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(57)  In einem Walzgerist (1 soll ein einen Walzgut-
kopf (6) aufweisendes Walzgut (2) aus Metall gewalzt
werden. Einer Steuereinrichtung (7) fir das Walzgerust
(1) werden vor dem Einlaufen des Walzgutkopfes (6) in
das Walzgerist (1) ein Anstichzeitpunkt (t3), eine Walz-
geschwindigkeit (vW) und ein Walzmoment (MW) be-
kannt. Die Steuereinrichtung (7) ermittelt vor einem vor
dem Anstichzeitpunkt (t3) liegenden Anfangszeitpunkt
(t2) fur einen Zeitraum, der sich vom Anfangszeitpunkt
(t2) bis zum Anstichzeitpunkt (t3) erstreckt, einen Mo-
mentverlauf (M) fir einen Walzen (3) des Walzgertsts (1)
Uber einen Antriebsstrang (5) antreibenden Antrieb (4).
Sie steuert den Antrieb (4) wahrend des Zeitraums ge-
mafk dem ermittelten Momentverlauf (M) an. Die Steuer-
einrichtung (7) ermittelt den Momentverlauf (M) ausge-
hend von einem zum Anfangszeitpunkt (t2) gegebenen
Anfangszustand (x2) des Antriebs (4), des Antriebsst-
rangs (5) und der angetriebenen Walzen (3) des Walz-
gerusts (1) derart, dass die angetriebenen Walzen (3)
des Walzgerusts (1) zum Anstichzeitpunkt (t3) von dem
Antriebsstrang (5) mit dem Walzmoment (MW) beauf-
schlagt werden und mit einer auf die Walzgeschwindig-
keit (VW) abgestimmten Umfangsgeschwindigkeit (vU)
rotieren.

VERMEIDUNG DES DREHZAHLEINBRUCHS BEIM WALZANSTICH
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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Betriebsverfahren fir ein Walzgerist, in dem ein einen Walz-
gutkopf aufweisendes Walzgut aus Metall gewalzt werden soll,

- wobei einer Steuereinrichtung fiir das Walzgertiist vor dem Einlaufen des Walzgutkopfes in das Walzgerist ein
Anstichzeitpunkt, eine Walzgeschwindigkeit und ein Walzmoment bekannt werden,

- wobeider Anstichzeitpunkt derjenige Zeitpunkt ist, zu dem der Walzgutkopfin das Walzgerust einlaufen soll, und das
Walzgut zum Anstichzeitpunkt mit der Walzgeschwindigkeit und dem Walzmoment gewalzt werden soll,

- wobeidie Steuereinrichtung vor einem vor dem Anstichzeitpunkt liegenden Anfangszeitpunkt flir einen Zeitraum, der
sich vom Anfangszeitpunkt bis zum Anstichzeitpunkt erstreckt, einen Momentverlauf fiir einen Walzen des Walz-
gerusts Uber einen Antriebsstrang antreibenden Antrieb ermittelt und den Antrieb wahrend des Zeitraums gemaf
dem ermittelten Momentverlauf ansteuert.

[0002] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem Steuerprogramm, das Maschinencode aufweist, der
von einer Steuereinrichtung fiir ein Walzgeriist zum Walzen eines einen Walzgutkopf aufweisenden Walzguts aus Metall
abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes durch die Steuereinrichtung bewirkt, dass die Steuerein-
richtung ein derartiges Betriebsverfahren ausfihrt.

[0003] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Steuereinrichtung fir ein Walzgeriist zum Walzen eines
einen Walzgutkopf aufweisenden Walzguts aus Metall, wobei die Steuereinrichtung mit einem derartigen Steuerpro-
gramm programmiert ist, so dass sie im Betrieb ein derartiges Betriebsverfahren ausfuhrt.

[0004] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Walzeinrichtung zum Walzen eines einen Walzgutkopf
aufweisenden Walzguts aus Metall,

- wobei die Walzeinrichtung ein Walzgerist aufweist, in dem das Walzgut gewalzt wird,
- wobei das Walzgerust einen Antrieb, einen Antriebsstrang und Walzen aufweist,

- wobei die Walzen mittels des Antriebs Uber den Antriebsstrang antreibbar sind,

- wobei das Walzgerist eine derartige Steuereinrichtung fur das Walzgerist aufweist.

Stand der Technik

[0005] Die genannten Gegenstande sind allgemein bekannt. Rein beispielhaft kann auf den Fachaufsatz "Impact
Speed Drop Compensation Procedure for a new layout Wire Rod Mill" von Antonella Scaglia und Graziano Melandri,
Proceedings of 28th Annual Conference of the Industrial Elektronics Society (IECON), 2002, Seiten 573 bis 578, und auf
die JP 2001 150 013 A verwiesen werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Beim Walzen eines metallischen Walzguts, beispielsweise aus Stahl, Aluminium, Messing oder Kupfer, ist die
Qualitdt des Endprodukts von vielen Faktoren abhangig. Das Walzgut kann insbesondere ein flaches Walzgut sein,
beispielsweise ein Band oder ein Grobblech. Zu den die Qualitdt des Endprodukts beeinflussenden Faktoren gehdren
unter anderem die Materialtemperatur, die Schmierung beim Walzen, die richtigen Druckverhaltnisse der Walzen und die
Drehzahl bzw. Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswalzen. Ob von der Drehzahl oder von der Umfangsgeschwindigkeit
gesprochen wird, ist gleichwertig, da die Umfangsgeschwindigkeit und die Drehzahl tiber den Durchmesser der Arbeits-
walzen ineinander umrechenbar sind.

[0007] Insbesondere bezuglich der Drehzahl der Arbeitswalzen ist es von Bedeutung, dass die gewiinschte Drehzahl
moglichst exakt eingehalten wird. Jede Abweichung flhrt zu negativen Auswirkungen wie beispielsweise der Verringe-
rung der Produktqualitat, Materialstau (beispielsweise Bildung einer Bandschlinge), Ungenauigkeiten abhangiger
Prozessgrofien, Schwierigkeiten bei der Materialfihrung und andere mehr. Auch die Abmessungen des Endprodukts
kénnen dadurch variieren.

[0008] Wahrend des stabilen Walzens kann die bendtigte Genauigkeit durch den Einsatz einfacher und robuster
Regelungen gewahrleistet werden. Erheblich schwieriger ist der Ubergang von einem stabilen Betriebsbereich zu einem
anderen stabilen Betriebsbereich. Dies gilt insbesondere fiir den Anstichzeitpunkt, also den Zeitpunkt, zu dem der
Walzgutkopf in das WalzgerUst einlduft. Zu diesem Zeitpunkt andert sich die Belastung des Walzgerists. Insbesondere
steigen die erforderliche Walzkraft und das erforderliche Walzmoment in erheblichem Umfang an. Die Anderungen
erfolgen nahezu schlagartig (instantan) zum Anstichzeitpunkt.
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[0009] Aufgrund des schlagartigen Anstiegs des erforderlichen Walzmoments kommtes im Stand der Technik zu einem
Einbrechen der Drehzahl der angetriebenen Walzen des Walzgerusts. Dieser Einbruch wird anschliefend durch den
zugehdorigen Drehzahlregler wieder kompensiert. Hierfiir ist jedoch eine Einregelzeit erforderlich, deren Dauer von dem
verwendeten Antrieb, dem Antriebsstrang und der Reglercharakteristik abhangig ist. Wahrend der Einregelzeit kommt es
zu Qualitatsverlusten im Endprodukt.

[0010] Im Stand der Technik ist es bekannt, die Sollgeschwindigkeit, mit der die Arbeitswalzen bzw. allgemein ange-
triebenen Walzen rotieren, kurz vor dem Anstichzeitpunkt zu erhéhen. Eine derartige Vorgehensweise ist beispielsweise
in dem genannten Fachaufsatz von Antonella Scaglia und Graziano Melandri erlautert. Auch ist es bekannt, zusatzlich
basierend auf dem Einbrechen der Drehzahl und der Dauer dieses Einbrechens ein zusatzliches Drehmoment zu
berechnen, das zum Anstichzeitpunkt auf den dem Drehzahlregler unterlagerten Momentregler oder Stromregler auf-
geschaltet wird. Eine derartige Vorgehensweise ist beispielsweise in der JP 2001 150 013 A beschrieben.

[0011] Die Vorgehensweisen des Standes der Technik I6sen das Problem des Einbrechens der Drehzahl der ange-
triebenen Walzen nur unzureichend.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Moglichkeiten zu schaffen, mittels derer das Einbrechen
der Drehzahl der angetriebenen Walzen vollstéandig oder zumindest nahezu vollstandig vermieden werden kann.
[0013] Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen des Betriebsverfahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2 bis 12.

[0014] Erfindungsgemal wird ein Betriebsverfahren der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass die
Steuereinrichtung den Momentverlauf ausgehend von einem zum Anfangszeitpunkt gegebenen Anfangszustand des
Antriebs, des Antriebsstrangs und der angetriebenen Walzen des Walzgeriists derart ermittelt, dass die angetriebenen
Walzen des Walzgerists zum Anstichzeitpunkt von dem Antriebsstrang mit dem Walzmoment beaufschlagt werden und
mit einer auf die Walzgeschwindigkeit abgestimmten Umfangsgeschwindigkeit rotieren.

