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Bei einem Verfahren und einer entsprechenden Vor-
richtung zur aktiven Kompensation periodischer Stérungen
mit bekannter Frequenz beim Wam- oder Kaltwalzen, wie
Walzenexzentrizitaten, mittels einer Regelung wird mit Hilfe
eines linearen dynamischen Reglers (2), der ein Modell
(P,) (fur einen Teil der Vorgange auf einer Regelstrecke
(1) umfasst, aufgrund einer FihrungsgréBe (r) aus einer
EingangsgroBe (u) eine AusgangsgroBe (y) ermittelt und
aufgrund dieser und einer gemessenen Ausgangsgréfe (y)
der Regelstrecke (1) ein Kompensationssignal (uuws)
erzeugt und der der Regelstrecke (1) zugefiihrten Ein-
gangsgréRe (u) aufgeschaltet. Dadurch erfoigt eine Ent-
kopplung der Flihrungsregelung von der Stdmregelung und
die erfindungsgem&Be Regelung kann daher in bestehende
Regelkreise fiir die Dicke des Walzguts und/oder fur die
Position der Walzen und/oder fiir die Walzkraft und/oder filr
die Walzenbiegung eingefigt werden. Das Kompensations-
signal wird ohne vorherige ldentifikation der Exzentrizitat
erzeugt, was somit eine raschere Ausregelung der Stdrun-
gen erlaubt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur aktiven Kompensation periodischer Stérungen mit be-
kannter Frequenz beim Warm- oder Kaltwalzen, wie Walzenexzentrizitaten, mittels einer Regelung
und eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfihrung eines solchen Verfahrens.

Es sind verschiedenste Verfahren zur Eliminierung von Stérungen bei Walzprozessen bekannt.
Die JP 09-285809 A zeigt eine Schlingenregelung einer mehrgerustigen Walzstrale, die den Mas-
senfluss durch die WalzstralRe regelt. Die JP 09-174128 A zeigt ein Formregelungsverfahren, bei
dem auf die Geometrie des zu walzenden Materials, unter anderem auf die Information in Breiten-
richtung, zurtickgegriffen wird, indem entsprechende Messgerate angeordnet werden.

Die WO 92/14563 A1 betrifft ein Fuhrungssystem zur Sollwertfuhrung untergeordneter Einzel-
regler aus einem vorgegebenen Walzprogramm. Die DE 15 27 671 A bezieht sich auf die Band-
dickenregelung, wobei hinter dem Walzgerist ein Dickenmessgerat angeordnet ist und die ermit-
telte Dickenabweichung korrigiert werden soll. Die DE 20 61 695 A zeigt, wie eine Vorhalte-
rickfuhrung ohne Berlicksichtigung der Transportverzégerung und deren Aufhebung realisiert wird.
Die US 4 137 742 A bezieht sich auf eine Zugvorgabe zwischen den Gerlsten einer mehrgerusti-
gen Walzanlage. Keine der genannten Druckschriften schlagt jedoch eine Regelung zur aktiven
Kompensation von pericdisch auftretenden Storungen, wie eben Walzenexzentrizitdten, vor.

Um in Walzwerken aufgrund der vorhandenen Exzentrizitéten der Walzen eine hinreichende
Qualitat des Walzgutes, wie z.B. von Béandern, zu erreichen, missen die Walzenexzentrizitaten
kompensiert werden. Die Ursachen fur das Auftreten von Walzenexzentrizitéten sind z.B. Schiliff-
fehler der Walzen, Unrundheiten in den Walzenlagern, thermischer Verzug der Walzen oder Fehler
in der Walzenoberflache. Dies fuhrt zu periodischen Dickenschwankungen im gewaizten Band, die
mitunter sehr betrachtlich sein kénnen (bei Warmwalzwerken bis zu 40 um). Durch die Vorgabe
immer engerer Dickentoleranzen (z.B. < 0,8%) kénnen die durch die Exzentrizitdten verursachten
Dickenabweichungen des Bandes zu den limitierenden Faktoren bei der Einhaltung der Toleranzen
gezahit werden.

Die aktive Kompensation von Exzentrizitaten ist besonders auch dann gefragt, wenn bei der
Ausristung alter Walzwerke, deren mechanische Ausstattung nicht auf dem neuesten Stand der
Technik ist, mit neuen Automatisierungssystemen gute Bandqualitaten erreicht werden sollen.

Bei den aktiven Kompensationsverfahren wird - im Gegensatz zu passiven Verfahren, die
lediglich eine Verstarkung der Exzentrizitat durch den auReren Dickenregelkreis verhindern - ein
zusatzliches Signal im Kraft- und/oder Positionsregelkreis der Waizen erzeugt und so der Einfluss
der Exzentrizitat effektiv unterdrickt.

Beispielsweise sind Verfahren bekannt, die die totale axiale Verschiebung der Walze aus den
zur Verfiigung stehenden MessgroRen ermitteln, siehe E. Teoh, G. Goodwin, W. Edward and W. R.
Davies, "An improved thickness Controller for a rolling mill", Proc. 9" IFAC Congress, Budapest,
1984. Diese Verfahren haben den Nachteil, dass sie eine genaue Kenntnis von Geristdehnungs-
bzw. Materialdehnungskoeffizienten und exakte Materialverfolgung verlangen.

