. Bei einer Kombination von Regel- bzw.
Steuerverfahren konnen die einzelnen Regel- bzw.

Steuerverfahren unabhdngig voneinander betrieben werden.

Insbesondere wenn (auch) das Strangpumpen (,Bulging™)
ausgeglichen werden soll, koénnen die zyklischen Anderungen in
einem Frequenzbereich bis zu grohler gleich 0,6 Hz,
vorzugswelse bis 5 Hz, liegen. Die Anderung des
Rollenabstands kann also mit Frequenzen erfolgen, die auch
groBer gleich 0,6 Hz sind, die insbesondere bis zu 5 Hz

betragen.

So konnen etwa, falls nur das auf die Rollen wirkende Regel-
bzw. Steuerverfahren angewendet wird, die zyklischen
Anderungen des Rollenabstands im Frequenzbereich von 0 bis
0,6 Hz, von 0 bis 1 Hz, von 0 bis 2 Hz, von 0 bis 3 Hz, von O
bis 4 Hz oder von 0 bis 5 Hz liegen. Wenn das
erfindungsgemale Regel- bzw. Steuerverfahren zur Verringerung
der Schwankungen des Gielspiegels mit anderen Regel- bzw.

Steuerverfahren zur Verringerung der Schwankungen des
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GieBspiegels kombiniert wird, etwa mit den eingangs genannten
Regelverfahren unter Verwendung der Zuflusseinrichtung der
Kokille, so konnte das bzw. konnten die anderen Verfahren
einen niedrigeren Frequenzbereich abdecken (z.B. von 0 bis
0,6 Hz), wdhrend das erfindungsgemédBe Verfahren nur den
hoheren Frequenzbereich abdeckt (z.B. von 0,6 bis 1 Hz, von
0,6 bis 2 Hz, von 0,6 bis 3 Hz, von 0,6 bis 4 Hz oder von 0,6
bis 5 Hz).

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsvariante des
erfindungsgemalBen Verfahrens ist es vorgesehen, dass entlang
der Strangfihrung beidseitig mehrere Rollensegmente mit
jewells einer oder mehreren Rollen angeordnet sind, wobei
zumindest ein Rollensegment normal zur Strangfiihrungsrichtung
verstellt wird. Der Begriff Rollensegment inkludiert auch
sogenannte Gitter (=%“Grids"“) welche typischer Weise direkt
unterhalb der Kokille angeordnet sind. Mit ,normal zur
Strangfihrungsrichtung™ ist hier jede Verstellung gemeint,
die im Wesentlichen normal zur Strangfiihrungsrichtung
verlauft. Dies umfasst sowohl ein Verschwenken als auch ein
paralleles Verschieben eines Rollensegments. Die
Strangfihrung ist in der Regel langs der
Strangfiihrungsrichtung in mehrere Segmente unterteilt, Jjedes
Segment enthédlt zwei einander gegenitberliegende

Rollensegmente.

Vorteilhaft wird ein nahe der Kokille angeordnetes
Rollensegment verstellt. Insofern kann vorgesehen sein, dass
zumindest ein Rollensegment des ersten Segments verstellt
wird. Es kann also vorgesehen sein, dass das oberste, also
der Kokille am nachsten liegende, Rollensegment verstellt
wird. Die groBe Verstarkung vom Aktor, der direkt eingreift,
ermdglicht hdéchste Dynamik. Der Faktor beziglich der Anderung
des Rollenabstands im obersten Segment und sein Einfluss auf
den GieBRspiegel betrédgt typischer Weise etwa 1:10
(schwenkbare Segmente) bzw. 1:20 (parallel verfahrende
Segmente) . Das bedeutet, dass durch eine VergroBerung des

Rollenabstands von 0,1 mm ein Fall des GieRspiegels in der
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Kokille um 1lmm bzw. 2mm bewirkt wird. Hierdurch werden nur
kleine Anderungen des Rollenabstands bendtigt, welche in sehr
kurzer Zeit bewerkstelligt werden kdnnen, um hohe Frequenzen

des Strangpumpens mit bis zu 5 Hz kompensieren zu konnen.

Durch die selektive Verstellung von einzelnen Rollensegmenten
mit jeweils mehreren Rollen normal zur Strangfihrungsrichtung
wird der Abstand zwischen gegeniiber angeordneten Rollen den
Schwankungen des GieBspiegels gegenlaufig verringert, um
Frequenzen der Schwankungen des GieBspiegels zu kompensieren.
Durch diese Kompensation wird die Stabilitat des
kontinuierlichen StranggieBens deutlich erhoéht und bei
gleichbleibender Qualitat des Stahlerzeugnisses werden hohe

GieRgeschwindigkeiten ermdglicht.

GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsvariante des
erfindungsgemdlen Verfahrens ist vorgesehen, dass zumindest
ein Rollensegment verschwenkt wird. Die Schwenkachse liegt
dabei vorzugsweise nédher an der Kokille, sodass der von der
Kokille weiter entfernte Teil des Rollensegments starker
ausgelenkt wird. Das &duBere Rollensegment, also Jjenes an der
nach auBRen gekrimmten Seite der Strangfihrung, konnte dabei
fix sein, etwa durch einen feststehenden AuBenrahmen
verwirklicht sein. Das gegeniiberliegende Rollensegment, also
jenes an der nach innen gekrimmten Seite der Strangfihrung,
wird verschwenkt. Es weist dazu z.B. einen Innenrahmen auf,
der die Rollen tragt und der verschwenkbar gelagert ist.
Denkbar wdare aber auch, dass das innere Rollensegment fix
angebracht ist und das &duBere Rollensegment gegeniiber dem

inneren Rollensegment verschwenkt wird.

Alternativ zum Verschwenken von Rollensegmenten kann
vorgesehen sein, dass zumindest ein Rollensegment in
paralleler Ausrichtung zu einem gegenliber liegenden, entlang
der Strangfihrung angeordneten Rollensegment verstellt wird,
wodurch wiederum eine selektive Anpassung des Rollenabstands
zwischen einzelnen Rollensegmenten und Rollen ermdglicht

wird. Das aduBere Rollensegment, also jenes an der nach auBen
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gekrimmten Seite der Strangfihrung, konnte dabei fix sein,
etwa durch einen feststehenden AuRenrahmen verwirklicht sein.
Das gegenitberliegende Rollensegment, also jenes an der nach
innen gekrimmten Seite der Strangfihrung, wird dann in
Richtung des &uBeren Rollensegments translatorisch
verschoben. Denkbar ware auch hier, dass umgekehrt das innere
Rollensegment fix ist, wadhrend das gegeniiberliegende &uBere

Rollensegment translatorisch verschoben wird.