[0015] Vor dem Anstichzeitpunkt befindet sich im Walzspalt des Walzgerists kein Walzgut. Zum reinen Aufrechter-
halten der Drehzahl der angetriebenen Walzen des WalzgerUsts ist daher nur ein sehr geringes Beaufschlagungsmoment
erforderlich, das erheblich kleiner als das zum Walzen des Walzguts erforderliche Walzmoment ist. Das Beaufschla-
gungsmoment ist dasjenige Moment, mit dem die angetriebenen Walzen des Walzgerusts angetrieben werden. Da
weiterhin das von dem Antrieb abgegebene Drehmoment nicht beliebig schnell auf das Walzmoment angehoben werden
kann, erfolgt durch das vor dem Anstichzeitpunkt erfolgende Anheben des Moments auf das beim Walzen des Walzguts
erforderliche Walzmoment eine Beschleunigung der angetriebenen Walzen des Walzgerusts. Das Ausmald der Be-
schleunigung ist durch die bewegten Massen bzw. die zugehdrigen Tragheitsmomente und das Walzmoment bestimmt.
Aus diesem Grund muss auch die Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen Walzen kurz vor dem Anstichzeitpunkt
kleiner als die mit der Walzgeschwindigkeit korrespondierende Umfangsgeschwindigkeit sein. Aufgrund der Beschleu-
nigung erreicht die Umfangsgeschwindigkeit jedoch zum Anstichzeitpunkt die gewiinschte, mit der Walzgeschwindigkeit
korrespondierende Umfangsgeschwindigkeit. Die Abweichungen der Umfangsgeschwindigkeit von der Walzgeschwin-
digkeit vor dem Anstichzeitpunkt sind unkritisch, da wahrend dieser Zeit im Walzspalt des Walzgerusts kein Material
gewalzt wird.

[0016] Die Walzgeschwindigkeit und die Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen Walzen sind nicht notwendiger-
weise ein und dasselbe. Insbesondere lauft das Walzgut beim Walzen des Walzguts mit einer Einlaufgeschwindigkeit in
das Walzgerust ein, die kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen Walzen ist. Ebenso lauft das Walzgut
beim Walzen des Walzguts mit einer Auslaufgeschwindigkeit aus dem Walzgerust aus, die grofier als die Umfangsge-
schwindigkeit der angetriebenen Walzen ist. Die entsprechenden Geschwindigkeitsverhaltnisse sind in Fachkreisen
unter den Begriffen Nacheilung und Voreilung bekannt. Mit dem Begriff "Walzgeschwindigkeit" kann je nach Lage des
Einzelfalls die Einlaufgeschwindigkeit, die Auslaufgeschwindigkeit oder ein Wert zwischen der Einlaufgeschwindigkeit
und der Auslaufgeschwindigkeit gemeint sein. Unabhangig von der konkreten Festlegung der Walzgeschwindigkeit
besteht jedoch eine feste Beziehung zwischen der Walzgeschwindigkeit und der Umfangsgeschwindigkeit.

[0017] Der Anstichzeitpunkt kann der Steuereinrichtung beispielsweise aufgrund einer lblichen Wegverfolgung in
Verbindung mit einer (konstanten oder zeitlich variablen) Walzgutgeschwindigkeit bekannt sein. Eine Wegverfolgung ist
Fachleuten allgemein bekannt und muss daher nicht naher erldutert werden. Der Anfangszeitpunkt ist meist indirekt
dadurch bestimmt, dass die Lange des Zeitraums festgelegt ist.

[0018] Die angetriebenen Walzen des Walzgerists sind in der Regel die Arbeitswalzen des Walzgeriists. In Aus-
nahmefallen kdnnen alternativ aber auch Stiitzwalzen oder Zwischenwalzen des Walzgeriists angetrieben sein.
[0019] Vorzugsweise ermitteltdie Steuereinrichtung den Momentverlauf derart, dass zum Anstichzeitpunkt der Antrieb,
der Antriebsstrang und die angetriebenen Walzen des Walzgerusts mit miteinander korrespondierenden Drehzahlen
rotieren und Anderungen der Drehzahlen den Wert Null aufweisen. Dadurch wird erreicht, dass ein transienter Zustand,
der vor dem Anstichzeitpunkt (noch) gegeben sein muss, zum Anstichzeitpunkt gerade abgeklungen ist.

[0020] Besonders bevorzugt ist derzeit, dass die Steuereinrichtung den Momentverlauf unter Verwendung eines
Modells ermittelt, das den Antrieb, den Antriebsstrang und die von dem Antrieb angetriebenen Walzen des Walzgeriists
basierend auf mathematisch-physikalischen Gleichungen modelliert. Durch diese Vorgehensweise kann die Steuerein-
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richtung flexibel nahezu beliebige Randbedingungen handhaben.

[0021] Im einfachsten Fall werden der Antrieb, der Antriebsstrang und die angetriebenen Walzen des Walzgeriists
mittels des Modells als starres System modelliert. In diesem Fall steht die Drehzahl des Antriebs zur Drehzahl der
angetriebenen Walzen in einem festen Verhaltnis, das zu jedem Zeitpunkt denselben Wert aufweist, In der Praxis treten
jedoch oftmals Torsionen auf, beispielsweise zwischen Antrieb und Antriebsstrang sowie zwischen Antriebsstrang und
angetriebenen Walzen. Bevorzugt ist daher, dass das Modell den Antrieb, den Antriebsstrang und die angetriebenen
Walzen des Walzgerusts als Mehrmassenschwingungssystem mit einer Anzahl von gedampft-elastisch miteinander
verbundenen Elementen modelliert. Dadurch kénnen auch derartige Torsionen beriicksichtigt werden.

[0022] Die Anzahl an gedampft-elastisch miteinander verbundenen Elementen kann nach Bedarf bestimmt sein. In der
Regel liegt sie bei mindestens drei, ndmlich dem Antrieb, dem in diesem Fall als Einheit angesehenen Antriebsstrang und
den angetriebenen Walzen. Gegebenenfalls kann der Antriebsstrang aber auch in mehrere Abschnitte unterteilt sein. In
diesem Fall vergréRert sich die Anzahl an gedampft-elastisch miteinander verbundenen Elementen entsprechend.
[0023] Eine Mdglichkeit zur Ermittlung des Momentverlaufs besteht darin, dass die Steuereinrichtung ein Optimie-
rungsproblem ansetzt, in das als Eingangsgroen fur eine Mehrzahl von diskreten Zeitpunkten innerhalb des Zeitraums
das jeweilige Moment des Antriebs eingeht. In diesem Fall ermittelt die Steuereinrichtung den Momentverlauf durch Lésen
des Optimierungsproblems. Durch das Ansetzen eines Optimierungsproblems und dessen Losen konnen insbesondere
auch zusatzliche Bedingungen wie beispielsweise einzuhaltende Grenzwerte oder andere Randbedingungen auf ein-
fache Weise mit beriicksichtigt werden.

[0024] Alternativ ist es moglich, dass die Steuereinrichtung den Momentverlauf unter Verwendung von in der Steuer-
einrichtung hinterlegten Tabellen ermittelt, denen als Eingangsgréfen der Anstichzeitpunkt, die Walzgeschwindigkeit,
das Walzmoment und der Anfangszustand des Antriebs, des Antriebsstrangs und der angetriebenen Walzen des
Walzgerusts zugefiihrt werden. Ebenso ist es alternativ moglich, dass der Steuereinrichtung der Momentverlauf durch
eine in der Steuereinrichtung hinterlegte parametrierbare Funktion der Zeit gegeben ist und die Steuereinrichtung die
Parameter der Funktion anhand des Anstichzeitpunkts, der Walzgeschwindigkeit, des Walzmoments und des Anfangs-
zustands des Antriebs, des Antriebsstrangs und der angetriebenen Walzen des Walzgerusts ermittelt.

[0025] Diese Vorgehensweisen sind teilweise ebenso flexibel wie die Verwendung eines Modells und kénnen dartiber
hinaus oftmals in kirzerer Zeit ausgeflhrt werden und verbessern daher die Onlineféhigkeit. Die Tabellen kdnnen
beispielsweise dadurch bestimmt sein, dass vorab und offline modellgestutzt fir eine Vielzahl von méglichen Werte-
kombinationen die entsprechenden Eintrage in die Tabellen ermittelt werden und die Ergebnisse der modellgestiitzten
Berechnungen in der Steuereinrichtung hinterlegt werden. Eine analoge Vorgehensweise ist fir die Ermittilung der
Abhangigkeiten der Parameter von den moéglichen Wertekombinationen mdglich.

[0026] Vorzugsweise rotieren im Anfangszustand der Antrieb, der Antriebsstrang und die angetriebenen Walzen des
Walzgeriists mit miteinander korrespondierenden Drehzahlen und weisen Anderungen der Drehzahlen den Wert Null auf.
In diesem Fall befinden sich der Antrieb, der Antriebsstrang und die angetriebenen Walzen des Walzgeriists zum
Anfangszeitpunkt in einem stabilen Zustand. Diese Vorgehensweise erleichtert die Ermittlung des Momentverlaufs.
[0027] Wie bereits ausgefiihrt, impliziert die erfindungsgemaRe Vorgehensweise, dass die angetriebenen Walzen des
Walzgerusts zumindest kurz vor dem Anstichzeitpunkt beschleunigt werden. Zu einem gewissen Zeitpunkt vor dem
Anstichzeitpunkt muss daher die Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen Walzen kleiner als die auf die Walzge-
schwindigkeit abgestimmte Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen Walzen sein. Es ist mdglich, dass dieser
Sachverhalt zum Anfangszeitpunkt noch nicht gegeben ist. In diesem Fall muss wahrend des Zeitraums zunéachst ein
Abbremsen und dann ein Beschleunigen der angetriebenen Walzen des Walzgerists erfolgen. Vorzugsweise ist dieser
Sachverhaltjedoch bereits im Anfangszustand gegeben. Durch diese Vorgehensweise knnen sowohl der Energiebedarf
als auch der Verschleif’ verringert werden. Beispielsweise kann man nach dem Walzen eines Walzguts in dem Walz-
gerUst, also nach dem Auslaufen des WalzgutfuBes dieses Walzguts aus dem Walzgeriist, die angetriebenen Walzen
langsam auslaufen lassen, bis sie mit der gewtinschten (geringen) Umfangsgeschwindigkeit rotieren, die fir das nachste
Walzgut fir den Anfangszeitpunkt gewiinscht wird.