Andere Verfahren beseitigen den Einfluss von Exzentrizitaten direkt in den Messsignalen,
wobei in einem ersten Schritt die Exzentrizitat identifiziert und in einem weiteren Schritt diese iden-
tifizierte Exzentrizitat in einem Kompensationsbiock (Pl-Regler, Filter, Least Squares Methoden)
weiterverarbeitet wird, siehe beispielsweise EP-0 424 709-A2. Diese Verfahren besitzen den
Nachteil, dass sie langsam auf auftretende Exzentrizitaten reagieren und dadurch fur kurze Bander
nur bedingt einsetzbar sind.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, ein Verfahren zu entwickeln, wel-
ches die angefuhrten Nachteile Gberwindet und auf einfache Art und Weise in bestehende Regel-
kreise fur die Dicke des Walzguts, die Position der Walzen und die Walzkraft eingefugt werden
kann, wobei durch das Verfahren keine stérkere Beeinflussung der Ubrigen Regelkreise erfolgen
soll.

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe eines linearen dynamischen Reglers,
der ein Modell fur einen Teil der Vorgange auf einer Regelstrecke umfasst, aufgrund einer Fuh-
rungsgréRe aus einer EingangsgroRe eine Ausgangsgrofie ermittelt wird und dass aufgrund dieser
und einer gemessenen AusgangsgroRe der Regelstrecke sowie zumindest einer Frequenz einer
Stérung ein Kompensationssignal erzeugt und der der Regelstrecke zugefihrten Eingangsgroflle
aufgeschaltet wird.

Neu an dieser Erfindung ist, dass dadurch eine Entkopplung der Fiuhrungsregelung von der
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Storregelung erfolgt und dass die erfindungsgemaRe Regelung daher in bestehende Regelkreise
fir die Dicke des Walzguts und/oder fur die Position der Walzen und/oder fur die Walizkraft
und/oder firr die Walzenbiegung eingefiigt werden kann, weil dadurch nur eine geringe Beeinflus-
sung des Fuhrungsverhaltens verbunden ist. Das Kompensationssignal wird ohne vorherige Identi-
fikation der Exzentrizitat erzeugt, was somit eine raschere Ausregelung der Storungen erlaubt.

Eine Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dass das Modell im Frequenzbereich der
Stérungen die Vorgange auf der ungestérten Regelstrecke beschreibt. Wenn das Modell mit dem
tatsachlichen ungestdrten Verhalten des Walzgeristes im interessierenden Frequenzbereich tber-
einstimmt, ist die geforderte Entkopplung gegeben.

Ein weitere Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dass aufgrund der Differenz zwischen
berechneter Ausgangsgrofe und gemessener AusgangsgroRe und aufgrund von zumindest einer
Frequenz einer Stérung ein Kompensationssignal uwms erzeugt wird. Dies stellt eine einfache
Moglichkeit der Kompensation von Stérungen dar, da nur die Frequenz, nicht jedoch die Amplitude
oder die Phase der Stérung oder die Stérdynamik (= die Stérubertragungsfunktion) ermittelt wer-
den muss.

Dazu kann vorteilhafterweise vorgesehen werden, dass zur Bestimmung der Frequenz einer
Stoérung die Drehwinkelgeschwindigkeit einer Walze gemessen wird. Dadurch wird die Tatsache
ausgenutzt, dass die Frequenzen von Stdrungen aufgrund von Exzentrizitaten den Frequenzen der
Walzenrotation entsprechen. Dadurch ist auch gewahrleistet, dass bei Anderung der Bandge-
schwindigkeit auch die Anderung der Frequenzen der Stérungen beriicksichtigt werden.

Durch das Merkmal, dass die Frequenzen anderer Stérungen mit Hilfe der geometrischen
Daten der Walzen aus der gemessenen Drehwinkelgeschwindigkeit einer Walze bestimmt werden,
konnen die Frequenzen der Storgrofien hinreichend genau bestimmt werden, auch wenn sich die
Durchmesser der Walzen nur in geringem Ausmalf unterscheiden.

Es ist weiters von Vorteil, dass bei mehreren auftretenden Frequenzen fur jede Frequenz je ein
Kompensationssignal erzeugt wird, wobei diese Kompensationssignale zu einem Kompensations-
signal Uberlagert werden. Das hat den Vorteil, dass mehrere Stérungen, wie beispielsweise
mehrere Exzentrizitaten, die sich durch ihre Frequenzen unterscheiden, berlicksichtigt und kom-
pensiert werden kénnen.

Ein weiteres Merkmal des Verfahrens kann darin bestehen, dass das Kompensationssignal
U ms fur eine bestimmte Frequenz o gemé&R der Gleichung uiusx = U1k Sin(keTa) + Uz cos(kaT,)
mit der Abtastzeit T, und dem Abtastschritt k gebildet wird, wobei die Faktoren U, und Uz durch
ein Verfahren, welches zur Lésung eines allgemeinen quadratischen Optimierungsproblems geeig-
net ist, bestimmt werden. Dies stellt eine besonders einfache, fir periodische Probleme ange-
passte Losung dar. Als Losungsverfahren kommen beispielsweise online-Least-Squares-Verfah-
ren, LMS(Least Mean Squares)-Verfahren oder der Algorithmus von Biermann in Frage.