Durch den Abstand der Rollen zweier gegeniilberliegender
Rollensegmente kann das Volumen an flissigem Metall im Kern
des Stranges ermittelt und somit ein Riickschluss auf eine

relative GieBspiegelanderung gezogen werden.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfihrungsvariante des
erfindungsgemalBen Verfahrens wird zumindest ein Rollensegment
durch eine Verstellvorrichtung verstellt, welche zumindest
einen hydraulischen oder elektromechanischen Aktuator (z.B.
Hydraulikzylinder oder elektrischer Spindelantrieb) umfasst.
Um eine optimale Reaktionszeit beziiglich der Einstellung des
Rollenabstands im Hinblick auf GieBspiegelschwankungen zu
ermoglichen, wird vorzugsweise ein Proportionalventil fur

zumindest einen hydraulischen Zylinder verwendet.

Eine Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass Frequenzen
der Schwankungen des GieBspiegels in einem Frequenzbereich
von 0 bis 5Hz detektiert und die Schwankungen mittels
zyklisch gegenldufiger Anderung des Rollenabstands von Rollen

der Strangfihrung ausgeglichen werden.

Eine dazu alternative Ausfihrungsform der Erfindung sieht
vor, dass Frequenzen der Schwankungen des GieRspiegels in
einem ersten Frequenzbereich detektiert werden und die
Schwankungen mittels zyklisch gegenlaufiger Bewegungen der
Zuflusseinrichtung (der Kokille) ausgeglichen werden, weitere
Frequenzen der Schwankungen des GieRspiegels in einem zweiten
Frequenzbereich detektiert und die Schwankungen mittels

zyklisch gegenlaufiger Anderung des Rollenabstands von Rollen
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der Strangfihrung ausgeglichen werden, wobei der zweite

Frequenzbereich liber dem ersten Frequenzbereich liegt.

Diese Ausfihrungsvariante hat den Vorteil, dass
niederfrequente Schwankungen des Gielspiegels, wie bisher,
durch Regelung der Zuflusseinrichtung der Kokille
ausgeglichen werden konnen, wahrend nur die hoherfrequenten
Schwankungen des GieBRspiegels durch die Regelung des Abstands
der Rollen ausgeglichen werden. Es besteht somit die
Moglichkeit bestehende Regelungen fiir die niederfrequenten
Schwankungen mit einer zusatzlichen Regelung des Abstands der

Rollen nachzuristen.

Dabei konnten entweder die Regelung fir die
Zuflusseinrichtung und/oder die Regelung fir den
Rollenabstand mit Hilfe eines sogenannten Beobachters
realisiert werden, wie dies in der A 50301/2016 gezeigt ist.
Unter einem Beobachter versteht man entsprechend der
Regelungstechnik ein System, das aus bekannten EingangsgroBen
(z. B. StellgroRen oder messbaren StdorgrdBen) und
Ausgangsgroben (MessgroBen) eines beobachteten
Referenzsystems nicht messbare GrdBen (Zustande)
rekonstruiert. Dazu bildet er das beobachtete Referenzsystem
als Modell nach und fihrt mit einem Regler die messbaren, und
deshalb mit dem Referenzsystem vergleichbaren, Zustandsgroben
nach. So wird vermieden, dass ein Modell einen iber die Zeit

wachsenden Fehler generiert.

Vorzugsweise weist die Verfahrensvariante mit zwei
Frequenzbereichen einen ersten Beobachter auf, der einen
ersten Kompensationswert fiir eine Sollstellung der
Zuflusseinrichtung auf Basis von Frequenzen des ersten
Frequenzbereichs ermittelt, und einen zweiten Beobachter, der
einen zweiten Kompensationswert fiir den Rollenabstand der
Rollen der Strangfiithrung auf Basis von Frequenzen des zweiten

Frequenzbereichs ermittelt.
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Hierdurch wird der GieBspiegel in der Kokille sowohl durch
den Zufluss in die Kokille als auch durch die Fihrung des
Metallstranges, vorzugsweise im obersten Segment, nach der
Kokille geregelt. AuBerdem ist vorteilhaft, dass durch die
Separation der Beobachter auf verschiedene Aktuatoren
(einerseits der erste Kompensationswert fir die Sollstellung
der Zuflusseinrichtung im Fall des ersten Beobachters und
andererseits der zweite Kompensationswert flir den
Rollenabstand der Rollen der Strangfihrung), keine Stdorung
zwischen den Beobachtern beziehungsweise keine negative

Beeinflussung der Beobachter untereinander entstehen kann.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsvariante des
Verfahrens mit zwel Frequenzbereichen arbeitet der erste
Beobachter in einem Frequenzbereich kleiner gleich 0,6 Hz und
der zweite Beobachter in einem Frequenzbereich von groler
gleich 0,6 Hz, vorzugsweise zwischen 0,6 bis 5 Hz,. Durch die
getrennten Frequenzbereiche der zweil Beobachter ergibt sich
der Vorteil, dass es nicht zu Interferenzen zwischen den
Beobachtern durch Uberlappung der Frequenzfenster kommen
kann, wodurch zum Beispiel der Sollwert fiir den Aktuator der
GieRspiegelregelung gleich bleibt (im Falle keiner W&lbungen)
oder kleiner als im Falle ohne sekunddrer Kompensation.
Hierdurch werden GieBspiegelschwankungen zusatzlich reduziert
und Qualitatsverluste des Stahlerzeugnisses stark vermindert.
Hierzu gilt es zu erwahnen, dass im Stand der Technik bislang
kein Verfahren bekannt ist, welches Frequenzen der
Schwankungen des Giebspiegels von groBer gleich 0,6 Hz
kompensieren kann, weshalb durch die Verwendung des
erfindungsgemdflen Verfahrens hohe GieBgeschwindigkeiten bei
hoher Qualitat des Stahlerzeugnisses verwendet werden kdnnen,
wodurch sich die Produktivitat von Anlagen zum
kontinuierlichen Strangguss bzw. zur kontinuierlichen

Banderzeugung deutlich erhdht.
Eine mogliche Vorrichtung zur Durchfiihrung des

erfindungsgemdflen Verfahrens umfasst Mittel zur Einbringung

einer Metallschmelze in eine Kokille, eine Strangfihrung
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umfassend Rollen und eine Messeinrichtung zur Messung von
Schwankungen des GieBspiegels, die mit einer
Steuereinrichtung verbunden ist. Dabei ist eine mit der
Steuereinrichtung verbundene Verstellvorrichtung vorgesehen,
mittels welcher Schwankungen des GieBspiegels durch
zyklische, den Schwankungen des GieRspiegels gegenlaufige
Anderung des Rollenabstands von Rollen der Strangfiilhrung

ausgleichbar sind.