[0028] Vorzugsweise ermittelt die Steuereinrichtung den Momentverlauf derart, dass das von dem Antrieb generierte
Moment und/oder ein Beaufschlagungsmoment wahrend des gesamten Zeitraums groRer als ein jeweiliger vorbe-
stimmter Minimalwertist. Das Beaufschlagungsmoment ist, wie bereits erwahnt, das Moment, mit dem die angetriebenen
Walzen des Walzgerists angetrieben werden.

[0029] Ebenso ermittelt die Steuereinrichtung vorzugsweise den Momentverlauf derart, dass eine Drehbeschleuni-
gung, mit der sich eine Drehzahl des Antriebs &ndert, und/oder eine Drehbeschleunigung, mit der sich eine Drehzahl der
angetriebenen Walzen andert, wahrend des gesamten Zeitraums gréRer als ein jeweiliger vorbestimmter Minimalwert ist.
[0030] Der jeweilige Minimalwert kann in jedem der genannten Falle insbesondere Null sein.

[0031] Durch die Beriicksichtigung der Minimalwerte kénnen die Belastung des Antriebs, des Antriebsstrangs und der
angetriebenen Walzen des Walzgerusts vergleichmafigt werden.

[0032] Besonders vorteilhaftist diese Vorgehensweise in Verbindung mit der Ausgestaltung, in derim Anfangszustand
die Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen Walzen kleiner als die auf die Walzgeschwindigkeit abgestimmte
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Umfangsgeschwindigkeit der angetriebenen Walzen ist.

[0033] Vorzugsweise ermittelt die Steuereinrichtung den Momentverlauf derart, dass ein Energieverbrauch des An-
triebs wahrend des Zeitraums minimal wird.

[0034] Vorzugsweise liegt der Zeitraum zwischen 50 ms und 200 ms, insbesondere zwischen 75 ms und 150 ms.
Dadurch ist der Zeitraum hinreichend grof3, um das zum Anstichzeitpunkt erforderliche Belastungsmoment auf erfin-
dungsgemale Art und Weise aufbauen zu kénnen.

[0035] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Steuerprogramm mitden Merkmalen des Anspruchs 13 gel6st. Erfindungs-
gemal bewirkt die Abarbeitung des Steuerprogramms, dass die Steuereinrichtung ein erfindungsgemafes Betriebs-
verfahren ausfihrt.

[0036] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuereinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 14 geldst.
Erfindungsgemal ist die Steuereinrichtung mit einem erfindungsgemaflen Steuerprogramm programmiert, so dass
die Steuereinrichtung im Betrieb ein erfindungsgemaRes Betriebsverfahren ausfiihrt.

[0037] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Walzeinrichtung mitden Merkmalen des Anspruchs 15 geldst. Erfindungs-
gemal ist bei einer Walzeinrichtung der eingangs genannten Art die Steuereinrichtung als erfindungsgeméafRe Steuer-
einrichtung ausgebildet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0038] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie

diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung
eines Ausflihrungsbeispiels, das im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert wird. Dabei zeigen:

FIG 1 eine Walzeinrichtung,

FIG 2 ein Antriebssystem,

FIG3 ein Ablaufdiagramm,

FIG 4 ein Modell,

FIG 5 ein Differenzialgleichungssystem,

FIG 6 das Differenzialgleichungssystem in Matrixschreibweise,
FIG7 ein Optimierungsproblem und

FIG 8 bis 23  Zeitdiagramme.
Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0039] GemalR FIG 1 weist eine Walzeinrichtung ein Walzgeriist 1 auf. In dem Walzgertst 1 soll ein Walzgut 2 gewalzt
werden. Das Walzgerist 1 ist oftmals Bestandteil einer mehrgeristigen WalzstraRe. Dies ist aber nicht zwingend
erforderlich. Unabhangig von der Anzahl an weiteren Walzgeriisten wird nachfolgend nur die Vorgehensweise fir das
in FIG 1 dargestellte Walzgerist 1 naher erlautert. Dies ist vorliegend auch ohne weiteres méglich und ausreichend, da die
Betriebsweise des Walzgeriists 1 von FIG 1 unabhangig von der Betriebsweise anderer Walzgeriiste ist, beispielsweise
eines dem in FIG 1 dargestellten Walzgerlst 1 vorgeordneten Walzgerists oder eines dem in FIG 1 dargestellten
Walzgerust 1 nachgeordneten Walzgerusts. Falls mehrere Walzgeriste 1 vorhanden sind, kann weiterhin die erfindungs-
gemale Betriebsweise des Walzgeriists 1 in analoger Weise auch bei den anderen Walzgeristen realisiert sein.
[0040] Das Walzgerist 1 von FIG 1 weist Walzen 3 auf, die - siehe auch FIG 2 - mittels eines Antriebs 4 (iber einen
Antriebsstrang 5 angetrieben werden. Oftmals handelt es sich bei den angetriebenen Walzen 3 um die Arbeitswalzen des
Walzgerists 1. Falls das Walzgerlst 1 zusatzlich zu den Arbeitswalzen auch andere Walzen aufweist, kénnen im
Einzelfall auch andere als die Arbeitswalzen die angetriebenen Walzen 3 sein. Im Regelfall sind aber auch in diesem Fall
die angetriebenen Walzen 3 die Arbeitswalzen des Walzgerusts 1. Die Gesamtheit von Antrieb 4, Antriebsstrang 5 und
angetriebenen Walzen 3 wird nachstehend als Antriebssystem bezeichnet.

[0041] Es ist mdglich, dass fiir eine obere angetriebene Walze 3 und eine untere angetriebene Walze 3 jeweils ein
eigener Antrieb 4 und jeweils ein eigener Antriebsstrang 5 vorhanden sind. Oftmals ist jedoch entsprechend der
Darstellung in FIG 2 nur ein gemeinsamer Antrieb 4 vorhanden und teilt sich der Antriebsstrang 5 auf, so dass der
Antrieb 4 beide angetriebene Walzen 3 antreibt. Ob die eine oder die andere Vorgehensweise ergriffen wird, istim Rahmen
der vorliegenden Erfindung von untergeordneter Bedeutung.

[0042] Das Walzgut2 bestehtaus Metall. Meist besteht das Walzgut 2 aus Stahl. Es kann sich aberauch um ein anderes
Metall handeln, beispielsweise Aluminium, Kupfer oder Messing. Weiterhin ist das Walzgut 2 meist ein flaches Walzgut,
also ein Walzgut 2, das zu einem Band oder einem Grobblech gewalzt wird. In Einzelfallen kann es sich aber auch um ein
stabférmiges Walzgut handeln, insbesondere Stabstahl. Unabhangig von der Form und dem Material weist das Walzgut 2
aber stets einen Walzgutkopf 6 auf. Der Walzgutkopf 6 ist derjenige Bereich des Walzgut 2, der zuerst das Walzgerist 1
erreicht und in das WalzgerUst 1 einlauft.
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[0043] FIG 1 zeigt eine Situation zu einem Zeitpunkt t1, zu dem der Walzgutkopf 6 das Walzgerist 1 noch nicht erreicht
hat. Der Walzgutkopf 6 befindet sich zu diesem Zeitpunkt in einem Abstand vor dem Walzgeriist 1. In FIG 1 ist in
gestrichelten Linien weiterhin ein Abstand vor dem Walzgeriist 1 eingezeichnet. Den zugehdrigen Ort erreicht der
Walzgutkopf 6 zu einem Zeitpunkt t2. Weiterhin erreicht der Walzgutkopf 6 zu einem Zeitpunkt t3 den Walzspalt des
Walzgerusts 1, 1auft also zu diesem Zeitpunkt in das Walzgerist 1 ein. Der Zeitpunkt t1 wird nachstehend als Informations-
zeitpunkt bezeichnet. Der Zeitpunkt t2 wird nachstehend als Anfangszeitpunkt bezeichnet. Der Zeitpunkt t3 wird nach-
stehend, wie allgemein Ublich, als Anstichzeitpunkt bezeichnet. Der Anfangszeitpunkt 2 liegt meist zwischen 50 ms und
200 ms vor dem Anstichzeitpunkt t3, insbesondere zwischen 75 ms und 150 ms vor dem Anstichzeitpunkt t3, beispiels-
weise ca. 100 ms vor dem Anstichzeitpunkt t3.

[0044] Das Walzgeriist 1 wird von einer Steuereinrichtung 7 gesteuert. Die Steuereinrichtung 7 ist mit einem Steuer-
programm 8 programmiert. Das Steuerprogramm 8 weist Maschinencode 9 auf, der von der Steuereinrichtung 7
abarbeitbar ist. Die Programmierung der Steuereinrichtung 7 mit dem Steuerprogramm 8 bzw. die Abarbeitung des
Maschinencodes 9 durch die Steuereinrichtung 7 bewirkt, dass die Steuereinrichtung 7 ein Betriebsverfahren ausfiihrt,
das nachstehend naher erlautert wird.