Eine Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor, dass die durch das Kompensationssignal korri-
gierte EingangsgroRe zusatzlich einer nichtlinearen Regelung unterworfen wird. Da das erfindungs-
gemaRe Verfahren auf einem linearen Verhalten der Regelstrecke basiert, muss das Verhalten der
Regelstrecke gegebenenfails durch eine nichtlineare Regelung exakt linearisiert werden. Dies ist
2.B. dann der Fall, wenn der Servostrom des Servoventils fur den Hydraulikzylinder des Walzge-
ristes als EingangsgréRe fur die Regelstrecke verwendet wird.

Das Verfahren sieht vor, dass als AusgangsgréRe die Kraft im Hydraulikzylinder bzw. die Walz-
kraft herangezogen wird. Diese Krafte sind einfach und in einer fur das Verfahren hinreichenden
Genauigkeit bestimmbar. Die Kraft im Hydraulikzylinder kann durch Messung des Drucks (in einem
single-acting Zylinder auf einer Seite des Zylinderkolbens) bzw. der Dricke (in einem double-acting
Zylinder auf beiden Seiten des Zylinderkolbens) im Hydraulikzylinder bestimmt werden. Die Walz-
kraft kann im stationaren Zustand aus der Kraft im Hydraulikzylinder unter Bericksichtigung der
Gewichtskrafte der Walzen und eventueller Krafte von den Biegezylindern oder durch eine eigene
Messeinrichtung bestimmt werden. Die Exzentrizitaten kénnen auf diese Weise rasch vermindert
werden. Im Gegensatz dazu ist die Verwendung der Auslaufbanddicke weniger vorteilhaft, da zwi-
schen Walzspalt und Dickenmessgerat ein groRerer Abstand ist und die Ausltaufbanddicke nur
zeitlich verzégert erfasst wird, wobei die Totzeit nicht konstant ist, sondern von der Bandauslauf-
geschwindigkeit abhangt.

Eine weitere Variante des Verfahrens sieht vor, dass als AusgangsgroRe ein relevantes Signal
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zumindest eines Biege- oder Balancierzylinders, wie die Kraft im Zylinder oder ein Ansteuersignal
fur den Zylinder, herangezogen wird. Dies erlaubt im Allgemeinen, sofern die zu unterdriickenden
Exzentrizitaten in den Messsignalen (Kraft, Driicke, Ansteuersignal) vorhanden sind, im Vergleich
zur Kraft im Hydraulikzylinder bzw. zur Walzkraft eine betragsmaRig gréRere, jedoch langsamere
Reduktion der Exzentrizitaten.

Schlielllich hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, dass als Ausgangsgroe in aufei-
nanderfolgenden Zeitabschnitten jeweils die Kraft im Hydraulikzylinder bzw. die Walzkraft oder ein
relevantes Signal zumindest eines Biege- oder Balancierzylinders, wie die Kraft im Zylinder oder
ein Ansteuersignal fiir den Zylinder, herangezogen wird. Dadurch kénnen die Vorteile der beiden
Ausfuhrungsformen der Erfindung optimal kombiniert werden.

Das Merkmal, dass einer Phasenverschiebung zwischen Eingangssignal und Ausgangssignal
von mehr als 90° unterbunden wird, dient dazu, die Funktionsweise der Regelung sicherzustellen
und eine Verstarkung der Effekte der Stérungen durch die erfindungsgemaie Regelung zu vermei-
den.

Es kann vorgesehen werden, dass hierzu das Kompensationssignal einer Ubertragungs-
funktion Cy unterworfen wird, die im Bereich der Frequenzen der Stérung der Bedingung
I(C4Pu)(j@) - 1| =~ 1 gehorcht, wobei P, die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke ohne Storung ist.

Das Verfahren sieht weiters im Hinblick auf den linearen dynamischen Regler vor, dass das
Modell ein mathematisches Modell ist. Dies erlaubt eine individuelle Anpassung an das reale Ver-
halten des Walzgeriistes durch mathematische Beriicksichtigung der entsprechenden auftretenden
Effekte.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass das Modell aufgrund eines Identifikationsverfah-
rens erstellt wird. Auf diese Weise kann das Verhalten des Walzgeriistes im interessierenden
Frequenzbereich aus Messdaten, wie Eingangs- und Ausgangsgrofen fir das Walzgerist, erstellt
werden. Dies stelit keinen Nachteil dar, da dieser Vorgang nur einmal zur Bestimmung des Modells
erfolgt und nicht, wie bei der Identifikation von Exzentrizitaten, laufend wahrend des Walzvorgangs
wiederholt werden muss.

Das Verfahren sieht auch vor, dass die erfindungsgemafiie Regelung in den Regelkreis fur
einen Biege- oder Balancierzylinder eingebunden wird.

