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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beeinflussung relevanter Guteparameter eines Walzbandes gemaf
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Einrichtung zur Beeinflussung relevanter Giiteparameter eines Walzbandes
gemaf Oberbegriff des Anspruchs 7; siehe DE-A-196 18 995.

[0002] HeilRes Walzgut mit Temperaturen zwischen 800 - 1200 °C bewirkt eine spiirbare Erwarmung der Arbeitswal-
zen und eine daraus resultierende Warmeausdehnung. Das Ergebnis ist die sogenannte thermische Balligkeit der
Arbeitswalzen, die unmittelbaren Einfluss auf Dicke, Dickenquerprofil und Planheit des Bandes hat. Diese stellen wich-
tige Mal3e fiir die Giite des Walzprozesses dar. Die Geometrie des Bandquerschnitts wird dabei durch die Geometrie
der Walzen in einem Walzengerist, das hei’t der Balligkeit der Walzen, beeinflusst. Es ist bekannt, die thermische
Balligkeit durch entsprechende Stellglieder wie Anstellung, Biegekraft, u.a. zu kompensieren. Dieses Verfahren kommt
z. B. bei sogenannten CVC- oder Taper-Walzen zum Tragen. Die Voreinstellung von CVC-Walzen kann jedoch nurim
unbelasteten Zustand erfolgen. Sie dienen darum ausschlie3lich der Voreinstellung. Zudem ist dieses Verfahren au-
Rerst aufwendig und kostenintensiv und fuhrt zur Herabsetzung der Lebensdauer eines Walzgerustes.

[0003] Reichen dabei die Stellreserven nicht aus, so kommt es zu EinbuRen der Bandqualitat.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das es erlaubt, die Geometrie eines Walzbandes auf
einfachere Weise zu beeinflussen. Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine Einrichtung zu schaffen,
die es erlaubt, die Geometrie eines Walzbandes auf einfachere Weise zu beeinflussen.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren nach Anspruch 1 bzw. durch eine Einrichtung gemaf
Anspruch 7 gel6st.

[0006] Die Beeinflussung der relevanten Gliteparameter eines Walzbandes, insbesondere des Profils oder der Plan-
heit des Walzbandes, in einem Walzgerist mit Walzen erfolgt durch Einstellung der Balligkeit der Walzen, d. h. der
Oberflachengeometrie der Walzen in Walzenlangsrichtung, wobei die Einstellung der Balligkeit der Walzen durch eine
einstellbare Kihlung der Walzen bzw. ihrer Oberflache in Walzenlangsrichtung erfolgt, und wobei die Einstellung der
Kihlung der Walzen mittels eines Reglers in Abhangigkeit eines Istwertes der Balligkeit und eines vorgegebenen
Sollwertes der Balligkeit erfolgt.

[0007] Der Regelalgorithmus des Reglers ist bevorzugt ein Fuzzy Logic-Algorithmus.

[0008] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung erfolgt eine vorausschauende Regelung mit Blick auf
das nachste Walzband oder vorteilhafterweise auf die nachsten Bénder in Analogie zu dem in der DE 196 18 995 A1
und in der korrespondierenden US 5,855,131 A offenbarten Verfahren. Dies ist sehr vorteilhaft, da die thermische
Balligkeit nur trage auf die Umgebung (Wasserkiihlung) reagiert (Regelstrecke mit Verzégerung).

[0009] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung erfolgt die Einstellung der thermischen Balligkeit derart, dass
genulgend Stellreserven anderer (verzégerungsfrei wirkender) Stellgréf3en beztglich Profil und Planheit verfligbar blei-
ben. Die zweckmaRigen Reglersollwerte liefert dabei eine zugehorige Stichplanvorausberechnung.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden nachfolgend anhand von in der Zeichnung dar-
gestellten Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen in Prinzipdarstellung:

FIG1 eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgemafien Einrichtung,

FIG2 eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemafien Einrichtung,

FIG3 eine erste Ausfihrungsform des in der Einrichtung gemaf FIG 1 eingesetzten Reglers,
FIG4 eine zweite Ausflihrungsform des in der Einrichtung gemaR FIG 1 eingesetzten Reglers.