Wie bereits im Zusammenhang mit dem Verfahren besprochen,
kann vorgesehen sein, dass die Verstellvorrichtung fir
zyklische Anderungen des Rollenabstands in einem
Frequenzbereich bis zu groBer gleich 0,6 Hz, vorzugswelse bis
5 Hz, ausgelegt ist. Die Verstellvorrichtung kann zumindest
einen hydraulischen oder elektromechanischen Aktuator, wie
einen hydraulischen Zylinder oder einen elektrischen
Spindelantrieb, umfassen. Selbstverstandlich kann die
Verstellvorrichtung fiir zyklische Anderungen des
Rollenabstands in einem Frequenzbereich ab 0 Hz, vorzugsweise
bis 5 Hz, ausgelegt sein, etwa ebenso mit hydraulischen oder
elektromechanischen Aktuatoren, wie einem hydraulischen

Zylinder oder einem elektrischen Spindelantrieb.

Wie ebenfalls bereits im Zusammenhang mit dem Verfahren
besprochen, kann vorgesehen sein, dass entlang der
Strangfiihrung beidseitig mehrere Rollensegmente mit jeweils
einer oder mehreren Rollen angeordnet sind, wobei zumindest
ein Rollensegment mittels der Verstellvorrichtung normal zur

Strangfihrungsrichtung verstellbar ist.

Beispielsweise kann im obersten, also ersten, Segment
zumindest ein Rollensegment verstellbar sein. Dabei kann
zumindest ein Rollensegment verschwenkbar sein. Oder
zumindest ein Rollensegment ist in paralleler Ausrichtung zu
einem gegeniber liegenden, entlang der Strangfihrung
angeordneten Rollensegment verstellbar. Vorzugsweise werden

die Rollensegmente so verstellt, dass keine sprunghaften
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Segmentibergadnge (=Dickenadnderungen) entstehen, dies wird

»~verlinkt verfahren™ genannt.

Entsprechend zur Verfahrensvariante mit zwei
Frequenzbereichen sieht eine Variante der erfindungsgemalen
Vorrichtung vor, dass mittels der Messeinrichtung Frequenzen
der Schwankungen des Gielspiegels in einem ersten
Frequenzbereich detektierbar sind und diese Schwankungen
mittels zyklisch gegenlaufiger Bewegungen einer
Zuflusseinrichtung der Kokille ausgleichbar sind, und dass
mittels der Messeinrichtung weitere Frequenzen der
Schwankungen des GieBspiegels in einem zweiten
Frequenzbereich detektierbar sind und diese Schwankungen
mittels zyklisch gegenlaufiger Anderung des Rollenabstands
von Rollen der Strangfihrung mittels der Verstellvorrichtung
ausgleichbar sind, wobei der zweite Frequenzbereich lber dem

ersten Frequenzbereich liegt.

Dies kann beispielsweise wieder mittels eines ersten und/oder
eines zweiten Beobachters ausgefihrt sein. Der zweite
Beobachter umfasst die gleichen Bestandteile wie der erste
Beobachter und funktioniert analog, mit dem Unterschied, dass
er einen zweiten Kompensationswert vorgibt, und zwar nicht
der Zuflusseinrichtung fir die Kokille, sondern der
Verstellvorrichtung, die sich in - vorzugsweise dem obersten

Segment - der Strangfiihrung befindet.

Das erfindungsgemdbe Verfahren bzw. die erfindungsgemdlbe
Vorrichtung ist auf bestehende StranggieBanlagen mit obig
genannten Anforderungen anwendbar und stellt eine deutliche
Verbesserung der Qualitat von kontinuierlich gegossenem Stahl
bei einer deutlich hdéheren GieBgeschwindigkeit und dadurch
gesteigerten Produktivitdt dar. Durch diese neue Art der
GieBspiegelregelung wird es ermdglicht hochdynamische
Effekte, die bis dato nicht ausregelbar waren, zu
unterdricken, z.B. hochdynamisches Strangpumpen mit

Frequenzen iber 0,6 Hz.
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Kurzbeschreibung der Figuren

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfiihrungsbeispiels
ndher erliutert. Die Zeichnungen sind beispielhaft und sollen
den Erfindungsgedanken zwar darlegen, ihn aber keinesfalls

einengen oder gar abschlieBend wiedergeben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines Abschnittes

einer erfindungsgemalen StranggieBanlage,

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht einer

erfindungsgemalen Strangfihrung,

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau einer

Steuereinrichtung des Standes der Technik,

Fig. 4 zeigt Details des ersten Beobachters aus Fig. 3,

Fig. 5 zeigt schematisch einen erfindungsgemalen
Kontrollkreis umfassend einen ersten und zweiten

Beobachter,

Fig. 6 zeigt den zeitlichen Verlauf verschiedener Grélen

bei der Regelung einer StranggieBanlage.

Ausfihrung der Erfindung

Gemah Fig. 1 weist eine StranggieBanlage eine Kokille 1 auf.
In die Kokille 1 wird Uber ein Tauchrohr 2 flissiges Metall 3
gegossen, beispielsweise fliissiger Stahl oder flissiges
Aluminium. Der Zufluss des flissigen Metalls 3 in die Kokille
1 wird mittels einer Zuflusseinrichtung 4 eingestellt.
Dargestellt ist in Fig. 1 eine Ausgestaltung der
Zuflusseinrichtung 4 als Verschlussstopfen. In diesem Fall
entspricht eine Stellung p der Zuflusseinrichtung 4 einer

Hubposition des Verschlussstopfens. Alternativ kann die
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Zuflusseinrichtung 4 als Schieber ausgebildet sein. In diesem
Fall entspricht die Verschlussstellung p der

Schieberposition.

Das in der Kokille befindliche fliissige Metall 3 wird mittels
Kihleinrichtungen (nicht dargestellt) gekihlt, so dass es an
Wanden la der Kokille 1 erstarrt und sich somit eine
Strangschale bildet. Ein Kern 6 ist jedoch noch flissig. Er
erstarrt erst spater. Die Strangschale 5 und der Kern 6
bilden zusammen einen Metallstrang 7. Der Metallstrang 7 wird
mittels einer Strangfithrung 8 gestiitzt und aus der Kokille 9
abgezogen. Die Strangfithrung 8 ist der Kokille 1
nachgeordnet. Sie weist mehrere Rollensegmente 8a auf, die
ihrerseits wieder Rollen 8b aufweisen. Von den
Rollensegmenten 8a und den Rollen 8b sind in Fig. 1 nur
einige wenige dargestellt. Mittels der Rollen 8b wird der
Metallstrang 7 mit einer Abzugsgeschwindigkeit v aus der

Kokille 1 ausgezogen.