Die Vorrichtung zur aktiven Kompensation periodischer Stérungen mit bekannter Frequenz
beim Warm- oder Kaltwalzen, wie Walzenexzentrizitdten, unter Verwendung einer Regelungsein-
heit, ist dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungseinheit einen linearen dynamischen Regler
aufweist, der ein Model! fur einen Teil der Vorgénge auf einer Regelstrecke umfasst und der aus
einer EingangsgroRe aufgrund einer FihrungsgroRe eine AusgangsgroBe ermittelt, und dass der
Regler mit einem Stérregler, der aus der Differenz einer gemessenen Ausgangsgrolle der Regel-
strecke und der ermitteiten Ausgangsgroe ein Kompensationssignal erzeugt, verbunden ist, und
dass der Stérregler mit dem Eingang der Regelstrecke zur Zufithrung des Kompensationssignals
zur EingangsgréBe verbunden ist. Dadurch wird eine Entkopplung der Fihrungsregelung von der
Stérregelung erzielt.

Das Merkmal, dass am Eingang der Regelstrecke zusétzlich ein nichtlinearer Regler angeord-
net ist, dient der exakten Linearisierung des Eingangs-Ausgangsverhaltens der Regelstrecke im
gesamten Arbeitsbereich.

Das Merkmal, dass eine Einrichtung zur Bestimmung der Drehwinkelgeschwindigkeit zumin-
dest einer Walze mit dem Stérregler verbunden ist, erlaubt die Erzeugung eines Kompensations-
signals unter Berlcksichtigung der Frequenz der Storung, die der Frequenz der Umdrehung der
Walze entspricht.

Die Erfindung wird anhand einer beispielhaften Ausgestaltung mit Hilfe der Figuren 1 bis 8
naher erléutert. ‘

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der der erfindungsgemafen Regelung zugrundelie-
genden allgemeinen Konfiguration mit einem linearen dynamischen Regler.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des Walzgeriistes.

Fig. 3 zeigt den Positions-bzw. Kraftregelkreis.

Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemane Regelung mit Storregler.

Fig. 5 zeigt den Kraft- und Auslaufbanddickenverlauf mit und ohne erfindungsgeméfe Rege-
lung unter Verwendung einer Kompensationsgrofie.
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Fig. 6 zeigt den Kraft- und Auslaufbanddickenverlauf mit und ohne erfindungsgemafie Rege-
lung unter Verwendung zweier Kompensationsgréfen.

Fig. 7 zeigt den Kraft- und Auslaufbanddickenverlauf mit und ohne erfindungsgemafie Rege-
lung bei einem Sprung der Fuhrungsgrofe.

Fig. 8 zeigt die entsprechenden Verldufe der Position des Hydraulikzylinders und des Servo-
ventils zu Fig. 7.

In Fig. 1 sind die EingangsgréRe u, die die auf die Strecke 1 wirkende Stell- oder Eingangs-
gréRe reprasentiert, und die StérgréRe d, die eine harmonische Stérung mit bekannter Frequenz
aber unbekannter Phase und Amplitude reprasentiert, dargestellt. Die Eingangsgroe u wird einer
Ubertragungsfunktion P, und die StérgroRe d einer Ubertragungsfunktion P4 unterworfen, woraus
sich die Messgrole oder zu regelnde Grofle oder AusgangsgroRe y ergibt. Die Ubertragungs-
funktion P, kann im interessierenden Frequenzbereich durch ein mathematisches Modell oder
durch ein Identifikationsverfahren als bekannt vorausgesetzt werden. Da man im Aligemeinen nicht
genau festlegen kann, an welcher Stelle der Strecke 1 die Stérung eingreift, muss bei der Storiber-
tragungsfunktion P4 angenommen werden, dass diese unbekannt ist bzw. sich wahrend des Pro-
zesses sogar andern kann. Dies ist dann der Fall, wenn die Stdrung an einer anderen Stelle der
Strecke wirksam wird. Dies ist z.B. bei einem Quarto-Walzgerust dann der Fall, wenn vor einem
Walzenwechse! nur die Arbeitswalze eine signifikante Exzentrizitat und nach dem Walzenwechsel
nur die Stitzwaize eine signifikante Exzentrizitat aufweist.

Die allgemeine Losung besteht darin, dass ein linearer dynamischer Regler 2 mit zwei Frei-
heitsgraden C = [C,, C,] in seiner aligemeinsten Form herangezogen wird. Fir einen Regler mit
einem Freiheitsgrad (P-, Pl-, PD-, PID-Regler) gilt C, = C,. Unter der Nebenbedingung, dass die
Stériibertragungsfunktion Py nicht genau bekannt ist und die Frequenz der Stérung sich andert, ist
es nicht méglich, C mit Hilfe von Standardmethoden so festzulegen, dass die Auswirkung der Stor-
gréRe d im Messsignal y gut unterdriickt wird und sogleich dem gewtlinschten Fihrungssignal r
moglichst gut folgt.

Da die StérgréRe d periodisch ist und deren Frequenz als MessgroRe vorliegt, kann die Rege-
lung durch das unten beschriebene erfindungsgeméfe Regelkonzept verwirklicht werden.