[0011] In FIG 1 bezeichnet das Bezugszeichen 2 eine Regelstrecke, d. h. eine Kihleinrichtung sowie die Walzen
eines WalzgerUstes, bei dem die Kiihlung der Walzen entsprechend einem Wert k eingestellt wird, der Ausgangsgréfle
eines Reglers 1 ist. Der Regler 1 berechnet die GréRe k in Abhangigkeit der Differenz des Sollwertes pg(z,t) und
einem estimierten Wert p(z,t) der Balligkeit der Walzen. Der estimierte Wert p,(z,t) der thermischen Balligkeit wird
mittels eines Walzenmodells 3 in Abh&ngigkeit des Wertes k ermittelt. Die Werte pgq(z,t), pist(z,t), p(z,t) und k sind in
der Regel keine Skalare, sondern Vektoren. Sie bezeichnen vorteilhafterweise in bezug auf pgy)(z,t), pist(z,t) und p(z,
t) eine Dickenverteilung und in bezug auf k eine Kihimittelverteilung in Langsrichtung der Walzen. Dabei ist es von
besonderem Vorteil, die Dickenverteilung und die Kiihimittelverteilung nicht durch einzelne Stitzstellen, sondern durch
Polynome und deren Parameter darzustellen. Dies veranschaulicht FIG 2.

[0012] Die vom Wert k abhangige Kuhimittelverteilung wird beispielsweise durch drei Parameter V,, V, und V5 (Vo-
lumenstréme des Kiihlwassers) wiedergegeben, die die AusgangsgrdfRen des Reglers 1 bilden und dem Walzenmodell
3 zugefuhrt werden. Im Walzenmodell 3 wird daraus die thermische Balligkeit c; ermittelt. Aus der thermischen Balligkeit
¢t wird anschlieRend durch Normierung in einer Normiereinheit 4 ein normierter Wert p,,,, gebildet und der Approxi-
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mationseinheit 5 zugefihrt.

[0013] Inder Approximationseinheit 5 wird ein approximierter Istwert a' der Balligkeit ermittelt, der einerseits anderen
Anwendungen im System zugefiihrt und der andererseits auf einen dem Regler 1 vorgeschalteten Vergleicher 6 zu-
riickgefuhrt wird. In dem Vergleicher 6 wird aus dem vorausberechneten approximierten Sollwert a = a,x* + a,x2 der
Balligkeit und dem approximierten Istwert a' der thermischen Balligkeit die Abweichung e ermittelt, die dem Regler 1
als EingangsgroRe zugefihrt wird. In dem in FIG 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel werden damit die approximierten
Sollwerte a und a' auf die Koeffizienten fiir den x2- sowie x4-Anteil reduziert.

[0014] Der Reglersollwert umfasst neben den Sollparametern fiir das aktuelle Band auch immer noch die Sollpara-
meter fir das nachste Band bzw. fur die nachsten Bander.

[0015] Beidenin FIG 3 und 4 dargestellten Einrichtungen soll die Form der thermischen Balligkeit der Arbeitswalzen
mit Hilfe gezielter Kiihlstrategien beeinflusst werden. Es hat sich gezeigt, dass hierfiir die thermische Ausdehnung in
der Walzenmitte nicht relevant ist, da diese durch die Anstellung der Walzen kompensiert werden kann. Man definiert
daher die auf die Walzenmitte bezogene thermische Balligkeit zu:

c1(z,t) = cr(z.t) - c1(0,1) 1)

[0016] Dabei wird die axiale Position der Walzenmitte der Koordinate z = 0 zugeordnet.

[0017] Es wird nun eine Sollballigkeit c_(z,t) vorgegeben. Dieses soll (iber die Breite des gewalzten Bandes L im
Sinne eines beliebigen Gitekriteriums | durch die thermische Balligkeit 6T(z,t) optimal erreicht werden fur alle Zeiten
t. Dieses Gutekriterium kann z. B. der quadratische Giiteindex sein:

L
3 A
i(t) = % . j (c{f(z, t) - r(z t))zdz (2)
L
2

[0018] Das Walzentemperaturmodell berechnet die thermische Ausdehnung der Walze in Abhéngigkeit von ihrer
axialen Position durch Lésung der dreidimensionalen Fourier'schen Warmleitungsgleichung unter Beruicksichtigung
der Randbedingungen an allen Oberflachen der Walze. Dabei wird die Annahme gemacht, dass die thermische Aus-
dehnung nahezu von der Umfangsrichtung unabhangig ist, da die Bereiche, in denen azimutale Einflisse eine Rolle
spielen, aufgrund der Walzenrotation nur in einer diinnen Schicht unter der Walzenoberflache liegen. Diese Annahme
kann durch dreidimensionale numerische Referenzrechnungen bestatigt werden.