Das flissige Metall 3 bildet in der Kokille 1 einen
GieRspiegel 9. Der GieRspiegel 9 soll moglichst konstant
gehalten werden. Daher wird - sowohl im Stand der Technik als
auch bei der vorliegenden Ausfithrungsvariante der Erfindung -
die Stellung p der Zuflusseinrichtung 4 nachgefiihrt, um den
Zufluss des flissigen Metalls 3 in die Kokille 1 entsprechend
einzustellen. Mittels einer (an sich bekannten)
Messeinrichtung 10 wird eine HOhe h des GieRspiegels 9
erfasst. Die Hb6he h wird einer Steuereinrichtung 11 fir die
StranggieRanlage zugefihrt. Die Steuereinrichtung 11
ermittelt gemdal einem Regelverfahren, das nachstehend naher
erlautert wird, eine StellgrdbBe S fir die Zuflusseinrichtung
4. Die Zuflusseinrichtung 4 wird sodann von der
Steuereinrichtung 11 entsprechend angesteuert. In der Regel
gibt die Steuereinrichtung 11 die StellgrdBe S an eine
Verstelleinrichtung 12 fiir die Zuflusseinrichtung 4 aus. Beil
der Verstelleinrichtung 12 kann es sich beispielsweise um
eine Hydraulikzylindereinheit handeln. Frequenzen des

Strangpumpens nach der Kokille werden messtechnisch erfasst
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und/oder gemdal f=v./pro11*n ermittelt, wobei v. der
Abzugsgeschwindigkeit des Stranges, f der Wolbungsfrequenz, n
der Anzahl der harmonischen Frequenzen (1,2 etc.) und pProi1

den Rollenabstanden entspricht.

Mittels Schwenkachse 23 und/oder Verstellvorrichtung 24
kénnen die Rollenabstande, welche der eingezeichneten
Strangdicke d entsprechen, gezielt angepasst werden. Dies
kann, wie hier in Fig. 1 dargestellt, dadurch geschehen, dass
im ersten Segment zumindest ein Rollensegment 8a einen
feststehenden AuBenrahmen aufweist, hier etwa das direkt
unterhalb der Kokille 1 links gelegene Rollensegment 8a. Das
gegeniiber liegende Rollensegment 8a, bzw. der dieses tragende
Innenrahmen, ist um eine Schwenkachse 23 verschwenkbar, die
normal zur Zeichenebene verlauft. Die Schwenkachse 23 kann
mit einer Drehachse einer Rolle 8b zusammenfallen, hier mit
der Drehachse der oberen Rolle 8b, kdénnte aber
selbstverstandlich auch an einer anderen Stelle vorgesehen
sein. Durch das Verschwenken &dndert sich der Rollenabstand
beim unteren Rollenpaar des obersten Rollensegments 8a in
Fig. 1, wahrend der Rollenabstand des oberen Rollenpaars
gleich bleibt. Dies ist nicht nachteilig, weil die Anderung
des Rollenabstands durch das erfindungsgemédfBe Verfahren in
der Regel nur im Bereich von wenigen Zehntel-Millimetern bis

zu 2 mm liegt.

Nicht in Fig. 1 eingezeichnet sind etwaige Fihrungsrollen,
die direkt mit der Kokille verbunden sind und oberhalb des
obersten hier dargestellten Rollensegments 8a angeordnet
waren. Diese Fihrungsrollen sind aber in der Regel nicht

zueinander und normal zur Strangfihrungsrichtung verstellbar

Alternativ zum Verschwenken konnte das linke oberste
Rollensegment 8a, also etwa dessen AubBenrahmen, fest sein und
das rechte obere Rollensegment 8a, also etwa dessen
Innenrahmen, normal zur Strangfihrungsrichtung zum linken
Rollensegment 8a hin und von diesem weg parallel verschoben

werden. Dadurch andert sich der Rollenabstand aller
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Rollenpaare jeweils um den gleichen Betrag. Dies koénnte
ebenfalls mit einem oder mehreren (entlang der Strangbreite
und/oder entlang der Strangfihrungsrichtung verteilte)

hydraulischen Zylindern erfolgen.

In Fig. 2 ist nur eine Strangfiihrung 8 dargestellt, welche
die Strangfihrung 8 in Fig. 1 ersetzen oder auch - nach dem
obersten Segment - ergdnzen kann. In Fig. 2 hat in jedem der
drei dargestellten Segmente jedes Rollensegment 8a auf jeder
Seite drei Rollen 8b. Es konnten aber auch nur zwei oder mehr
als drei Rollen 8b pro Rollensegment 8a sein. In Fortsetzung
zu Fig. 1 sind hier die feste Strangschale 5 und der flissige
Kern 6 des Strangs bis zum Durcherstarrunspunkt D
dargestellt. Entsprechend sind auch in allen Segmenten 8a bis
zum Durcherstarrungspunkt D Verstellvorrichtungen 24
vorgesehen. Die Verstellvorrichtungen 24 kdénnen die
Rollensegmente 8a jeweils durch Verschwenken oder durch
Parallelverschieben verstellen, wie bereits bei Fig. 1
erladutert. In diesem Beispiel wird das innere Rollensegment
8a des ersten (obersten) Segments durch Verschwenken um die
Schwenkachse 23 verstellt, das innere Rollensegment 8a des
zweiten Segments durch Parallelverschieben mittels zweier
Verstellvorrichtungen 24. Die Verbindung der
Verstellvorrichtungen 24 zur Steuereinrichtung 11 ist hier

nicht eingezeichnet.

Die Steuereinrichtung 11 implementiert - siehe Fig. 3 - unter
anderem einen GielBspiegelregler 13. Dem GieBspiegelregler 13
wird die HOhe h des GieBspiegels 9 zugefithrt. Dem
GieRspiegelregler 13 wird weiterhin ein Sollwert h* flr die
Hohe h des Giebspiegels 9 zugefihrt. Dem GieRspiegelregler 13
werden weiterhin weitere Signale zugefihrt. Die weiteren
Signale konnen beispielsweise die Breite und die Dicke des
gegossenen Metallstranges 7 (bzw. allgemeiner den Querschnitt
des Metallstranges 7), die Abzugsgeschwindigkeit v (oder
deren Sollwert), 1 und andere mehr sein. Der
GieBRspiegelregler 13 ermittelt sodann anhand der Abweichung

der HoOohe h des GieRspiegels 9 von dem Sollwert h*
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insbesondere eine vorlaufige Sollstellung p'* fir die
Zuflusseinrichtung 4. Die weiteren Signale kann der
GieBspiegelregler 13 zu seiner Parametrierung und/oder zur

Ermittlung eines Vorsteuersignals pV heranziehen.

Die Steuereinrichtung 11 implementiert weiterhin einen ersten
Beobachter 14. Dem ersten Beobachter 14 werden die Hoéhe h des
GieRspiegels 9 und deren Sollwert h*, die weiteren Signale
und eine endgliiltige Sollstellung p* flir die
Zuflusseinrichtung 4 zugefihrt. Der erste Beobachter 14
ermittelt einen ersten Kompensationswert k. Der erste
Kompensationswert k wird auf die vorldufige Sollstellung p'¥*
aufgeschaltet und so die endglltige Sollstellung p*
ermittelt. Anhand der Abweichung der Iststellung p von der
endgtltigen Sollstellung p* wird dann die StellgrdBe S
ermittelt, mit der die Zuflusseinrichtung 4 angesteuert wird.
In der Regel implementiert die Steuereinrichtung 11 hierzu

einen unterlagerten Positionsregler (nicht dargestellt).