[0045] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorgehensweise, die vor dem Einlaufen des Walzgutkopfes 6 in das
Walzgerust 1 ergriffen wird. Zur Realisierung des erfindungsgemafien Betriebsverfahrens ist es erforderlich, dass der
Steuereinrichtung 7 der Anfangszeitpunkt t2 und der Anstichzeitpunkt t3 rechtzeitig bekannt sind, so dass die fiir das
erfindungsgemafe Betriebsverfahren erforderlichen Rechnungen spatestens zum Anfangszeitpunkt t2 abgeschlossen
sind. Zu diesem Zweck liegt der Informationszeitpunkt t1 vor dem Anfangszeitpunkt t2. Das Ausmal}, zu dem der
Informationszeitpunkt t1 vor dem Anfangszeitpunkt t2 liegt, kann nach Bedarf bestimmt sein. Entscheidend ist, dass
Berechnungen, die von der Steuereinrichtung 7 durchgefiihrt werden und zur korrekten Ansteuerung des Walzgerusts 1
ab dem Anfangszeitpunkt t2 bendétigt werden, vor dem Anfangszeitpunkt t2 abgeschlossen sind.

[0046] Eine geeignete Festlegung und Einhaltung des Informationszeitpunkts t1 ist ohne weiteres moglich, da der Ort
des Walzgutkopfes 6 rechtzeitig vor dem Zeitpunkt t1 erfasst werden kann und dies der Steuereinrichtung 7 bekannt
gemacht werden kann und sodann eine tbliche Wegverfolgung des Walzgutkopfes 6, basierend auf dem erfassten Ort
und der konstanten oder auch zeitabhangigen Walzgutgeschwindigkeit v des Walzguts 2 erfolgen kann. Die gegenwartige
und auch zukiinftige Walzgutgeschwindigkeit v kdnnen der Steuereinrichtung 7 ohne weiteres bekannt sein. All dies ist
Fachleuten allgemein bekannt und wird daher nachstehend nicht ndher erlutert. Die Walzgutgeschwindigkeit v wird
vorliegend nicht als Walzgeschwindigkeit bezeichnet. Der Grund hierfiirist, dass die Walzgutgeschwindigkeit v vorliegend
den Zeitraum betrifft, zu dem der Walzgutkopf 6 das Walzgerist 1 noch nicht erreicht hat, also in dem Walzgerist 1 noch
nicht gewalzt wird.

[0047] GemaR FIG 3 werden der Steuereinrichtung 7 in einem Schritt S1 der Anstichzeitpunkt t3, eine Walzge-
schwindigkeit vW und ein Walzmoment MW bekannt. Die Walzgeschwindigkeit vW ist die Geschwindigkeit, mit der
das Walzgut 2 zumindest zum Anstichzeitpunkt t3 in dem Walzgerist 1 gewalzt werden soll. Das Walzmoment MW ist das
zugehdrige Moment, mit dem die angetriebenen Walzen 3 von dem Antrieb 4 Uber den Antriebsstrang 5 angetrieben
werden sollen und mussen. Es ist mdglich, dass die genannten Werte t3, vW, MW der Steuereinrichtung 7 von aulen
vorgegeben werden. Alternativ ist es moéglich, dass sie von der Steuereinrichtung 7 selbst ermittelt werden. Die Ermittlung
des Anstichzeitpunkts t3, der Walzgeschwindigkeit vW und des Walzmoments MW wird vorliegend nicht néher erlautert.
Sie sind Fachleuten allgemein bekannt. Der Schritt S1 wird von der Steuereinrichtung 7 zum Informationszeitpunkt t1
ausgefiihrt.

[0048] Ineinem Schritt S2 ermittelt die Steuereinrichtung 7 fiir einen Zeitraum, der sich vom Anfangszeitpunkt t2 bis zum
Anstichzeitpunkt t3 erstreckt, einen Momentverlauf M fiir den Antrieb 4. Der Momentverlauf M ist eine Funktion der Zeit t.
Mégliche Ausgestaltungen des Schrittes S2 werden spater noch naher erlautert werden. In jedem Fall aber geht die
Steuereinrichtung 7 zur Ermittlung des Momentsverlaufs M von einem Anfangszustand x2 des Antriebsystems aus. Der
Anfangszustand x2 ist der Zustand x des Antriebssystems, der zum Anfangszeitpunktt2 gegebenist. Auch erfolgtin jedem
Fall die Ermittlung des Schrittes S2 derart, dass die angetriebenen Walzen 3 zum Anstichzeitpunkt t3 von dem
Antriebsstrang 5 mit dem Walzmoment MW beaufschlagt werden und mit einer auf die Walzgeschwindigkeit vW
abgestimmten Umfangsgeschwindigkeit vU rotieren. Die Umfangsgeschwindigkeit vU ist mit der Walzgeschwindigkeit
vW je nachdem, ob die einlaufseitige oder die auslaufseitige Walzgeschwindigkeit gemeintist, iber die Voreilung oder die
Nacheilung verknuipft. Vorzugsweise erfolgt die Ermittlung des Momentverlaufs M derart, dass zum Anstichzeitpunkt t3
der Antrieb 4, der Antriebsstrang 5 und die angetriebenen Walzen 3 des Walzgerists 1 mit miteinander korrespondier-
enden Drehzahlen rotieren und Anderungen der Drehzahlen den Wert Null aufweisen. Der Schritt S2 wird von der
Steuereinrichtung 7 vor dem Anstichzeitpunkt t3 ausgefiihrt, genauer gesagt sogar vor dem Anfangszeitpunkt t2.
[0049] Esist moglich, dass der Anfangszustand x2 der Steuereinrichtung 7 vorgegeben wird. Alternativ ist es moglich,
dass die Steuereinrichtung 7 den Anfangszustand x2 ermittelt und den Antrieb 4 derart ansteuert, dass der Anfangs-
zustand x2 zum Anfangszeitpunkt t2 gegeben ist. Ebenso ist es méglich, dass der Anfangszeitpunkt t2 der Steuerein-
richtung 7 vorgegeben wird. In der Regel ist der Steuereinrichtung 7 jedoch bekannt, wie gro® der Zeitraum zwischen dem
Anfangszeitpunkt t2 und dem Anstichzeitpunkt t3 sein soll, so dass die Steuereinrichtung 7 den Anfangszeitpunkt t2 selbst
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ermitteln kann.

[0050] In einem Schritt S3 wartet die Steuereinrichtung 7 den Anfangszeitpunkt t2 ab. Der Schritt S3 wird solange
wiederholt ausgeflhrt, bis der Anfangszeitpunkt t2 erreicht ist. Ab dem Anfangszeitpunkt t2 fihrt die Steuereinrichtung 7
wiederholt Schritte S4 und S5 aus.

[0051] Im Schritt S4 steuert die Steuereinrichtung 7 den Antrieb 4 gemal dem ermittelten Momentverlauf M fir den
jeweiligen Zeitpunkt t an. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 7 gemaf FIG 1 den Antrieb 4 dadurch ansteuern,
dass sie an einen Umrichter 4’, der einen Elektromotor 4" mit elektrischer Energie versorgt, entsprechende Steuersignale
ausgibt. Die Darstellung des Umrichters 4’ in FIG 1 als Thyristorsteuerungistrein beispielhaft. Es kdnnte ebenso auch eine
Transistorsteuerung vorliegen.

[0052] Im Schritt S5 priift die Steuereinrichtung 7, ob der Anstichzeitpunkt t3 erreicht ist. Ist der Anstichzeitpunkt t3 noch
nicht erreicht, geht die Steuereinrichtung 7 zum Schritt S4 zuriick. Die Schritte S4 und S5 werden von der Steuerein-
richtung 7 also immer wieder ausgefiihrt, bis der Anstichzeitpunkt t3 erreicht ist. Bei der jeweiligen Ausfiihrung des
Schrittes S4 berticksichtigt die Steuereinrichtung 7 nattrlich den Fortschritt in der Zeit t.

[0053] Ist der Anstichzeitpunkt t3 erreicht, geht die Steuereinrichtung 7 zu einem Schritt S6 tber. Im Schritt S6 erfolgt
das "normale" Walzen des Walzguts 2. Der Schritt S6 kann auf die gleiche Art und Weise implementiert sein wie auch im
Stand der Technik.

[0054] Im Rahmen der Implementierung des Schrittes S2 kdnnen der Antrieb 4, der Antriebsstrang 5 und die ange-
triebenen Walzen 3 im einfachsten Fall als vollig starr miteinander verbunden angesehen werden. In diesem Fall
korrespondiert die Drehzahl des Antriebs 4 zu jedem Zeitpunkt t (gegebenenfalls unter Berlicksichtigung einer Getriebe-
Ubersetzung) mit der Drehzahl der angetriebenen Walzen 3. In diesem Fall kann unter Umsténden sogar eine analytische
Ermittlung des Momentverlaufs M mdglich sein. In jedem Fall aber ist es méglich, dass die Steuereinrichtung 7 den
Momentverlauf M unter Verwendung eines Modells 10 (siehe FIG 4) ermittelt, welches das Antriebssystem basierend auf
mathematisch-physikalischen Gleichungen modelliert.