2x
ct® 2 t) = cp(z t) = -2-!;:— . IcT(G, z, t)do (3)
0

[0019] Die Randbedingungen an der Walzenoberflache beir = R hdngen im wesentlichen vom Warmeeintrag durch
den Walzspalt und durch die Verteilung des Kiihlwassers an der Walzenoberflache ab. Andere Einfliisse wie die Kihl-
wirkung der Luft werden hier vernachlassigt, kénnen aber bei Bedarf mit in die Uberlegung einbezogen werden.
[0020] Man kann nun davon ausgehen, dass sich die Einflisse der Wasserkihlung durch einen Warmeubergang
dritter Art und die Einflisse des Walzspaltes durch einen Warmeulbergang zweiter Art modellieren lassen. Diese Ver-
teilungen werden zu einer Gesamtverteilung tGberlagert:

a(0,z,t) = 0y (0,z,1) (4)

a®,zt) = Toay(0,z, 1) + q4(6,z,1) (5)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 185 385 B1

und in die Randbedingung an der Walzenoberflache zur Berechnung der Temperaturverteilung eingesetzt:

A
A g—T; ® 6,2z t) = a, z t) - 2, z t)IR, 6,2 t) = &0, 2, t) (6)

[0021] Die Warmestréme uber die Zapfen sollen hier ebenfalls nicht beachtet werden, da sie nur einen Langzeitein-
fluss auf die thermische Verformung der Walze im Bandkontaktbereich und deshalb keine Wirkung auf die Giite einer
Walzenballigkeitsregelung haben.

[0022] Die Verteilung des Warmelbergangskoeffizienten des Wassers wird durch die Verteilung des spezifischen
Volumenstroms des Kiihlwassers an der Walzenoberflache Uber eine im allgemeinen nichtlineare Kennlinie bestimmt.

0,4(6,2.4) = F(V(8,2.1)) @)

[0023] Diese Kennlinie kann auch noch anderen Einflissen wie der Oberflachentemperatur der Walze unterliegen
und muss geeignet modelliert werden. Dabei muss die Verteilung des Volumenstroms mit Hilfe eines geeigneten Mo-
dells aus den geometrischen Anordnungen der Walze, Kihlbalken und Dusen im Walzgerust und den N unabhéangigen
Versorgungsvolumenstrémen in den einzelnen Kihlkreisldufen V;(t) bestimmt werden:

v, z, t) = Fy (0 2z V(&) Vo t) . ....... V() (8)

[0024] Der spezifische Warmestrom aus dem Walzspalt qg(e,z,t) wird durch ein geeignetes Walzspaltmodell berech-
net.

[0025] Plausibilitdtstiiberlegungen und Erfahrungswerte fiihren auf ein Regelwerk, welches den aktuellen thermi-
schen Crown und die Oberflachentemperatur der Walze bewertet und daraus eine Entscheidung Gber die optimale
Einstellung der Versorgungsdriicke V/(t) ableitet. Dieses Regelwerk ist erfahrungsgemaf sehr komplex. Auch geht hier
eine Vielzahl von Einzelstrategien ein.

[0026] Ein Fuzzy-Regler, dessen Wirkungsweise in in FIG 3 dargestellt ist, hat sich fir ein derart komplexes Regel-
werk als besonders geeignet erwiesen.

[0027] Eigenart des Fuzzy-Reglers ist, dass er an jede Problemstellung neu angepasst werden muss, sich nicht auf
strategisch unterschiedliche Kihlkonzepte in gleicher Weise anwenden lasst und der Einstellaufwand mit steigender
Anzahl von unabhangigen Kuhlkreislaufen (gréfRer 3) aufgrund der exponentiell ansteigenden Anzahl von Regeln
wachst.

[0028] Alternativ kann deshalb unter den folgenden Annahmen der Regler als Energiebilanzregler ausgefiihrt sein:

¢ Die Volumenstréme kénnen aus dem aktuellen Arbeitspunkt schrittweise verstellt werden. Die Schrittweite kann
dabei vorgegeben werden, sie betragt aber maximal die Stellweite der Ventile im Abtastintervall.

e Der Warmestrom flieRt im Abtastintervall ndherungsweise nur in radialer Richtung. Axiale Warmestréme spielen
hier eine vernachlassigbare Rolle.