Der guten Ordnung halber sei nochmals betont, dass es sich
bei dem ersten und zweiten Beobachter 14, 25 nicht um
Personen handelt, sondern um in der Steuereinrichtung 11

implementierte Funktionsblocke.

Die Differenz zwischen der vorlaufigen Sollstellung p'* und
der endgiltigen Sollstellung p* korrespondiert mit dem vom
ersten Beobachter 14 ermittelten ersten Kompensationswert k.
Da der erste Kompensationswert k vom ersten Beobachter 14
ermittelt wird und dem ersten Beobachter 14 daher bekannt
ist, kann dem ersten Beobachter 14 alternativ zur endgliltigen
Sollstellung p* auch die vorlaufige Sollstellung p'*
zugefihrt werden. Denn aufgrund des Umstands, dass der erste
Kompensationswert k dem ersten Beobachter 14 bekannt ist,
kann der erste Beobachter 14 ohne weiteres aus der
vorlaufigen Sollstellung p'* die endgliltige Sollstellung p*
ermitteln. Ein Abgreifpunkt 15, an dem die (vorlaufige oder
endgltltige) Sollstellung p'*, p* abgegriffen wird, kann somit

nach Bedarf vor oder nach einem Knotenpunkt 16 liegen, an dem
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der erste Kompensationswert k auf die vorldufige Sollstellung
p'* aufgeschaltet wird. Der Abgreifpunkt 15 sollte jedoch vor
einem Knotenpunkt 16' liegen, an dem das Vorsteuersignal pV

aufgeschaltet wird.

Der erste Beobachter 14 weist einen Ermittlungsblock 17 auf.
Dem Ermittlungsblock 17 werden die Hbhe h des GiebBspiegels 9,
die weiteren Signale und die endgliltige Sollstellung p*
zugefihrt. Der Ermittlungsblock 17 weist ein Modell der
StranggieRBanlage auf. Mittels des Modells ermittelt der
Ermittlungsblock 17 anhand der weiteren Signale und der
endgiiltigen Sollstellung p* eine erwartete (d.h.
modellgestiitzt berechnete) HOhe fir den GieBspiegel 9. Anhand
der erwarteten Hbhe ermittelt der Ermittlungsblock 17 sodann
einen erwarteten (d.h. modellgestitzt berechneten)
Schwankungswert dh flir die HOhe h des GieRspiegels 9, das
heiBt die kurzfristige Schwankung. Beispielsweise kann der
Ermittlungsblock 17 eine Mittelung der HOhe h des
GieRspiegels 9 vornehmen und den sich ergebenden Mittelwert
von der erwarteten HOhe subtrahieren. Der ermittelte
Schwankungswert Oh spiegelt somit die erwartete Schwankung
der HOhe h des Giebspiegels 9 wider. Anhand des
Schwankungswerts dh ermittelt der Ermittlungsblock 17 sodann

den ersten Kompensationswert k.

Die bisher in Verbindung mit Fig. 3 erlauterte Vorgehensweise
entspricht der Vorgehensweise des Standes der Technik. Sie
wird auch bei dieser Ausfiihrungsvariante der vorliegenden
Erfindung ergriffen. In Fig. 4 ist nochmals der erste
Beobachter 14 mit dem Ermittlungsblock 17 dargestellt. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung ist der Ermittlungsblock 17
entsprechend der Darstellung in Fig. 4 jedoch lediglich einer
von mehreren Bestandteilen des ersten Beobachters 14. So
weist der erste Beobachter 14 beispielsweise zusatzlich ein
erstes Analyseelement 18 auf. Dem ersten Analyseelement 18
wird der Schwankungswert Ooh zugefihrt. Das erste
Analyseelement 18 ermittelt daraus die Frequenzanteile des

Schwankungswerts dh. Vorzugsweise ist zusédtzlich auch ein
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zwelites Analyseelement 19 vorhanden. Dem zweiten
Analyseelement 19 wird ein Zusatzsignal Z zugefihrt. Das
zwelite Analyseelement 19 ermittelt daraus die Frequenzanteile

des Zusatzsignals 7.

Bei dem Zusatzsignal Z kann es sich um eine Auszugskraft F
handeln, mit der der Metallstrang 7 von den Rollen 8b der
Strangfiihrung 8 aus der Kokille 1 ausgezogen wird. Die
Auszugskraft F ist parallel zur Abzugsgeschwindigkeit v
gerichtet. Alternativ kann es sich um die
Abzugsgeschwindigkeit v selbst handeln. Diese beiden
Alternativen sind bevorzugt. Es ist jedoch ebenso moglich,
als Zusatzsignal Z beispielsweise ein Kraftsignal F'
heranzuziehen, mit dem (mindestens) eines der Rollensegmente
8a der Strangfihrung 8 beaufschlagt wird. Die Richtung, auf
die das Kraftsignal F' bezogen ist, ist orthogonal zur
Abzugsgeschwindigkeit v. Wiederum alternativ kann es sich bei
dem Zusatzsignal Z um eine lokale Strangdicke d handeln, die
mittels einer Messeinrichtung 21 in der Strangfihrung 8
gemessen wird. Das erste Analyseelement 18 fihrt die von ihm
ermittelten Frequenzanteile einem Auswahlglied 22 zu. Falls
vorhanden, gilt dies in analoger Weise auch fir das zweite
Analyseelement 19. Das Auswahlglied 22 ermittelt in
Verbindung mit der Abzugsgeschwindigkeit v die zugehdrigen
Wellenlédngen, die mit den Frequenzanteilen des
Schwankungswerts dh und gegebenenfalls auch des Zusatzsignals
Z korrespondieren. Die Abzugsgeschwindigkeit v wird zu diesem
Zweck dem ersten Beobachter 14 und innerhalb des ersten
Beobachters 14 dem Auswahlglied 22 zugefihrt. Das
Auswahlglied 22 ermittelt die Wellenldngen, bei denen der
zugehdrige Frequenzanteil des Schwankungswertes oh
gegebenenfalls auch der zugehorige Frequenzanteil des
Zusatzsignals Z oberhalb eines Schwellenwertes S1, S2 liegt.
Der jeweilige Schwellenwert S1, S2 kann individuell fir die
Frequenzanteile des Schwankungswertes Oh einerseits und die
Frequenzanteile des Zusatzsignals Z andererseits bestimmt
sein. Diese Wellenldngen werden vom Auswahlglied 22