[0055] Im Rahmen des Modells 10 wird in der Regel angenommen, dass der Antrieb 4 mit dem Antriebsstrang 5 Gber
eine Kopplung 11 verbunden ist und weiterhin auch der Antriebsstrang 5 mit den angetriebenen Walzen 3 Uber eine
Kopplung 12 verbunden ist. Die beiden Kopplungen 11, 12 sind, wie in FIG 4 durch eine jeweilige Federkomponente 13
und eine jeweilige Dampferkomponente 14 angedeutet, jeweils gedampft-elastische Kopplungen.

[0056] FIG4 zeigtsomiteine Ausgestaltung, bei welcher das Antriebssystem als Dreimassenschwinger modelliert wird.
In Einzelfallen kann eine der beiden Kopplungen 11, 12 unbertcksichtigt bleiben. In diesem Fall kann das Antriebssystem
als Zweimassenschwinger modelliert werden. Bleiben beide Kopplungen 11, 12 unbertiicksichtigt, wird das Antriebs-
system als vollstandig starres System modelliert. In anderen Fallen erfolgt eine Unterteilung in mehr als drei gedampft-
elastisch miteinander gekoppelte Elemente. In diesem Fall sind zuséatzlich zu den beiden Kopplungen 11, 12 noch weitere
gedampft-elastische Kopplungen vorhanden.

[0057] Im Falle der Modellierung als Mehrmassenschwinger kann das Antriebssystem so modelliert werden, wie dies
nachstehend in Verbindung mit FIG 5 erlautert wird.

[0058] Furdas vorderste Element des Antriebssystems (vorliegend also den Antrieb 4) kann eine Differenzialgleichung
der Form

J o, =M —cAp, —d (0, —0,)- D o, (1

angesetzt werden. Fiir alle zwischen dem vordersten und dem hintersten Element angeordneten Elemente (beispiels-
weise den Antriebsstrang 5) kann eine Differenzialgleichung der Form

Jia)i = CHA(”H +d171 (a)i—l - a)i) _ciA(”i _di (a)i - a)i—l) _Dia)i (2)

angesetzt werden. Fir das letzte Element des Antriebssystems (also die angetriebenen Walzen 3) kann eine Differenzial-
gleichung der Form

Jna)n = cn—lA(ﬂn—l +dn—l(a)n71 _a)n)_Dna)n -ML (3)

angesetzt werden.
[0059] In den Gleichungen haben die verwendeten Formelzeichen folgende Bedeutung:

- J;ist das Tragheitsmoment des i-ten Elements.

- o, ist die Winkelgeschwindigkeit des i-ten Elements.

- Mist das vom Antrieb 4 aufgebrachte Moment, nachfolgend auch als Motormoment M bezeichnet.

- ¢ ist die Federkonstante, mit welcher das i-te Element mit dem jeweils nachfolgenden Element gekoppelt ist.
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- Ag; ist die Verdrehung des i-ten Elements gegeniiber dem jeweils nachfolgenden Element.

- d ist die Materialddmpfung, mit welcher das i-te Element mit dem jeweils nachfolgenden Element gekoppelt ist.

- D, ist der Reibkoeffizient des i-ten Elements.

- ML istdas an den angetriebenen Walzen 3 anstehende, diese im Ergebnis antreibende Moment, nachfolgend auch
als Beaufschlagungsmoment ML bezeichnet.

[0060] Etwaige Getriebe (einschlieRlich deren Getriebelibersetzung) wurden vorstehend vernachlassigt. Sie kdnnen
jederzeit mit beriicksichtigt werden. lhre Berlicksichtigung flihrt lediglich zu einer Skalierung. Die Winkelgeschwindigkeit
o; eines Elements ist mit dessen Drehzahl durch den Faktor 2r verknipft. Nachfolgend wird daher nicht zwischen

Drehzahl und Winkelgeschwindigkeit unterschieden.
[0061] Nachstehend werden entsprechend der Darstellung in FIG 6 mit

xX'=(0,..,0) (4)

und

X, =(Ap,,...Ap, ) (5)

[0062] Teilzustdnde und mit

x' = (x,.x,, ©)

der Zustand x des modellierten Antriebssystems bezeichnet. In diesem Fall kann das Differenzialgleichungssystem, wie
es durch die Gleichungen (1) bis (3) bestimmt ist, in Matrixschreibweise in der Form

X, A, 4 X, | |b e
.= L + 7 IM+ h 7)
x¢ A(Pa’ O x¢ O O

dargestellt werden. Die Matrizen A, A, und A, sind bekannt und konstant. Gleiches gilt fiir die Vektoren b, und e,
welche durch

1

bT—— —,O,...,O 8
und
e’ =|0 O——1 (9
bl 7

n

gegeben sind. Diese zu FIG 5 aquivalente Darstellung ist Fachleuten bekannt und vertraut.

[0063] Fir die Bestimmung des Momentverlaufs M sind verschiedene Bedingungen zu beriicksichtigen. Eine der
wichtigsten Bedingungen besteht darin, dass zum Anstichzeitpunkt t3 die Drehzahl o, der Arbeitswalzen 3 gleich einer
Solldrehzahl w* ist:

o, (13)=0*. (10)

[0064] Die Solldrehzahl w* korrespondiert mit der Umfangsgeschwindigkeit vU, welche die angetriebenen Walzen 3 fiir
die gewlinschte Walzgeschwindigkeit vVW aufweisen missen.

[0065] Eine weitere Bedingung besteht darin, dass zum Anstichzeitpunkt t3 das Beaufschlagungsmoment ML gleich
dem gewulnschten Walzmoment MW ist. Diese Bedingungen kann unter Verwendung von Gleichung (3) wie folgt
formuliert werden:
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[0066] Gleichung (11) gilt genau genommen nur fiir den Fall, dass die Drehzahl der angetriebenen Walzen 3 nach dem
Anstichzeitpunkt t3 konstant gehalten werden soll. Falls die angetriebenen Walzen 3 nach dem Anstichzeitpunkt t3
beschleunigt oder verzégert werden sollen, kann auf der rechten Seite von Gleichung (11) zusatzlich zu dem Walzmoment
MW ein Zusatzmoment bertcksichtigt werden.

[0067] Wie bereits erwahnt, kann das von dem Antrieb 4 aufgebrachte Motormoment M nicht beliebig schnell gedndert
werden. Weiterhin bestehen in aller Regel, wie durch die Gleichungen (1) bis (3) beschrieben, gewisse Elastizitaten,
Dampfungen und Verluste. Der Momentverlauf M des Antriebs 4 muss daher in geeigneter Weise bestimmt werden, damit
die Bedingungen gemaf den Gleichungen (10) und (11) erfillt sind.

[0068] Weiterhin sollten transiente Zustéande beim Beschleunigen der angetriebenen Walzen 3 auf die Solldrehzahl w*
bereits angeglichen sein. Man kann daher als weitere Bedingungen fordern, dass auch die Winkelgeschwindigkeiten o;
aller vorgeordneten Elemente des Antriebssystems zum Anstichzeitpunkt t3 die Solldrehzahl w* erreicht haben, also die
Gleichungen

0 (B)=w* (12)

(furi =1, 2, ..., n-1) erflllen und auch die Winkelbeschleunigungen, also die zeitlichen Ableitungen der Winkelge-
schwindigkeiten w;, alle 0 sind. Hiermit kdnnen die Bedingungen bestimmt werden, welche die Verdrehungen Ag, und das
Motormoment M zum Anstichzeitpunkt t3 erflillen missen, namlich

Ap, (3)=MW +D o*)/c, |, (13)

Ap,(13)=(c.,A@,,(13)+ D, ,0%)/c, (14)
(fri=1, 2, ..., n-2) und
M@3)=c,Ap,(13)+Do*. (15)

[0069] Somitist der erforderliche Zustand x3 des Antriebssystems zum Anstichzeitpunkt t3 - nachstehend als Zielzu-
stand x3 bezeichnet - eindeutig bestimmt. Da der Walzgutkopf 6 sich unmittelbar vor dem Anstichzeitpunkt t3 aber noch
vor dem Walzgerist 1 befindet, nicht hingegen im Walzgerist 1, wirkt unmittelbar vor dem Anstichzeitpunkt t3 im
Antriebssystem noch eine Beschleunigung. Somit ist es erforderlich, ausgehend von dem Anfangszustand x2 des
Antriebssystems den zugehdérigen Momentverlauf M zu ermitteln, mittels dessen das Antriebssystem in den Zielzustand
x3 Uberfuhrt wird.

[0070] Der Anfangszustand x2 ist der Steuereinrichtung 7 bekannt. In der Regel ist der Anfangszustand x2 ein stabiler
Zustand, d.h. ein Zustand, in dem der Antrieb 4, der Antriebsstrang 5 und die angetriebenen Walzen 3 des Walzgerusts 1
mit miteinander korrespondierenden Drehzahlen o, rotieren und Anderungen der Drehzahlen o, den Wert Null aufweisen.
Die Umfangsgeschwindigkeit vU der angetriebenen Walzen 3 kann im Anfangszustand x2 prinzipiell einen beliebigen
Wert aufweisen. Die Umfangsgeschwindigkeit vU der angetriebenen Walzen 3 kann - rein theoretisch - groRer als der auf
die Walzgeschwindigkeit vW abgestimmte Wert sein, den Wert 0 aufweisen oder sogar negativ sein. In der Praxis ist es
jedoch in aller Regel von Vorteil, wenn die Umfangsgeschwindigkeit vU der angetriebenen Walzen 3 zwar positiv, aber
kleiner als die auf die Walzgeschwindigkeit vW abgestimmte Umfangsgeschwindigkeit vU der angetriebenen Walzen 3 ist.
Die Griinde hierfiir werden aus spateren Ausfihrungen noch ersichtlich werden. Die Zustande des Antriebssystems vor
dem Anfangszeitpunkt t2 sind vorliegend nicht relevant.