In Fig. 2 ist schematisch der Aufbau eines Quartogerustes gezeigt. Der Hydraulikkolben 3 des
Hydraulikzylinders 4 wirkt gemaR Pfeil auf die Achse der oberen Stutzwalze 5. Die Stutzwalzen 5
stehen in Eingriff mit den Arbeitswalzen 6. Die folgend genannten Gréen werden dem Automati-
sierungssystem 8 zugefuhrt, wobei pn1, prz und s, die Driicke und die Position des Hydraulikzylin-
ders 4, Xsp00 die Position des Servoventils 7, oy die Drehwinkelgeschwindigkeit einer der Walzen,
in diesem Fall der oberen Arbeitswalze 6, und he, die Auslaufbanddicke des Bandes 17 bezeich-
nen. Der Servostrom isno Wird dem Servoventil 7 durch das Automatisierungssystem 8 vorge-
geben.

Die auf den Hydraulikzylinder 4 wirkende Kraft ist als F, dargestellt und wird aus den gemes-
senen Dricken pn, pr2 der beiden Kammern des Hydraulikzylinders 4 berechnet. Die Kraft Fj, ent-
spricht im stationdren Zustand der Walzkraft bereinigt durch Gewichtskrafte und eventuelle Krafte
von Biegezylindern. Die so gemessene Kraft steht trotz des Auftretens von Hysterese- und Reib-
effekten sowie Quantisierungsfehlern mit ausreichender Genauigkeit zur Verfugung.

In Fig. 3 ist der Positions- bzw. Kraftregelkreis dargestellt, der aus einem inneren Regelkreis fur
das Servoventil mit dem Servoregler 10 und einem aufReren Regelkreis mit einem nichtlinearen
Regler 9 zur Kompensation der Nichtiinearitat des Hydraulikzylinders und einem linearen dynami-
schen Regler 2 besteht. Der Servoregler 10 gibt den Servostrom iseno vor, der auf die Strecke 15
wirkt. Die Exzentrizitatskraft Fe.. gibt den Einfluss der Exzentrizitat auf die Strecke 15 wieder. Die
Strecke 15 bericksichtigt die Vorgange 11 in Zusammenhang mit dem Servoventil, die Vorgange
12 in Zusammenhang mit dem Hydraulikzylinder, die Gerstdynamik 13 und Verformungsprozesse
14. Als Messergebnisse erhalt man von der Strecke 15 mit pni, pr2 Und s, die Driicke und die
Position des Hydraulikzylinders, welche dem nichtlinearen Regler 9 zugefiihrt werden. Eine der
beiden GréRen wird dem linearen dynamischen Regler 2 als AusgangsgrdRen y zugefuhrt. Eine
mogliche weitere, nicht dargestelite AusgangsgroRe y ware der Druck in einem Biege- oder Balan-
cierzylinder. Die Grofle Xspo0 bezeichnet die Position des Servoventils und o, die Drehwinkelge-
schwindigkeit einer der Walzen.

Gegeniiber klassischen Regelungskonzepten, die beim nichtlinearen Regler 9 lediglich die



15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 408 035 B

statische Nichtlinearitat beriicksichtigen, kann mit differentialgeometrischen Methoden (siehe z.B.
A. Isidori, "Nonlinear Control Sytems", Springer Verlag, 1989) oder flachheitsbasierten Regelungen
ein exaktes lineares Eingangs-Ausgangsverhalten erzeugt werden. Unter dieser Voraussetzung,
dass sich das System von Fig. 3 vom Eingang u zum Ausgang Y (Pn Und Prz, Sn, Druck in einem
Biege- oder Balancierzylinder) im interessierenden Frequenzbereich (jener, wo Exzentrizitaten zu
erwarten sind) linear verhalt, kann eine Beschreibung der Elemente nichtlinearen Regler 9, Servo-
regler 10 und Strecke 15 mit Hilfe der in Fig. 1 dargestellten Strecke 1 erfolgen, wobei der lineare
dynamische Regler 2 wieder in seiner allgemeinsten Form als Regler mit zwei Freiheitsgraden
C = [C,, C,] betrachtet wird.

Mit einer Faktorisierung aller an einem Regelkreis intern stabilisierenden Regler (siehe z.B. M.
Vidyasagar, "Control System Synthesis: A Factorization Approach", MIT-Press, 1987) lasst sich fur
BIBO-stabile Ubertragungsfunktionen P, (BIBO = bound input bound output) der lineare dynami-

sche Regler 2 aus Fig. 3 wie in Fig. 4 darstellen. P, ist dabei ein Modeli der Ubertragungsfunktion

P,, wobei bei Ubereinstimmung von f’: und P, im interessierenden Frequenzbereich eine Ent-

kopplung von Fihrungs- und Storregelung erzielt werden kann. Dies hat den Vorteil, dass ein
eventuell bestehender Regelkreis, wie in Fig. 3 dargestellt, fur die AusgangsgroBe y erhalten blei-
ben kann, es muss lediglich die Implementierung ge&ndert werden. K und Q sind Regler, deren
Eigenschaften aus den verwendeten Reglern errechnet werden.