vorselektiert. Innerhalb jeweils in sich zusammenhédngender
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Bereiche von vorselektierten Wellenlangen des
Schwankungswerts oh bestimmt das Auswahlglied 22 sodann
diejenigen Wellenldngen Ai (i =1, 2, 3, ...), bei denen der
jeweilige Frequenzanteil des Schwankungswerts dh ein Maximum
annimmt. Die Anzahl an Wellenldngen Al ist nicht beschrankt.
Diese Wellenlangen Al selektiert das Auswahlglied 22
(endgiiltig) . Die selektierten Wellenldngen Al fihrt das
Auswahlglied 22 dem Ermittlungsblock 17 zu. Der
Ermittlungsblock 17 fihrt fir die vom Auswahlglied 22
selektierten Wellenldngen Ai eine Filterung der HOhe h des
GieBspiegels 9 und der endgliltigen Sollstellung p* durch. Den
ersten Kompensationswert k ermittelt der Ermittlungsblock 17
lediglich anhand der gefilterten Hohe h des GieBspiegels 9
und der gefilterten endgiiltigen Sollstellung p*. Die anderen
Frequenzanteile der HOhe h des GiebBspiegels 9 und der
endgiltigen Sollstellung p* lasst der Ermittlungsblock 17 im
Rahmen der Ermittlung des ersten Kompensationswerts k
unberiicksichtigt. Dem Auswahlglied 22 konnen weiterhin
vorbestimmte Wellenbereiche vorgegeben sein. In diesem Fall
stellen die vorbestimmten Wellenbereiche ein zuséatzliches
Auswahlkriterium dar. Insbesondere werden Wellenld@ngen, bei
denen der zugehdrige Frequenzanteil des Schwankungswertes dh
gegebenenfalls auch der zugehdérige Frequenzanteil des
Zusatzsignals Z oberhalb des jeweiligen Schwellenwertes S1,
S2 liegt, nur dann selektiert, wenn sie zusatzlich innerhalb
eines der vorbestimmten Wellenldngenbereiche liegen.
Anderenfalls werden sie auch dann nicht selektiert, wenn der
zugehdérige Frequenzanteil des Schwankungswertes &h
gegebenenfalls auch der zugehdrige Frequenzanteil des
Zusatzsignals Z oberhalb des jeweiligen Schwellenwertes S1,
S2 liegt.

Wie bereits zuvor erwdhnt, weist der zweite Beobachter 25
identische Bestandteile wie der erste Beobachter 14 auf,
analysiert Frequenzen des Strangpumpens nach der Kokille 1
und gibt einen zweiten Kompensationswert k'’ fir die
Verstellvorrichtung 24 vor. In Fig. 5 ist ein Kontrollkreis

dargestellt, der einen ersten und einen zweiten Beobachter
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14, 25 umfasst. Der erste Beobachter 14 gibt einen ersten
Kompensationswert k flr die Zuflusseinrichtung 4 der Kokille
1 vor, wodurch der GieBspiegel 9 in der Kokille 1 geregelt
wird. Vereinfacht gesagt stellen der erste Beobachter 14 und
die Zuflusseinrichtung 4 der Kokille 1 zusammen ein Standard-
System zur Regelung des GieBspiegels 9 der Kokille 1 dar,
welches fir die Kompensation von Frequenzen in dem ersten
Frequenzbereich verwendet wird und stellt somit einen
Controller 27 fir Frequenzen des ersten Frequenzbereichs dar.
Der zweite Beobachter 25, der mit der Verstellvorrichtung 24
verbunden ist, stellt einen Controller fiir Frequenzen des
zweliten Frequenzbereichs 26 dar und gibt einen zweiten

Kompensationswert k’ vor.

Statt des ersten Beobachters 14, der die Zuflusseinrichtung 4
der Kokille 1 steuert bzw. regelt, konnte ein anderes
Regelverfahren vorgesehen sein, und/oder statt des zweiten
Beobachters 25, der die Verstellvorrichtung 24 der Rollen 8b
steuert bzw. regelt, konnte ein anderes Regelverfahren

vorgesehen sein.

Es konnte auch nur ein einziges Regelverfahren vorgesehen
sein, dass nur die Verstellvorrichtung 24 der Rollen 8b
steuert bzw. regelt, wadhrend die Zuflusseinrichtung 4 der
Kokille 1 gar nicht zum Ausregeln der Schwankungen des
GieBspiegels verwendet wird. Dieses einzige Regelverfahren
konnte der zweite Beobachter 25 sein, aber auch ein anderes
Steuer- oder Regelverfahren. Dabei wiirde der zweite
Beobachter bzw. ein anderes alleiniges Steuer- oder
Regelverfahren in der Regel einen grdBeren Frequenzbereich
abdecken als bei zwei Regelverfahren. Dieser Frequenzbereich
konnte dann z.B. die Frequenzen von 0 bis 0,6 Hz, von 0 bis 1
Hz, von 0 bis 2 Hz, von 0 bis 3 Hz, von 0 bis 4 Hz oder wvon 0
bis 5 Hz abdecken.

Fig. 6 zeigt ein Beispiel einer Unterdriickung von zyklischen

Schwingungen. Entlang der waagrechten Achse ist die Zeit t

aufgetragen. Entlang der senkrechten Achse ist in der ersten
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(obersten) Darstellung die Position der Zuflusseinrichtung 4,
beschriftet mit ,Pos (4)“ dargestellt, in der zweiten
Abbildung die HOhe des GieBspiegels in der Kokille 1,
beschriftet mit ,M L%, und in der dritten Abbildung der
Stahlfluss aus der Kokille 1, beschriftet mit ,St F1%. Zum
besseren Verstédndnis ist dieRegelung ,Comp"™ zum Zeitpunkt t=0
noch deaktiviert und wird dann eingeschaltet, was in der
letzten Abbildung mit den Zustanden , 0% fir die deaktivierte
Regelung und , 1% flr die aktivierte Regelung dargestellt ist.
In den ersten drei Darstellungen ist gut erkennbar, dass sich
sowohl die Position der Zuflusseinrichtung 4 zyklisch andert,
als auch die Hohe des GieBspiegels und in der Folge auch der
Stahlfluss aus der Kokille. Mit dem Aktivieren der Regelung,
hier durch Anderung der Position ,Pos (4)“ der
Zuflusseinrichtung 4, werden die zyklischen Schwankungen des
GieBspiegels ,M LY verringert. Beim erfindungsgemdlen
Verfahren wiirde man zum Verringern der Schwankungen des
GieRspiegels zusdtzlich oder alternativ zur Anderung der
Position ,Pos (4)“ der Zuflusseinrichtung 4 entsprechend den
gegenseitigen Abstand der Rollen 8b im obersten Segment

zyklisch verédndern.