[0071] Zur Ermittlung des Momentverlaufs M (= Implementierung des Schrittes S2 von FIG 3) sind verschiedene
Ansatze mdglich. In manchen einfach gelagerten Fallen kann es mdglich sein, den Momentverlauf M analytisch zu
ermitteln. Dies kann insbesondere dann mdglich sein, wenn das Antriebssystem als starres System angesetzt werden
kann. Auch kann es mdglich sein, den Momentverlauf M mittels einer sogenannten flachheitsbasierten Trajektorienbe-
rechnung zu ermitteln. Derartige Berechnungen sind Fachleuten als solche bekannt. In jedem Fall aber ist es moglich,
entsprechend der Darstellung in FIG 7 zur Ermittlung des Momentverlaufs M ein Optimierungsproblem anzusetzen:

min ](x(t) — XY OG(t) —x' )+ (M &) - MOYRM () - M)t (16)
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X" ist ein nach Mdglichkeit anzustrebender Zustand. Der anzustrebende Zustand x’ kann konstant oder zeitabhangig sein.
Durch den Zustand x’ kann der Momentverlauf M beeinflusst werden. Q ist eine Gewichtungsmatrix, mit welcher die
Abweichung des jeweiligen Zustands x(t) von dem anzustrebenden Zustand x’ gewichtet wird. Die Gewichtungsmatrix Q
ist positiv (semi-) definit. M’ ist ein nach Méglichkeit anzustrebendes Motormoment. Das anzustrebende Motormoment M’
kann konstant oder zeitabhangig sein. Auch durch das anzustrebende Motormoment M’ kann der Momentverlauf M
beeinflusst werden. R ist im Fall eines allgemeinen Optimierungsproblems eine positiv definite Gewichtungsmatrix,
vorliegend ein positiver Gewichtungsfaktor, mit dem die Abweichung des Motormoments M(t) von dem anzustrebenden
Motormoment M’ gewichtet wird.

[0072] Dem Optimierungsproblem werden als zwingend zu beachtende Randbedingungen in jedem Fall der Anfangs-
zustand x2 und der Zielzustand x3 vorgegeben:

x(12) = x2 (17)

und

x(13)=x3. (18)

[0073] Weiterhin umfasst das Optimierungsproblem als Randbedingung das Motormoment M, das von dem Antrieb 4
zum Anstichzeitpunkt t3 abgegeben werden soll:

M(3)=M3. (19)

[0074] Das Motormoments M3 ist durch das Gleichungssystem gemafR den Gleichungen (10) bis (15) eindeutig
bestimmt.

[0075] Weiterhin umfasst das Optimierungsproblem als Randbedingung das Motormoment M, das von dem Antrieb 4
zum Anfangszeitpunkt t2 abgegeben werden soll:

M(2)=M2. (20)

[0076] Der Zahlenwert kann zwar, innerhalb gewisser Grenzen, frei wahlbar sein. Eine Festlegung muss jedoch
erfolgen.

[0077] Als weitere Bedingung wird in aller Regel beriicksichtigt, dass das Motormoment M zu jedem Zeitpunkt t
zwischen dem Anfangszeitpunkt t2 und dem Anstichzeitpunkt t3 innerhalb der zulassigen Grenzen liegt, also einen
Minimalwert Mmin nicht unterschreitet und einen Maximalwert Mmax nicht Uberschreitet:

M min <M (f) < M max . 21)

[0078] Im allgemeinen Fall kdnnen weiterhin zusatzlich Gleichheits- und Ungleichheitsnebenbedingungen g, h vor-
gegeben werden, welche von dem Zustand x zwischen dem Anfangszeitpunkt t2 und dem Anstichzeitpunkt t3 eingehalten
werden sollen:

gx(®),M(1)=0 (22)

und

h(x(H),M(£))<0. (23)

[0079] Beispiele mdglicher Ungleichheitsnebenbedingung h kénnen beispielsweise Vorgaben sein, dass bestimmte
Anderungen der Winkelgeschwindigkeiten o; oder bestimmte Verdrehungen Ag; nicht Gberschritten werden. Auch kann
vorgegeben werden, dass das jeweilige Moment, das zwischen aufeinanderfolgenden Elementen des modellierten
Antriebssystems wirkt, bestimmte Grenzen nicht Gberschreitet.

[0080] Im Rahmen der Fortschreibung des Zustands x wird die Modellierung des Antriebssystems beriicksichtigt,
beispielsweise gemal Gleichung (24), welche eine Abwandlung von Gleichung (7) darstellt:

10
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[0081] Das Optimierungsproblem gemaf Gleichung (16) kann analytisch geldst werden, sofern dies mdéglich ist. Stets
istes moglich, das Optimierungsproblem numerisch zu I6sen. Das numerische Losen impliziert, dass Gleichung (16) nicht
in einem Zeitkontinuum gelost wird, sondern dass der sich vom Anfangszeitpunkt t2 zum Anstichzeitpunkt t3 erstreckende
Zeitraum in kleine Zeitschritte unterteilt (diskretisiert) wird. Im Ergebnis wird somit ein Optimierungsproblem angesetzt, in
das als EingangsgroRen fiir eine Mehrzahl von diskreten Zeitpunkten t innerhalb des genannten Zeitraums das jeweilige
Moment M des Antriebs 4 eingeht. Die aufgefundene Losung entspricht dem gewlinschten Momentverlauf M. Durch
Minimieren bzw. Lésen des Optimierungsproblems wird somit der Momentverlauf M ermittelt.

[0082] Am elegantesten ist es, wenn das Modell 10 entsprechend der Darstellung in FIG 1 innerhalb der Steuerein-
richtung 7 implementiert ist und damit auch das Optimierungsproblem von der Steuereinrichtung 7 gel6st wird. Alternativ
ist es moglich, wie ebenfalls in FIG 1 dargestellt, dass die Steuereinrichtung 7 den Momentverlauf M unter Verwendung
von Tabellen 15 ermittelt, die in der Steuereinrichtung 7 hinterlegt sind. Den Tabellen 15 werden in diesem Fall als
EingangsgroRen der Anstichzeitpunkt t3, die Walzgeschwindigkeit vW, das Walzmoment MW und der Anfangszustand x2
des Antriebssystems zugefiihrt. Der Abstand des Anfangszeitpunkts t2 vom Anstichzeitpunkt t3 kann der Steuerein-
richtung 7 vorab bekannt sein. Wiederum alternativ ist es mdglich, wie ebenfalls in FIG dargestellt, dass in der Steuer-
einrichtung eine Funktion f, der Zeit t hinterlegt ist. Die Funktion f ist in diesem Fall mit Parametern a parametrierbar. In
diesem Fall ist der Steuereinrichtung 7 der Momentverlauf M durch die Funktion f, gegeben. Die Steuereinrichtung 7
ermitteltin diesem Fall die Parameter a der Funktion f, anhand des Anstichzeitpunkts t3, der Walzgeschwindigkeit vW, des
Walzmoments MW und des Anfangszustands x2 des Antriebssystems.

[0083] Im Rahmen der erfindungsgemafien Vorgehensweise sind verschiedene Abwandlungen mdglich. So ist es
beispielsweise méglich, dass die Steuereinrichtung 7 den Momentverlauf M derart ermittelt, dass das von dem Antrieb 4
generierte Moment M und/oder das Beaufschlagungsmoment ML, mit dem die angetriebenen Walzen 3 beaufschlagt
werden, wahrend des gesamten sich vom Anfangszeitpunkt t2 zum Anstichzeitpunkt t3 erstreckenden Zeitraums gréRRer
als ein jeweiliger vorbestimmter Minimalwert ist. Mit diesem Sachverhalt ist nicht gemeint, dass man das Ergebnis
"Momentverlauf M" bzw. "Verlauf des Beaufschlagungsmoments ML" betrachtet, dann den jeweiligen Minimalwert
bestimmt und sodann zu dem Ergebnis kommt, dass der gesamte entsprechende Verlauf oberhalb des jeweiligen
Minimalwertes liegt. Dies entsprache einer Vorgehensweise gemaf dem Motto "man schiel3t einen Pfeil ab; wo er trifft, ist
das Ziel". Vielmehr wird umgekehrt der jeweilige Minimalwert vor der Ermittlung des Momentverlaufs M vorgegeben, also
vor der Ausflihrung des Schrittes S2 von FIG 3. Die Ermittlung des Momentverlaufs M erfolgt dann so, dass der jeweilige
Minimalwert eingehalten wird. Der vorbestimmte Minimalwert ist also eine einzuhaltende Bedingung fiir den Moment-
verlauf M. Erfolgt die Ermittlung des Momentverlaufs M durch Lésen des Optimierungsproblems von FIG 7, so geht der
vorgegebene Minimalwert beispielsweise als Minimalwert Mmin in Gleichung (21) ein. Der Minimalwert kann insbeson-
dere 0 sein oder grof3er als Null sein.