¢ Die aktuelle thermische Ausdehnung der Walze und deren Oberflachentemperaturverteilung liegen entweder in
Form von Messwerten oder in Form von berechneten Werten aus einem Beobachter vor. Die thermische Ausdeh-
nung an einer axialen Position ist proportional zur mittleren Temperatur gemittelt in Umfangsrichtung und radialer
Richtung an der axialen Position:

cr(zt) = B(T(zY - To) ©

[0029] T, ist hier die Bezugstemperatur, B der Warmeausdehnungskoeffizient. Diese Beziehung I&sst sich unter
Vernachlassigung mechanischer Spannungen zeigen.

[0030] Fir alle mdglichen Kombinationen der Volumenstréme, die bei fester Schrittweite vom aktuellen Arbeitspunkt
aus im nachsten Abtastintervall erreicht werden kénnen, werden die dazugehdérigen, erwarteten und auf das Band
normierten Profile ndherungsweise mit einem Energieansatz berechnet, welcher weiter unten beschrieben wird. Im
Falle, dass die Volumenstréme kontinuierlich jeweils in beide Richtungen geéndert werden kénnen, ergeben sich hier
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3N Kombinationen. Lassen sich die Kiihlkreislaufe nur ein- oder ausschalten, dann ergeben sich 2N Kombinationen.
[0031] Als StellgroRe fiir die Volumenstréme wird diejenige Kombination genommen, welche die (quadratische) Feh-
lerflache zwischen der erwarteten thermischen Balligkeit und der Sollballigkeit im nachsten Zeitschritt am starksten
minimiert. Dieses Verfahren entspricht einem Verfahren des steilsten Abstiegs nullter Ordnung, da hier keine Empfind-
lichkeiten berechnet werden missen.

[0032] Unter Vernachlassigung der axialen Warmestrome ergibt die Anwendung des Fourier'schen Grundgesetzes
des molekularen Warmetransports fiir die Anderung der thermischen Energie in einer sehr diinnen Scheibe der Walze
an der Position:

2n
13% =R-dz- f&(e, z, t)do (10)
0

[0033] Dies ist aber unter Ausnutzung der Randbedingung:

2
dE(z) =R-dz- chac(erz't)de + [ag(e 2 )8 - fac(elz't)'r(&e,z,t)de (11)
0
[0034] Die Integrale
2n
Gz t) = [oc(@ z t)e (12)
2n
Ty t) = [ag@® z t)e (13)
0
2n
drz v = [ac@® z t)I®, 6, z, t)dd (14)
0

kénnen bei den gegebenen Annahmen zumindest numerisch geeignet berechnet werden. Man findet so unter Ber(ick-
sichtigung der Tatsache, dass eine Anderung der thermischen Energie gleichbedeutend einer Anderung der mittleren
Temperatur und somit der thermischen Ausdehnung ist:

dE(z) - — —
Tl R-dz- {Tc - Belz t) + Tglz t) - oz t)} (135)
@) - ¢, p2nR - gz - LT (16)
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dc+(2)
dt

dE(z)
dt

=c,p2nR-dz- 17)

I =

[0035] Mit der Definition eines mittleren Warmestroms uber die Walzenoberflache

3@ t) = Tz t) + gz t) - Trlzt) (18)

findet man eine Differentialgleichung fiir die thermische Ausdehnung:

der@) _ _B g, 4 (19)
dt 2nCcyp

[0036] Ersetzt man hier nun die Ableitung durch einen Differenzenquotienten, dann erhalt man mit der Annahme
einer kleinen Abtastzeit und geringer Anderung der Randbedingungen einen Schéatzwert fiir die Anderung der thermi-
schen Ausdehnung im nachsten Abtastzeitpunkt in Abhangigkeit von der eingestellten Kihlung:

: A =,
Acp(z t) = ﬁ—v‘j—p 3(z t) , (20)

[0037] Diese Anderung muss die Gegebenheiten fiir den Einsatz in der Regelung nur qualitativ richtig wiedergeben,
da sie nur als Entscheidungsgrundlage fir den zu wahlenden Kiihlarbeitspunkt dient.