Bezugszeichenliste:

1 Kokille

la Wande der Kokille
2 Tauchrohr

3 fliissiges Metall
4 Zuflusseinrichtung
5 Strangschale

6 Kern

7 Metallstrang

8 Strangfihrung

8a Rollensegmente

8b Rollen

9 GieBRspiegel

10 Messeinrichtung
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12
13
14
15
16, 16’
17
18, 19
20
21
22
23
24
25
26

27

dh

25

Steuereinrichtung
Verstelleinrichtung
GieRspiegelregler

erster Beobachter

Abgreifpunkt

Knotenpunkte

Ermittlungsblock
Analyseelemente
Temperatursensor
Messeinrichtung

Auswahlglied

Schwenkachse
Verstellvorrichtung

zweiter Beobachter

Controller fir Frequenzen des 2.
Frequenzbereichs

Controller fir Frequenzen des 1.
Frequenzbereichs
Durcherstarrungspunkt
Strangdicke

Auszugskraft

Kraftsignal

Hohe des GieBspiegels

Sollwert flur die HOhe des GieRspiegels
erster Kompensationswert
zweiter Kompensationswert
Stellung der Zuflusseinrichtung
Sollstellungen

Vorsteuersignal

StellgroRe

Schwellenwerte

Temperatur
Abzugsgeschwindigkeit
Zusatzsignal

Schwankungswert
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Regeln einer StranggiebBanlage,
wobei die StranggieBanlage eine Kokille (1) und eine der
Kokille (1) nachgeordnete Strangfiihrung (8) aufweist,
wobeil in die Kokille (1), insbesondere Uber eine
Zuflusseinrichtung (4), flissiges Metall (3) gegossen
wird, das an Wanden (la) der Kokille (1) erstarrt, so
dass sich ein Metallstrang (7) mit einer erstarrten
Strangschale (5) und einem noch fliissigem Kern (6)
bildet,
wobel der Metallstrang (7) mittels beabstandet
angeordneter Rollen (8b) der Strangfihrung (8) aus der
Kokille (1) ausgezogen wird,
wobeli eine MessgroBe ermittelt wird, die mit der
Schwankung des sich in der Kokille ausbildenden
GieRspiegels korreliert, diese Messgrobe unter
Einbindung von zumindest einer Rechenvorschrift
verarbeitet und zur Verringerung der Schwankungen des
GieBspiegels herangezogen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Verringerung der
Schwankungen des GiebBspiegels der gegenseitige Abstand
von einander gegeniilberliegenden Rollen (8b) der
Strangfihrung vor dem Durcherstarrungspunkt (D) geandert

wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der gegenseitige Abstand von einander gegeniilberliegenden

Rollen (8b) der Strangfiithrung zyklisch geandert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die zyklischen Anderungen in einem Frequenzbereich bis

zu grobler gleich 0,6 Hz, vorzugsweise bis 5 Hz, liegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass entlang der Strangfihrung (8)
beidseitig mehrere Rollensegmente (8a) mit jeweils einer
oder mehreren Rollen (8b) angeordnet sind, wobei
zumindest ein Rollensegment (8a) normal zur

Strangfihrungsrichtung verstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Rollensegment (8a) des ersten Segments

verstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Rollensegment (8a)

verschwenkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Rollensegment (8a) in
paralleler Ausrichtung zu einem gegeniliber liegenden

Rollensegment (8a) verstellt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Rolle, insbesondere
ein Rollensegment (8a), durch eine Verstellvorrichtung
(24) verstellt wird, welche zumindest einen

elektromechanischen oder hydraulischen Aktuator umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass Frequenzen der Schwankungen des
GieBspiegels in einem Frequenzbereich von 0 bis 5Hz
detektiert und die Schwankungen mittels zyklisch
gegenliufiger Anderung des Rollenabstands von Rollen

(8b) der Strangfihrung (8) ausgeglichen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass Frequenzen der Schwankungen des
GieRspiegels in einem ersten Frequenzbereich detektiert
werden und die Schwankungen mittels zyklisch
gegenlaufiger Bewegungen der Zuflusseinrichtung (4)
ausgeglichen werden, weitere Frequenzen der Schwankungen
des GieRspiegels in einem zweiten Frequenzbereich
detektiert und die Schwankungen mittels zyklisch
gegenliufiger Anderung des Rollenabstands von Rollen
(8b) der Strangfihrung (8) ausgeglichen werden, wobei
der zweite Frequenzbereich iber dem ersten

Frequenzbereich liegt.
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Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1-10, umfassend Mittel zur Einbringung
einer Metallschmelze in eine Kokille (1), eine
Strangfihrung (8) umfassend Rollen (8b), eine
Messeinrichtung (10) zur Messung von Schwankungen des
GieRspiegels, die mit einer Steuereinrichtung (11)
verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine mit der
Steuereinrichtung (11) verbundene Verstellvorrichtung
(24) vorgesehen ist, mittels welcher Schwankungen des
GieBspiegels durch zyklische, den Schwankungen des
GieBspiegels gegenlidufige Anderung des Rollenabstands

von Rollen (8b) der Strangfiihrung (8) ausgleichbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verstellvorrichtung (24) fir zyklische
Anderungen des Rollenabstands in einem Frequenzbereich
bis zu groRer gleich 0,6 Hz, vorzugsweise bis 5 Hz,

ausgelegt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verstellvorrichtung (24)
zumindest einen hydraulischen oder elektromechanischen

Aktuator umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass entlang der Strangfithrung (8)

beidseitig mehrere Rollensegmente (8a) mit jeweils einer
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oder mehreren Rollen (8b) angeordnet sind, wobei
zumindest ein Rollensegment (8a) mittels der
Verstellvorrichtung (24) normal zur

Strangfihrungsrichtung verstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest ein Rollensegment (8a) des ersten

Segments verstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Rollensegment (8a)

verschwenkbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Rollensegment (8a) in
paralleler Ausrichtung zu einem gegeniliber liegenden,
entlang der Strangfihrung (8) angeordneten Rollensegment

(8a) wverstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels der Messeinrichtung (10)
Frequenzen der Schwankungen des GielRspiegels in einem
ersten Frequenzbereich detektierbar sind und diese
Schwankungen mittels zyklisch gegenlaufiger Bewegungen
einer Zuflusseinrichtung (4) der Kokille (1)
ausgleichbar sind, und dass mittels der Messeinrichtung
(10) weitere Frequenzen der Schwankungen des

GieRspiegels in einem zweiten Frequenzbereich
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detektierbar sind und diese Schwankungen mittels
zyklisch gegenlaufiger Anderung des Rollenabstands von
Rollen (8b) der Strangfihrung (8) mittels der
Verstellvorrichtung (24) ausgleichbar sind, wobei der
zweite Frequenzbereich Uber dem ersten Frequenzbereich

liegt.
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Pat ent anspr iche

Ver fahren zum Regel n ei ner Stranggi eBanl age,

wobei di e Stranggi eBanl age eine Kokille (1) und eine der
Kokille (1) nachgeordnete Strangfihrung (8) aufweist,
wobei in die Kokille (1), insbesondere uber eine