[0084] Inanaloger Weise ist es auch mdglich, dass die Steuereinrichtung 7 den Momentverlauf M derart ermittelt, dass
eine Drehbeschleunigung, mitder sich die Drehzahl v, des Antriebs 4 &ndert, und/oder eine Drehbeschleunigung, mit der
sich die Drehzahl o, der angetriebenen Walzen 3 &ndert, wéhrend des gesamten sich vom Anfangszeitpunkt t2 zum
Anstichzeitpunkt t3 erstreckenden Zeitraums grofRRer als ein jeweiliger vorbestimmter Minimalwert ist. Auch hier handeltes
sich wieder um eine einzuhaltende Bedingung fir den Momentverlauf M, nicht lediglich um ein sich einstellendes
Ergebnis. Auch hier kann der Minimalwert insbesondere 0 sein oder groRer als Null sein.

[0085] Weiterhin ist es mdglich, dass die Steuereinrichtung 7 den Momentverlauf M derart ermittelt, dass ein Energie-
verbrauch des Antriebs 4 wéahrend des sich vom Anfangszeitpunkt t2 zum Anstichzeitpunkt t3 erstreckenden Zeitraums
minimal wird. Dies kann insbesondere durch geeignete Vorgabe des Motormoments M’ erreicht werden.

[0086] Nachstehend werden Versuchsergebnisse wiedergegeben, die durch eine Simulation von typischen Vorge-
hensweisen des Standes der Technik und erfindungsgemafien Vorgehensweisen ermittelt wurden. Das Antriebssystem
wurde hierbei in allen Fallen als Dreimassenschwinger modelliert.

[0087] In den FIG 8 bis 23 ist auf der Abszisse die Zeit in Sekunden angegeben, wobei der Anstichzeitpunkt t3 zum
Zeitpunkt 1,0 s auftritt. Ab dem Zeitpunkt t3 muss somit das Walzmoment MW aufgebracht werden. Vor dem Anstichzeit-
punkt t3 mussen flr ein gleichférmiges Rotieren der angetriebenen Walzen 3 nur geringe Momente wirken. Auf der
Ordinate ist in den FIG 8 bis 23 -jeweils normiert - eine Drehzahl bzw. ein Moment angegeben.

[0088] Die FIG 8 bis 11 zeigen Ergebnisse einer Vorgehensweise des Standes der Technik. Diese Ergebnisse sind
aufgetreten, wenn das Antriebssystem vor dem Anstichzeitpunkt t3 auf der mit der Walzgeschwindigkeit vW korrespon-
dierenden Solldrehzahl w* gehalten wurde und der zum Anstichzeitpunkt t3 auftretende Drehzahleinbruch nach dem
Anstichzeitpunkt t3 durch die Moment- und Drehzahlregelung des Walzgeriists 1 kompensiert wurde. FIG 8 zeigt den
zeitlichen Verlauf der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit w4 des Antriebs 4, FIG 9 den zeitlichen Verlauf der Drehzahl
bzw. Winkelgeschwindigkeit o, der angetriebenen Walzen 3. In analoger Weise zeigen die FIG 10 und 11 den zeitlichen
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Verlauf des Motormoments M und des Beaufschlagungsmoments ML. Ersichtlich bricht die Drehzahl o, der ange-
triebenen Walzen 3 nach dem Anstichzeitpunkt t3 ein. Gleiches gilt mit einer Verzégerung auch fir den Antrieb 4. Bis zum
Ausregeln des Drehzahleinbruchs vergehen mehr als 0,2 s.

[0089] Die FIG 12 bis 15 zeigen ebenfalls Ergebnisse einer Vorgehensweise des Standes der Technik. Diese Er-
gebnisse sind aufgetreten, wenn das Antriebssystem vor dem Anstichzeitpunkt t3 auf der Solldrehzahl w* gehalten wurde,
die oberhalb der mit der Walzgeschwindigkeit vW korrespondierenden Walzenumfangsgeschwindigkeit vU liegt, und die
Solldrehzahl w* ca. 50 ms nach dem Anstichzeitpunkt t3 auf den Wert reduziert wurde, der mit der Walzgeschwindigkeit
vWkorrespondiert. FIG 12 zeigt den zeitlichen Verlauf der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit v, des Antriebs 4, FIG 13
den zeitlichen Verlauf der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit o,, der angetriebenen Walzen 3. In analoger Weise
zeigen die FIG 14 und 15 den zeitlichen Verlauf des Motormoments M und des Beaufschlagungsmoments ML. Ersichtlich
bricht auch hier die Drehzahl w,, der angetriebenen Walzen 3 ein, wenn auch nicht ganz so stark wie bei der Vorge-
hensweise der FIG 8 bis 11. Mit einer Verzégerung bricht auch die Winkelgeschwindigkeit w4 des Antriebs 4 ein. Auch hier
wird bis zum Ausregeln des Drehzahleinbruchs eine Zeitspanne von mehr als 0,2 s benétigt. Besonders nachteilig ist die
beim Reduzieren der Solldrehzahl w* auftretende Transiente des Motormoments M.

[0090] Die FIG 16 bis 19 zeigen Ergebnisse einer erfindungsgemalen Vorgehensweise. Diese Ergebnisse sind
aufgetreten, wenn das Antriebssystem vor dem Anfangszeitpunkt t2 auf der Solldrehzahl w* gehalten wurde, die mit
der Walzgeschwindigkeit vW korrespondiert. Der Anfangszeitpunkt t2 liegt ca. 0,1 s vor dem Anstichzeitpunkt t3. FIG 16
zeigt den zeitlichen Verlauf der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit w4 des Antriebs 4, FIG 17 den zeitlichen Verlauf der
Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit ,, der angetriebenen Walzen 3. In analoger Weise zeigen die FIG 18 und 19 den
zeitlichen Verlauf des Motormoments M und des Beaufschlagungsmoments ML. Ersichtlich bricht die Drehzahl o, der
angetriebenen Walzen 3 zum Anstichzeitpunkt t3 nicht ein. Gleiches gilt fiir die Winkelgeschwindigkeit 4 des Antriebs 4.
Weiterhin ist ersichtlich, dass sich die Drehzahl o, der angetriebenen Walzen 3 kurz vor dem Anstichzeitpunkt t3 erhoht
und dass das - betragsmaRig - maximale Motormoments M unterhalb des Maximums der Vorgehensweisen gemaf den
FIG 8 bis 11 bzw. gemaR den FIG 12 bis 15 liegt.

[0091] BeiderVorgehensweise der FIG 16 bis 19 missen der Antrieb 4 und die angetriebenen Walzen 3 kurz nach dem
Anfangszeitpunkt t2 temporar abgebremst werden. Dies hat zur Folge, dass sowohl das Motormoments M als auch das
Beaufschlagungsmoment ML kurz nach dem Anfangszeitpunktt2 negativ werden. Mitder Vorgehensweise der FIG 20 bis
23, die ebenfalls Ergebnisse einer erfindungsgemaflen Vorgehensweise zeigen, kann dies vermieden werden.

[0092] Beider Vorgehensweise der FIG 20 bis 23 liegt der Anfangszeitpunkt t2 ebenfalls ca. 0,1 s vor dem Anstichzeit-
punkt t3. Das Antriebssystem wurde vor dem Anfangszeitpunkt t2 jedoch auf einer Solldrehzahl w* gehalten wurde, die
deutlich unterhalb der mit der Walzgeschwindigkeit vVW korrespondierenden Drehzahl liegt, konkret bei etwa 70 % dieser
Drehzahl. Die entsprechende Reduzierung der Drehzahl kann problemlos beispielsweise dadurch erreicht werden, dass
man den Antrieb 4 nach dem Auslaufen eines vor dem vorliegend betrachteten Walzgut 2 gewalzten Walzguts nach und
nach auslaufen Iasst, bis das Antriebssystem die gewlinschte (niedrige) Solldrehzahl w* erreicht.

[0093] DerFIG 20 zeigt den zeitlichen Verlauf der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit o, des Antriebs 4, FIG 21 den
zeitlichen Verlauf der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit o, der angetriebenen Walzen 3. In analoger Weise zeigen die
FIG 22 und 23 den zeitlichen Verlauf des Motormoments M und des Beaufschlagungsmoments ML. Ersichtlich wird nicht
nur der Einbruch der Drehzahl ,, der angetriebenen Walzen 3 zum Anstichzeitpunkt t3 vermieden. Zusétzlich kann auch
ein kontinuierlicher Anstieg der Drehzahlen o4, », des Antriebs 4 und der angetriebenen Walzen 3 erreicht werden, wobei
weiterhin auch das Beaufschlagungsmoment ML kontinuierlich ansteigt und dartiber hinaus auch das Motormoment M zu
jedem Zeitpunkt t oberhalb von 0 bleibt. Das Maximum des Motormoments M liegt nach wie vor unterhalb des Maximums
der Vorgehensweisen gemaf den FIG 8 bis 11 bzw. gemaR den FIG 12 bis 15. Die Vorgehensweise der FIG 20 bis 23 ist
sowohl robuster als auch energetisch effizienter als die Vorgehensweisen des Standes der Technik und die Vorgehens-
weise gemaR den FIG 16 bis 19. Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbesondere wird im Rahmen der
vorliegenden Erfindung nicht der Drehzahleinbruch beim Anstich nachtraglich ausgeregelt, sondern durch eine geeignete
Vorsteuerung von vornherein gewahrleistet, dass die Umfangsgeschwindigkeit vU der angetriebenen Walzen 3 und das
auf die angetriebenen Walzen 3 wirkende Lastmoment ML zum Anstichzeitpunkt t3 bereits so eingestellt sind, dass sie
genau mit den gewiinschten Werten vW, MW korrespondieren. Dies wird durch die erfindungsgemafe vorausschauende
Ermittlung des Momentverlaufs M fir den Zeitraum vom Anfangszeitpunkt t2 bis zum Anstichzeitpunkt t3 gewahrleistet.
Durch die erfindungsgemaRe Vorgehensweise kann der Drehzahleinbruch beim Anstich vollstdndig oder zumindest
nahezu vollstandig vermieden werden. Die erfindungsgemalie Vorgehensweise kann ohne weiteres auch bei bestehen-
den Walzgeristen nachtraglichimplementiert werden. Die Vorgehensweise ist unabhangig von der der Steuereinrichtung
7 unterlagerten Regelung. Die Inbetriebnahme und Uberpriifung beispielsweise auf Stabilitit kann unabhéngig von
anderen Reglern erfolgen.