[0038] Das Verfahren ist Uibertragbar auf andere Kiihlkonzepte. Der Rechenaufwand steigt hier allerdings exponen-
tiell mit der Anzahl der unabhéangig voneinander schaltbaren Kiihlkreislaufe. Statt der Berechnung der einzelnen Kom-
binationen ist auch der Abstieg nach den Empfindlichkeiten nach den einzelnen Volumenstromen denkbar. Dazu mis-
ste ein Empfindlichkeitsmodell existieren, welches die Empfindlichkeit der Randbedingungen von den Anderungen der
Volumenstrome der einzelnen Kihlkreisldufe entweder direkt berechnet oder durch kleine Auslenkungen schéatzt.
[0039] Wie aus der in FIG 4 dargestellten Wirkungsweise des Energiebilanzreglers ersichtlich ist, muss dieser nicht
parametriert werden. Es genligt lediglich die Kenntnis der physikalischen Kenngréften der Walze. Die Kenntnis der
Oberflachentemperatur und der aktuellen thermischen Ausdehnung der Walze ist wie beim Fuzzy-Regler notwendig.
Teilmodelle fur die Berechnung der Warmestréme aus dem Walzspalt und die Berechnung der Verteilung des Warme-
Ubergangskoeffizienten der Kiihlung an der Walzenoberflache sind notwendige Voraussetzung.

[0040] Die in den Gleichungen (1) bis (20) verwendeten Formelzeichen sind in der nachfolgenden Ubersicht aufge-
fuhrt:

Temperaturen

T(r,0,z,t) Temperaturverteilung in der Walze

T KihImitteltemperatur

T(zt) radial und azimutal gemittelte Temperatur

To Bezugstemperatur fir die thermische Ausdehnung
E(z,t) Thermische Energie einer Scheibe an der Position

Randbedingungen

0(0,z,t) Warmeulbergangskoeffizient an der Walzenoberflache

0,:(0,2,t) Warmeulbergangskoeffizient der Wasserklhlung an der Walzenoberflache
0.(0,zt)  azimutal gemittelter Warmeiibergangskoeffizient des Wasserkiihlung
q(6,z,t) Gedachter Warmestrom

qg(e,z,t) Warmestrom Walzspalt
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(0,z,t) effektiver Warmestrom Walzenoberflache

(0,z,t) Gedachter gemittelter Warmestrom

1(6,z,t)  gemittelte Warmestromriickkopplung Kiihlung
g_q(e,z,t) gemittelter Warmestrom Walzspalt

q(0,z,1) effektiver gemittelter Warmestrom Walzenoberflache

I_QI.QI.Q‘

Volumenstrome

Vi(t) Gesamtvolumenstrom des -ten Kiihlwasserkreislaufs

v(0,z,t)  Spezifischer Volumenstrom an der Walzenoberflache

Fo Kennlinie zur Umrechnung des spez. Volumenstroms in eine Warmeulbergangsverteilung

F.K Berechnung des spezifischen Volumenstroms an der Walzenoberflache aus den Gesamtvolumenstro-
men

Materialwerte

cy, Warmekapazitat

A Warmeleitfahigkeit

p Dichte

B Warmeausdehnungskoeffizient
L Breite des Walzgutes

Thermische Ausdehnung

c;(z,t) Sollballigkeit

cr(z,b) Thermische Ausdehnung entlang der Achse

E;T(z,t) Thermische Ausdehnung entlang der Achse verschoben um den Mittencrown
Acr(z,t)  Erwartete Anderung der thermischen Ausdehnung im néchsten Abtastschritt
At Abtastzeit