Zufl usseinrichtung (4), flussiges Metall (3) gegossen
w rd, das an Wanden (la) der Kokille (1) erstarrt, so
dass sich ein Metallstrang (7) mt einer erstarrten
Strangschal e (5) und ei nem noch fl issigem Kern (6)

bi | det ,

wobei der Metallstrang (7) mttels beabstandet
angeordneter Rollen (8b) der Strangfihrung (8) aus der
Kokill e (1) ausgezogen wi rd,

wobei eine MessgrofRe ermttelt wird, die mt der
Schwankung des sich in der Kokille ausbil denden

G el3spi egel s korreliert, diese Messgrole unter

Ei nbi ndung von zum ndest einer Rechenvorschrift
verarbeitet und zur Verringerung der Schwankungen des
G el3spi egel s herangezogen wird,

dadurch gekennzei chnet, dass zur Verringerung der
Schwankungen des G el3spi egel s der gegenseitige Abstand
von ei nander gegenuberliegenden Rollen (8b) der

St rangf ihrung vor dem Dur cherstarrungspunkt (D) zyklisch

gedndert wird.
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Ver fahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet, dass
di e zyklischen Anderungen in ei nem Frequenzbereich bis

zu groRer gleich 0,6 Hz, vorzugsweise bis 5 Hz, |iegen.

Ver fahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzei chnet, dass entlang der Strangfidhrung (8)

bei dseitig nehrere Roll ensegnente (8a) mt jeweils einer
oder nehreren Rollen (8b) angeordnet sind, wobei

zum ndest ein Roll ensegnent (8a) normal zur

St rangf dhrungsrichtung verstellt wrd.

Ver fahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzei chnet, dass
zum ndest ein Roll ensegnent (8a) des ersten Segnents

verstellt wird

Ver f ahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzei chnet, dass zum ndest ein Rollensegnment (8a)

ver schwenkt wi rd.

Ver f ahren nach ei nem der Anspriche 3 bis 5, dadurch
gekennzei chnet, dass zum ndest ein Rollensegnment (8a) in
paral |l el er Ausrichtung zu ei nem gegentber |iegenden

Rol | ensegnent (8a) verstellt wrd.

Ver f ahren nach ei nem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzei chnet, dass zum ndest eine Rolle, insbesondere

ein Roll ensegnent (8a), durch eine Verstellvorrichtung

40744 ( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )
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(24) verstellt wird, welche zum ndest einen

el ekt romechani schen oder hydraul i schen Aktuator unfasst.

Ver f ahren nach ei nem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzei chnet, dass Frequenzen der Schwankungen des
G el3spi egel s in ei nem Frequenzbereich von 0 bis 5Hz
detektiert und die Schwankungen mttels zyklisch
gegenl aufi ger Anderung des Rol | enabst ands von Rol | en

(8b) der Strangfihrung (8) ausgeglichen werden.

Ver f ahren nach ei nem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzei chnet, dass Frequenzen der Schwankungen des

G el3spiegels in einemersten Frequenzbereich detektiert
wer den und di e Schwankungen mttels zyklisch

gegenl aufi ger Bewegungen der Zuflusseinrichtung (4)
ausgegl i chen werden, weitere Frequenzen der Schwankungen
des G el3spiegels in einem zweiten Frequenzbereich
detektiert und die Schwankungen mttels zyklisch

gegenl aufi ger Anderung des Rol | enabst ands von Rol | en
(8b) der Strangfuhrung (8) ausgeglichen werden, wobei
der zweite Frequenzbereich tUber dem ersten

Frequenzbereich |iegt.

Vorrichtung zur Durchfdhrung ei nes Verfahrens nach ei nem
der Anspriche 1-9, unfassend Mttel zur Einbringung
ei ner Metallschnelze in eine Kokille (1), eine

St rangf dhrung (8) unfassend Rollen (8b), eine
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Messei nrichtung (10) zur Messung von Schwankungen des

G el3spiegels, die mt einer Steuereinrichtung (11)

ver bunden ist, dadurch gekennzei chnet, dass eine mt der
St euereinrichtung (11) verbundene Verstellvorrichtung
(24) vorgesehen ist, mttels wel cher Schwankungen des

G el3spi egel s durch zyklische, den Schwankungen des

G eRspi egel s gegenl aufi ge Anderung des Rol | enabst ands
von ei nander gegenuberli egenden Rollen (8b) der

Strangf dhrung (8) verringerbar, insbesondere

ausgl ei chbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzei chnet,
dass die Verstellvorrichtung (24) fur zyklische

Ander ungen des Rol | enabstands i n ei nem Frequenzber ei ch
bis zu groRer gleich 0,6 Hz, vorzugsweise bis 5 Hz,

ausgel egt i st.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzei chnet, dass die Verstellvorrichtung (24)
zum ndest ei nen hydraul i schen oder el ektronmechani schen

Akt uat or unf asst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch
gekennzei chnet, dass entlang der Strangfihrung (8)
bei dseitig nehrere Roll ensegnente (8a) mt jeweils einer
oder nehreren Rollen (8b) angeordnet sind, wobei

zum ndest ein Rollensegnent (8a) mttels der
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Verstellvorrichtung (24) normal zur

St rangf dhrungsrichtung verstell bar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzei chnet,
dass zum ndest ein Rollensegnent (8a) des ersten

Segnents verstell bar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch
gekennzei chnet, dass zum ndest ein Rollensegnment (8a)

ver schwenkbar i st.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch
gekennzei chnet, dass zum ndest ein Rollensegnment (8a) in
paral |l el er Ausrichtung zu ei nem gegentber |iegenden,

ent|l ang der Strangfuhrung (8) angeordneten Rol | ensegnent

(8a) verstellbar ist.

Vorrichtung nach ei nem der Anspriche 10 bis 16, dadurch
gekennzei chnet, dass mttels der Messeinrichtung (10)
Frequenzen der Schwankungen des G el3spiegels in einem
ersten Frequenzbereich detektierbar sind und diese
Schwankungen mttels zyklisch gegenl &ufi ger Bewegungen
ei ner Zuflusseinrichtung (4) der Kokille (1)
ausgl ei chbar sind, und dass mttels der Messeinrichtung
(10) weitere Frequenzen der Schwankungen des

G el3spiegel s in einem zweiten Frequenzbereich

det ekti erbar sind und di ese Schwankungen mttels

zykl i sch gegenl aufi ger Anderung des Rol | enabst ands von
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Rol l en (8b) der Strangfihrung (8) mttels der
Verstellvorrichtung (24) ausgl ei chbar sind, wobei der
zwei te Frequenzbereich tUber dem ersten Frequenzbereich

l'iegt.

44144 ( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )



regina.wirth
Zuletzt vorgelegte Ansprüche


	Zusammenfassung Bibliographie
	ursprüngliche Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Ansprüche nachgereicht