Die Unterdriickung der periodischen Stérungen d erfolgt mit einem Regelungskonzept, das auf
dem Projektionstheorem im Hilbertraum (siehe z.B. D.G. Luenberger, "Optimization by Vector
Space Methods”, John Wiley&Sons, 1968) aufbaut. Die Anwendung des Projektionstheorems fahrt
auf den Stdrregler 16 in Fig. 4 mit den EingangsgréRen yuws und ory und der Ausgangsgréfie Upus.
Die Ubertragungsfunktion C4 wird dabei so festgelegt, dass die Bedingung |(C4Py)(je)-1| ~ 1 mit der
imaginaren Einheit j im Frequenzbereich, wo Exzentrizitaten auftreten konnen, erfulit ist. Der
Storregler 16 besteht aus einem Referenzgenerator, der zum Zeitpunkt kT, die Signale
ey = sin(ko Ta) und ey = cos(koT,) erzeugt mit der Abtastzeit T,, dem Abtastschritt k und der
bekannten Exzentrizitatsfrequenz o, die Uber Geometriefaktoren proportional der gemessenen
Drehwinkelgeschwindigkeit ooy der Walzen ist. Die Ausgangsgrofe uyys zum Zeitpunkt KT,, Uiusk,
folgt tber die Beziehung umsx = U181 x+tUzx€2 Die Groken Ui und U, sind nach dem Projek-
tionstheorem die online-Losungen eines allgemeinen quadratischen Optimierungsproblems, wel-
ches mit an sich bekannten Methoden gelést werden kann, wie z.B. mit der rekursiven Least
Squares-Methode (L. Ljung, "System Identification: Theory for the User", Prentice Hall, 1987) oder
mit einem adaptiven LSM(=Least Mean Squares)-Algorithmus (M. Gevers and G. Li, "Parametriza-
tionsin Control, Estimation and Filtering Problems", Springer Verlag, 1993).

Im Fall des adaptiven LSM-Algorithmus lautet die Rekursionsvorschrift fur U, und U,

{Uum _ Uik +h €1k y
Upgar | | Yax € LMSk

mit geeignet gewahltem p>0, jedoch klein genug, um Konvergenz zu garantieren. L
Die AusgangsgroRe y wird nach Fig. 4 mit den entsprechenden, durch das Modell P, berech-

neten Werten verglichen, wobei die Differenz dem Regler K als Pda und dem Stérregler 16 als yius

zugeflhrt wird.

Fig. 5 zeigt in der unteren Abbildung die Auslaufbanddickenabweichung (in Metern) mit erfin-
dungsgemafier (dicke Linie) und ohne erfindungsgemaRe (dunne Linie) Exzentrizitatskompensa-
tion in Abhangigkeit von der Zeit t, wobei hier die Kraft F, des Hydraulikzylinders als Kompen-
sationsgrofe dient. In der oberen Abbildung ist die Abweichung AF;, (in Newton) der Kraft F, vom
Sollwert in Abhangigkeit von der Zeit t dargestellt, jeweils mit erfindungsgemaRer (dicke Linie) und
ohne erfindungsgemafie (dunne Linie) Exzentrizitatskompensation.

Bei Verwendung der Kraft F, des Hydraulikzylinders als relevante Kompensationsgréle ver-
schwindet die Exzentrizitat in der Kraft F, zwar beinahe volistandig, die in der Auslaufbanddicke
verbleibende Restexzentrizitat hangt nun einerseits von den Reibungskraften und andererseits von
Verhaltnis Materialsteifigkeit zu Geruststeifigkeit und den Walzengewichten ab. Im gezeigten Fall
lagen eine ausgepragte Arbeitswalzenexzentrizitat in Verbindung mit einem relativ weichen Band
vor.
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Will man eine weitere Unterdrickung der Restexzentrizitat erreichen, muss man je nach Ge-
riustbauweise auf andere Signale, wie Driicke in den Biegezylindern zurickgreifen. In Fig. 6 zeigt
die untere Abbildung die Auslaufbanddickenabweichung (in Metern) mit erfindungsgemafer (dicke
Linie) und ohne erfindungsgemafe (dunne Linie) Exzentrizititskompensation in Abhangigkeit von
der Zeit t, wobei fur den Zeitraum von t=0 bis t; die Kraft F, des Hydraulikzylinders und fur den
Zeitraum ab t, der Druck bzw. die Kraft im Biegezylinder fur positive Biegung bei der Full Mae West
Geruststanderbauweise als KompensationsgroRe herangezogen wurde. Die obere Abbildung zeigt
wieder die Abweichung AF, (in Newton) der Kraft F, vom Soliwert in Abhangigkeit von der Zeit 1,
jeweils mit erfindungsgemaRer (dicke Linie) und ohne erfindungsgemaRe (dinne Linie) Exzentrizi-
tatskompensation.

Man erkennt, dass die Auslaufbanddickenabweichung im Vergleich zu Fig. 5 weiter verringert
werden konnte. Der Exzentrizitatsfehler in der Auslaufbanddicke nimmt bei Verwendung der Kraft
F. als KompensationsgroRe rasch ab, durch die anschlieBende Verwendung des Drucks bzw. der
Kraft im Biegezylinder als KompensationsgroRe kann eine weitere, jedoch langsamere Verringe-
rung des Exzentrizitatsfehlers erreicht werden.