I(t) Guteindex

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beeinflussung relevanter Gliteparameter eines Walzbandes, insbesondere des Profils oder der Plan-
heit des Walzbandes, in einem Walzgerist mit Walzen durch Einstellung der Balligkeit der Walzen, d. h. der Ober-
flichengeometrie der Walzen in Walzenlangsrichtung, wobei die Einstellung der Balligkeit der Walzen durch eine
einstellbare Kihlung der Walzen bzw. ihrer Oberflache in Walzenlangsrichtung erfolgt, wobei ein Walzenmodell
verwendet wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Einstellung der Kihlung der Walzen mittels eines Reglers in Abhangigkeit des Istwertes der Balligkeit
und eines vorgegebenen Sollwertes der Balligkeit erfolgt, wobei der Istwert der Balligkeit mittels des Walzenmo-
dells unter Zuhilfenahme eines Walzentemperaturmodells berechnet wird, wobei thermische Randbedingungen
an allen Oberflachen einer Walze beriicksichtigt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Einstellung der Kiihlung der Walzen mittels des Reglers in Abhangigkeit der Differenz des Istwertes der
Balligkeit und dem vorgegebenen Sollwert der Balligkeit erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Einstellung der Balligkeit der Walzen durch eine in Walzenlangsrichtung variierbare Kiihlung der Walzen,
z.B. durch eine variierbare Kiihimittelmenge bzw. -aufbringungsart, erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Walzenmodell ein analytisches Modell ist.
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Verfahren nach Anspruch 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Walzenmodell ein, insbesondere selbstkonfigurierendes, neuronales Netz bzw. eine Kombination von
analytischem Modell und neuronalem Netz ist.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Adaption des Walzenmodells oder von Teilen des Walzenmodells an das reale Prozessgeschehen,
vorteilhafterweise on-line, insbesondere bei Verwendung eines neuronalen Netzes, durch on-line Lernen des neu-
ronalen Netzes, erfolgt.

Einrichtung zur Beeinflussung relevanter Gliteparameter eines Walzbandes, insbesondere des Profils oder der
Planheit des Walzbandes, in einem Walzgerist mit Walzen, wobei die Einrichtung eine einstellbare Kiihleinrichtung
zur Einstellung der Balligkeit der Walzen, d. h. der Oberflichengeometrie der Walzen in Walzenlangsrichtung,
umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Einrichtung einen Regler (1) zur Einstellung der Kiihleinrichtung in Abhangigkeit eines Istwertes der
Balligkeit und eines vorgegebenen Sollwertes der Balligkeit, eine Approximationseinheit (5) zur Ermittlung des
Istwerts der Balligkeit sowie ein Walzenmodell (3) aufweist, wobei im Walzenmodell (3) der Istwert der Balligkeit
unter Zuhilfenahme eines Walzentemperaturmodells berechnet wird, wobei thermische Randbedingungen an allen
Oberflachen der Walze berucksichtigt werden.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler ein Fuzzy-Regler ist.

Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Fuzzy-Regeln flir den Fuzzy-Regler spezifisch
anpassbar sind.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler ein Energiebilanzregler ist.

Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass beim Energiebilanzregler die Volumenstréme
und deren Kombination vorgebbar ist.

Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellgrof3e fir die Volumenstréme die Feh-
lerflache zwischen der thermischen Balligkeit und der Sollballigkeit minimiert.

Claims

Method for influencing relevant quality parameters of a rolled strip, in particular the profile or flatness of the rolled
strip, in a roll stand with rolls by adjusting the roll crown i.e. the surface geometry of the rolls in the roll longitudinal
direction, wherein the roll crown is adjusted by adjustable cooling of the rolls or of their surfaces in the roll longi-
tudinal direction, wherein a roll model is used, characterised in that the cooling of the rolls is adjusted by means
of a controller as a function of an actual value of the crown and a predefined nominal value of the crown, wherein
the actual value of the crown is calculated by means of the roll model using a roll temperature model, wherein
thermal boundary conditions on all surfaces of a roll are taken into account.

Method according to claim 1, characterised in that the cooling of the rolls is adjusted by means of the controller
as a function of a difference between the actual value of the crown and the predefined nominal value of the crown.

Method according to claim 1 or 2, characterised in that the crown of the rolls is adjusted by variable cooling of
the rolls in the roll longitudinal direction, e.g. by a variable coolant amount or application process.

Method according to claims 1 to 3, characterised in that the roll model is an analytical model.

Method according to claims 1 to 4, characterised in that the roll model is a neural network, in particular self-
configuring, or a combination of an analytical model and a neural network.

Method according to claims 1 to 5, characterised in that the roll model or parts thereof is or are adapted to the
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real process event, preferably on-line, in particular using a neural network, through on-line learning of the neural
network.

Device for influencing relevant quality parameters of a rolled strip, in particular the profile or flatness of the rolled
strip, in a roll stand with rolls, wherein the device comprises an adjustable cooling device to adjust the roll crown,
i.e. the surface geometry of the rolls in the roll longitudinal direction, characterised in that the device has a
controller (1) to adjust the cooling device as a function of an actual value of the crown and a predefined nominal
value of the crown, an approximation unit (5) to determine the actual crown value and a roll model (3), wherein in
the roll model (3) the actual crown value is calculated using a roll temperature model, wherein thermal boundary
conditions on all surfaces of a roll are taken into account.