[0094] Obwohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrieben
wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kénnen vom
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

[0095]

1 Walzgerust

2 Walzgut

3 angetriebene Walzen
4 Antrieb

4 Umrichter

4" Elektromotor

5 Antriebsstrang

6 Walzgutkopf

7 Steuereinrichtung
8 Steuerprogramm
9 Maschinencode
10 Modell

11,12 Kopplungen

13 Federelemente

14 Dampferelemente

15 Tabellen

a Parameter

A Ag Agg Ape Matrizen

b, € Vektoren

C1, Ciy,Cpoq Federkonstanten

dq, d;, dpp-q Materialddmpfungen

D4, D, D, Reibkoeffizienten

fy Funktion

Jidin dp Tragheitsmomente

M Momentverlauf

Mmin Minimalwert

Mmax Maximalwert

M, M2, M3, M’ Motormoment

ML Beaufschlagungsmoment
MW Walzmoment

Q Gewichtungsmatrix

R Gewichtungsfaktor

S1 bis S6 Schritte

t Zeit/Zeitpunkte allgemein
t1, t2, t3 Zeitpunkte

T Zeitraum

v Walzgutgeschwindigkeit
vW Walzgeschwindigkeit

X, X2, X3, X', X, Xe Zustande

A@q, Ag;, Ap,4  Verdrehungen

0%, ®4, 0;, O, Winkelgeschwindigkeiten
Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fiir ein Walzgeriist (1), in dem ein einen Walzgutkopf (6) aufweisendes Walzgut (2) aus Metall

gewalzt werden soll,

- wobei einer Steuereinrichtung (7) fur das Walzgertst (1) vor dem Einlaufen des Walzgutkopfes (6) in das
Walzgerust (1) ein Anstichzeitpunkt (t3), eine Walzgeschwindigkeit (vW) und ein Walzmoment (MW) bekannt
werden,

- wobei der Anstichzeitpunkt (t3) derjenige Zeitpunkt ist, zu dem der Walzgutkopf (6) in das Walzgerist (1)
einlaufen soll, und das Walzgut (2) zum Anstichzeitpunkt (t3) mit der Walzgeschwindigkeit (vW) und dem
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Walzmoment (MW) gewalzt werden soll,

- wobei die Steuereinrichtung (7) vor einem vor dem Anstichzeitpunkt (t3) liegenden Anfangszeitpunkt (t2) fr
einen Zeitraum, der sich vom Anfangszeitpunkt (t2) bis zum Anstichzeitpunkt (t3) erstreckt, einen Momentverlauf
(M) fir einen Walzen (3) des Walzgerusts (1) Uber einen Antriebsstrang (5) antreibenden Antrieb (4) ermittelt und
den Antrieb (4) wahrend des Zeitraums gemall dem ermittelten Momentverlauf (M) ansteuert,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (7) den Momentverlauf (M) ausgehend von einem zum Anfangszeitpunkt (t2) gegebenen
Anfangszustand (x2) des Antriebs (4), des Antriebsstrangs (5) und der angetriebenen Walzen (3) des Walzgerusts (1)
derart ermittelt, dass die angetriebenen Walzen (3) des Walzgerists (1) zum Anstichzeitpunkt (t3) von dem
Antriebsstrang (5) mit dem Walzmoment (MW) beaufschlagt werden und mit einer auf die Walzgeschwindigkeit
(vW) abgestimmten Umfangsgeschwindigkeit (vU) rotieren.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (7) den Momentverlauf (M) derart ermittelt, dass zum Anstichzeitpunkt (t3) der Antrieb (4),
der Antriebsstrang (5) und die angetriebenen Walzen (3) des Walzgerists (1) mit miteinander korrespondierenden
Drehzahlen rotieren und Anderungen der Drehzahlen den Wert Null aufweisen.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (7) den Momentverlauf (M) unter Verwendung eines Modells (10) ermittelt, das den
Antrieb (4), den Antriebsstrang (5) und die von dem Antrieb (4) angetriebenen Walzen (3) des Walzgerists (1)
basierend auf mathematisch-physikalischen Gleichungen modelliert.

Betriebsverfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Modell (10) den Antrieb (4), den Antriebsstrang (5) und die angetriebenen Walzen (3) des Walzgertsts (1)
als Mehrmassenschwingungssystem mit einer Anzahl von gedéampft-elastisch miteinander verbundenen Elementen
modelliert.

Betriebsverfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (7) zur Ermittlung des Momentverlaufs (M) ein Optimierungsproblem ansetzt, in das als
Eingangsgrofen fur eine Mehrzahl von diskreten Zeitpunkten (t) innerhalb des Zeitraums das jeweilige Moment (M)
des Antriebs (4) eingeht, und den Momentverlauf (M) durch Lésen des Optimierungsproblems ermittelt.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (7) den Momentverlauf (M) unter Verwendung von in der Steuereinrichtung (7) hinter-
legten Tabellen (15) ermittelt, denen als Eingangsgréfen der Anstichzeitpunkt (t3), die Walzgeschwindigkeit (VW),
das Walzmoment (MW) und der Anfangszustand (x2) des Antriebs (4), des Antriebsstrangs (5) und der angetriebenen
Walzen (3) des Walzgerusts (1) zugefiihrt werden, oder dass der Steuereinrichtung (7) der Momentverlauf (M) durch
eine in der Steuereinrichtung (7) hinterlegte parametrierbare Funktion (f,) der Zeit (t) gegeben ist und die Steuer-
einrichtung (7) die Parameter (a) der Funktion (f,) anhand des Anstichzeitpunkts (t3), der Walzgeschwindigkeit (vW),
des Walzmoments (MW) und des Anfangszustands (x2) des Antriebs (4), des Antriebsstrangs (5) und der ange-
triebenen Walzen (3) des Walzgerusts (1) ermittelt.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Anfangszustand (x2) der Antrieb (4), der Antriebsstrang (5) und die angetriebenen Walzen (3) des Walz-
geriists (1) mit miteinander korrespondierenden Drehzahlen rotieren und Anderungen der Drehzahlen den Wert Null
aufweisen.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Anfangszustand (x2) die Umfangsgeschwindigkeit (vU) der angetriebenen Walzen (3) kleiner als die auf die
Walzgeschwindigkeit (vW) abgestimmte Umfangsgeschwindigkeit (v) der angetriebenen Walzen (3) ist.
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Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (7) den Momentverlauf (M) derart ermittelt, dass das von dem Antrieb (4) generierte
Moment (M) und/oder ein Beaufschlagungsmoment (ML), mitdem die angetriebenen Walzen (3) des Walzgerusts (1)
angetrieben werden, wahrend des gesamten Zeitraums gréer als ein jeweiliger vorbestimmter Minimalwert ist.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (7) den Momentverlauf (M) derart ermittelt, dass eine Drehbeschleunigung, mit der sich
eine Drehzahl des Antriebs (4) &ndert, und/oder eine Drehbeschleunigung, mit der sich eine Drehzahl der ange-
triebenen Walzen (3) andert, wahrend des gesamten Zeitraums gréRer als ein jeweiliger vorbestimmter Minimalwert
ist.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (7) den Momentverlauf (M) derart ermittelt, dass ein Energieverbrauch des Antriebs (4)
wahrend des Zeitraums minimal wird.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Zeitraum zwischen 50 ms und 200 ms liegt, insbesondere zwischen 75 ms und 150 ms.

Steuerprogramm, das Maschinencode (9) aufweist, der von einer Steuereinrichtung (7) fiir ein Walzgerust (1) zum
Walzen eines einen Walzgutkopf (6) aufweisenden Walzguts (2) aus Metall abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des
Maschinencodes (9) durch die Steuereinrichtung (7) bewirkt, dass die Steuereinrichtung (7) ein Betriebsverfahren
nach einem der obigen Anspriiche ausfiihrt.

Steuereinrichtung fir ein Walzgertst (1) zum Walzen eines einen Walzgutkopf (6) aufweisenden Walzguts (2) aus
Metall, wobei die Steuereinrichtung mit einem Steuerprogramm (8) nach Anspruch 13 programmiertist, so dass sie im
Betrieb ein Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12 ausfiihrt.

Walzeinrichtung zum Walzen eines einen Walzgutkopf (6) aufweisenden Walzguts (2) aus Metall,

- wobei die Walzeinrichtung ein Walzgerist (1) aufweist, in dem das Walzgut (2) gewalzt wird,
- wobei das Walzgerist (1) einen Antrieb (4), einen Antriebsstrang (5) und Walzen (3) aufweist,
- wobei die Walzen (3) mittels des Antriebs (4) tiber den Antriebsstrang (5) antreibbar sind,

- wobei die Walzeinrichtung eine Steuereinrichtung (7) fir das Walzgerust (1) aufweist,

- wobei die Steuereinrichtung (7) als Steuereinrichtung (7) nach Anspruch 14 ausgebildet ist.
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FIG 5
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FIG 7
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FIG 23
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