Fig. 7 zeigt in der unteren Abbildung die Auslaufbanddickenabweichung (in Metern) mit erfin-
dungsgemaRer (dicke Linie) und ohne erfindungsgeméRe (dinne Linie) Exzentrizitattskompen-
sation in Abhangigkeit von der Zeit t, wobei hier wieder die Kraft Fy, des Hydraulikzylinders als
KompensationsgréRe dient. In der oberen Abbildung ist die Abweichung AF, (in Newton) der Kraft
F, vom Soliwert in Abhangigkeit von der Zeit t dargestellt, jeweils mit erfindungsgemafer (dicke
Linie) und ohne erfindungsgeméRe (dunne Linie) Exzentrizitdtskompensation.

Fig. 8 zeigt in der oberen Abbildung den zugehorigen zeitlichen Verlauf der Position s, des Hy-
draulikzylinders und in der unteren Abbildung den zeitlichen Verlauf der Position Xspoo des Servo-
ventils, jeweils mit erfindungsgemafer (dicke Linie) und ohne erfindungsgemaBe (dunne Linie)
Exzentrizitatskompensation.

Hier liegt sowoh! bei einer Arbeitswalze als auch bei einer Stutzwalze eine entsprechende
Exzentrizitat vor, wobei das gewalzte Band eine relativ geringe Materialsteifigkeit aufweist. Nach 1
Sekunde erfolgt im Positionsregelkreis fir s, ein Sprung der Fuhrungsgréfie um 100 Mikrometer
zur Verringerung der Auslaufbanddicke. Man erkennt, dass der Fuhrungssprung nach 1 Sekunde
durch die erfindungsgemaRe Kompensation nicht beeintrachtigt wird und dass die Unterdrickung
der Exzentrizitat in der Auslaufbanddicke sehr gut ist.

Die Erfindung ist nicht auf die Anwendung bei Quarto-Walzgertisten beschrénkt, sondern kann
fur jede Art von Walzgertisten bei Kalt- oder Warmwalzwerken verwendet werden, so auch fur
Duo-WalzgerUste.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur aktiven Kompensation periodischer Stérungen mit bekannter Frequenz beim
Warm- oder Kaltwalzen, wie Walzenexzentrizititen, mittels einer Regelung, dadurch
gekennzeichnet, dass mit Hilfe eines linearen dynamischen Reglers (2), der ein Modell

(P,) fur einen Teil der Vorgange auf einer Regelstrecke (1) umfasst, aufgrund einer Foh-

rungsgroBe (r) aus einer EingangsgroBe (u) eine Ausgangsgréfie (y) ermittelt wird und
dass aufgrund dieser und einer gemessenen Ausgangsgroe (y) der Regelstrecke (1) so-
wie zumindest einer Frequenz einer Stérung (d) ein Kompensationssignal (uius) erzeugt
und der der Regelstrecke (1) zugefuhrten EingangsgroRe (u) aufgeschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell (?’:) im Fre-
quenzbereich der Stérungen (d) die Vorgange auf der ungestorten Regelstrecke (P.) be-
schreibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass aufgrund der Diffe-
renz (yuws) zwischen berechneter Ausgangsgrofie (y) und gemessener Ausgangsgrofie
(y) und aufgrund von zumindest einer Frequenz einer Stdrung (d) ein Kompensationssignal
(upms) erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Bestimmung der Frequenz einer Stérung (d) die Drehwinkelgeschwindigkeit (wrn) €iner
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Walze (5, 6) gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenzen anderer
Stérungen (d) mit Hilfe der geometrischen Daten der Walzen (5, 6) aus der gemessenen
Drehwinkelgeschwindigkeit (wr) einer Walze (6) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei mehre-
ren auftretenden Frequenzen fur jede Frequenz je ein Kompensationssignal erzeugt wird,
wobei diese Kompensationssignale zu einem Kompensationssignal (uwms) Uberlagert
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kompensationssignal fiir eine bestimmte Frequenz o gemaf der Gleichung uimsk =
= Uk sin(koTa)+Uzx cos(kaT,) mit der Abtastzeit T, und dem Abtastschritt k gebildet wird,
wobei die Faktoren U, und U, durch ein Verfahren, welches zur Loésung eines aligemei-
nen quadratischen Optimierungsproblems geeignet ist, bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
das Kompensationssignal (u.ms) korrigierte EingangsgroRe (u) zusétziich einer nichtlinea-
ren Regelung (9) unterworfen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als Aus-
gangsgroRe (y) die Kraft (F,) im Hydraulikzylinder (4) bzw. die Walzkraft herangezogen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als Aus-
gangsgroRe (y) ein relevantes Signal zumindest eines Biege- oder Balancierzylinders, wie
die Kraft im Zylinder oder ein Ansteuersignal fur den Zylinder, herangezogen wird.
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als Aus-
gangsgrofe (y) in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten jeweils die Kraft (Fy) im Hydrau-
likzylinder (4) bzw. die Walzkraft oder ein relevantes Signal zumindest eines Biege- oder
Balancierzylinders, wie die Kraft im Zylinder oder ein Ansteuersignal fur den Zylinder,
herangezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass einer
Phasenverschiebung zwischen Eingangssignal (u) und Ausgangssignal (y) von mehr als
90° unterbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass hierzu das Kompensations-
signal (u.ys) einer Ubertragungsfunktion Cq unterworfen wird, die im Bereich der Frequen-
zen der Storung der Bedingung |(CsPu)(@)-1| ~ 1 gehorcht, wobei P, die Ubertragungs-
funktion der Regelstrecke ohne Stoérung ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Modell (P,) ein mathematisches Modell ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Modell (P,) aufgrund eines Identifikationsverfahrens erstelit wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Rege-
lung in den Regelkreis fur einen Biege- oder Balancierzylinder eingebunden wird.
Vorrichtung zur aktiven Kompensation periodischer Stérungen mit bekannter Frequenz
beim Warm- oder Kaltwalzen, wie Walzenexzentrizitaten, unter Verwendung einer Rege-
lungseinheit, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelungseinheit einen linearen dyna-
mischen Regler (2) aufweist, der ein Modell (P,) fur einen Teil der Vorgénge auf einer
Regelstrecke (1) umfasst und der aus einer Eingangsgrofe (u) aufgrund einer Fuhrungs-
grole (r) eine AusgangsgroRe (y) ermittelt, und dass der Regler (2) mit einem Storregler
(16), der aus der Differenz einer gemessenen Ausgangsgrofie (y) der Regelstrecke (1) und
der ermittelten Ausgangsgrofie (y) ein Kompensationssignal (uus) erzeugt, verbunden ist,
und dass der Storregler (16) mit dem Eingang der Regelstrecke (1) zur Zufihrung des
Kompensationssignals (u us) zur Eingangsgrofle (u) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass am Eingang der Regel-
strecke (1) zusatzlich ein nichtlinearer Regler (9) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einrichtung zur
Bestimmung der Drehwinkeigeschwindigkeit (o) zumindest einer Walze (6) mit dem
Stoérregler (16) verbunden ist.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 408 035 B