Device according to claim 7, characterised in that the controller is a fuzzy controller.
Device according to claim 8, characterised in that the fuzzy rules for the fuzzy controller are specifically adaptable.
Device according to claim 7, characterised in that the controller is an energy balance controller.

Device according to claim 10, characterised in that the volumetric flow rates and their combination can be pre-
defined in the energy balance controller.

Device according to claim 11, characterised in that the controlled variable for the volumetric flow rates minimises
the area of uncertainty between the thermal crown and the nominal crown.

Revendications

Procédé pour influer sur des paramétres pertinents de qualité d'un feuillard laminé, notamment sur le profil ou la
planéité du feuillard laminé, dans une cage de laminoir ayant des cylindres en réglant le bombement des cylindres,
c'est-a-dire la géométrie de surface des cylindres dans la direction longitudinale des cylindres, le réglage du bom-
bement des cylindres s'effectuant par un refroidissement réglable des cylindres ou de leur surface dans la direction
longitudinale des cylindres en utilisant un modéle de cylindre,

caractérisé

en ce que l'on effectue le réglage du refroidissement des cylindres au moyen d'un régulateur en fonction de
la valeur réelle du bombement et d'une valeur de consigne prescrite du bombement, la valeur réelle du bombement
étant calculée au moyen du modele de cylindre, des conditions thermiques aux limites étant prises en compte sur
toutes les surfaces d'un cylindre.

Procédé suivant la revendication 1,

caractérisé

en ce que I'on effectue le réglage du refroidissement des cylindres au moyen du régulateur en fonction de
la différence de la valeur réelle du bombement et de la valeur de consigne prescrite du bombement.

Procédé suivant la revendication 1 ou 2,

caractérisé

en ce que l'on effectue le réglage du bombement des cylindres par un refroidissement des cylindres qui
peut varier dans la direction longitudinale des cylindres, par exemple par une quantité d'agent de refroidissement
qui peut varier ou par un type de dépét d'agent de refroidissement qui peut varier.

Procédé suivant I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé
en ce que le modéle de cylindre est un modéle analytique.

Procédé suivant I'une des revendications 1 a 4,

caractérisé

en ce que le modele de cylindre est un réseau neuronal, notamment a auto-configuration, ou une combi-
naison d'un modéle analytique et d'un réseau neuronal.

Procédé suivant I'une des revendications 1 a 5,
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caractérisé

en ce que l'on effectue une adaptation du modéle de cylindre ou de parties du modéle de cylindre a ce qui
se passe réellement dans le processus, de préférence en ligne, notamment en utilisant un réseau neuronal par
apprentissage en ligne du réseau neuronal.

Dispositif pour influer sur des parametres pertinents de qualité d'un feuillard laminé, notamment sur le profil ou la
planéité du feuillard laminé, dans une cage de laminoir ayant des cylindres, le dispositif comprenant un dispositif
réglable de refroidissement pour régler le bombement des cylindres, c'est-a-dire la géométrie de surface des
cylindres dans la direction longitudinale des cylindres,

caractérisé

en ce que le dispositif comporte un régulateur (1) de réglage du dispositif de refroidissement en fonction
d'une valeur réelle du bombement et d'une valeur de consigne prescrite du bombement, une unité (5) d'approxi-
mation destinée a déterminer la valeur réelle du bombement ainsi qu'une modéle (3) de cylindre, la valeur réelle
du bombement étant calculée dans le modeéle (3) de cylindre en s'aidant d'un modéle de température du cylindre,
des conditions thermiques aux limites étant prises en compte sur toutes les surfaces du cylindre.

Dispositif suivant la revendication 7, caractérisé en ce que le régulateur est un régulateur en logique floue.

Dispositif suivant la revendication 8, caractérisé en ce que les régles de logique floue peuvent étre adaptées
spécifiquement au régulateur en logique floue.

Dispositif suivant la revendication 7, caractérisé en ce que le régulateur est un régulateur de bilan énergétique.

Dispositif suivant la revendication 10, caractérisé en ce que pour le régulateur de bilan énergétique les courants
en volume et leur combinaison peuvent étre prescrits.

Dispositif suivant la revendication 11, caractérisé en ce que les grandeurs de réglage des courants en volume
minimisent I'erreur de surface entre le bombement thermique et le bombement de consigne.

10
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