HIEZU 6 BLATT ZEICHNUNGEN



OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr.. AT 408 035 B

Ausgegeben am: 27.08.2001 Int. CL.7:  GO5D 29/00
Blatt: 1

L C,
Fig. 1
@%:{ Fr |Pnts Prz fservo

Fig. 2



OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr.. AT 408 035 B

Ausgegeben am: 27.08.2001 Int. CL.":  GO5D 29/00
Blatt: 2
1 5 | O)mll
11 Phni1; Ph2
r u ise 0 12 S,
T 2 9 e 10 "
% !
y I P |14 ’
i B
i L
| &
Fig. 3
Yims
U, ms <
16
Cl)roll
~ |
r /J,\_< y
> i ‘JJ —>
v 2 P u Z
Z
K —

Fig. 4



Patentschrift Nr.. AT 408 035 B

int.ClL. 7:

OSTERREICHISCHES PATENTAMT

Ausgegeben am: 27.08.2001

Blatt: 3

G05D 29/00

12 1.4 1.6

02 04 06 08

5

0

12 1.4

02 04 06 08

1.6

]

0



Patentschrift Nr.. AT 408 035 B

OSTERREICHISCHES PATENTAMT
Int. Cl.7:  GO5D 29/00

Ausgegeben am: 27.08.2001

Blatt: 4
) x10°
AF, '
o f"\ ;*Yit f'ﬁ' [*h‘w /ﬂ\ b ‘*, /F T
1 i I’ : " l\ | i i \ {4
1N |
0.5 { If | ', ' ] . 1
ol }% \ . DU T WY
-0.5 || {‘: \\ # : ! \ . \ fn ok
IRYRE VR Y
-1 ! f I, I !
Y \ ’ |
S !} klU, \‘;J | \j '/ .
-2

0 02 04 06 08 1 12 14 16




Patentschrift Nr.. AT 408 035 B

OSTERREICHISCHES PATENTAMT
Ausgegeben am: 27.08.2001 Int.Cl.7:  GO5D 29/00
Blatt: 6
3xﬂf
2.5 AF*’ L
2 L))
1.5 -
o Gk
ol vy

i

0.5 1]
R h!

t

1.5 ; |
02 04 06 08 1

0

1.2 14 16 18 2

; x10°
! .
Ah,, ‘ |
[T A i l!,\
(] =y N7l =g ‘i
R i
!é : l\{‘ | ’/\’ i ‘l-
5u \; Wb 2 .{% fﬁ
- \\""\\\4[\ [ A\
-10 ‘ ? \f V \ | M
i -\" | t

|

]
1.2 14 16 18 2

0

Fig. 7

02 04 06 08 1



OSTERREICHISCHES PATENTAMT Patentschrift Nr.. AT 408 035 B

Ausgegeben am: 27.08.2001 Int. Cl.7:  GOSD 29/00
Blatt: 6
x10™*
2 ! : } ! ‘ :
S, | i | f\ '
1.5 il

—r

Voo t

'2-5 i 1 n 1 l } l
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

