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2 AT 503 568 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen und/oder Regeln der Planheit eines Bandes
beim Walzen in einer Walzanlage, wobei Messwerte der Bandplanheit erfasst und mit vorgege-
benen Werten verglichen werden, damit die Bandplanheit auf die gewlinschten Werte geregelt
werden kann.

Beim Walzen von Bandern ist die Planheit ein wichtiger Qualitatsparameter und Produktionspa-
rameter. UngleichmaRige Langung entlang der Bandbreite fiihrt zu einer welligen Form des
Bandes, zu ungleichmaBiger Zugspannungsverteilung und somit ungleichmaRiger Planheit. Fur
das Fertigprodukt wird die Einhaltung von Planheitstoleranzen gefordert. Ziel ist es zu errei-
chen, dass ein mdglichst grofler Anteil der Bandlange innerhalb der Toleranzen liegt. Dies gilt
insbesondere fir die Bereiche am Bandanfang und am Bandende, die wegen des Beschleuni-
gens und Verzdgerns des Bandes zusatzlichen Storeinflissen ausgesetzt sind. Um das Risiko
von Bandrissen und damit Produktionsstillstinden mdglichst gering zu halten ist es von Vorteil
insbesondere an den Bandkanten eine gleichmaRige Verteilung der Zugspannung zu erreichen
und zu ungleichmanige Langung zu vermeiden.

Die Planheitsverteilung wird mit einem (blichen Planheitsmesssystem in sogenannten | Units
(um Langenanderung pro Meter Band) oder in N/mm? ermittelt. Es liefert einen Messwert zur
Bewertung der Planheit in mehreren (ber die Bandbreite verteilten diskreten Spuren.

Um die Planheit der einzelnen Spuren des Bandes zu beeinflussen sind Stellorgane zum Bie-
gen, Verschieben und Schwenken der Walzen bekannt.

Eine Beeinflussung der Planheit kann auch durch selektives Kiihlen einzelner Zonen der Ar-
beitswalzen, wie beispielsweise aus der deutschen Patentanmeldung DE 197 58 466 A1 be-
kannt, erfolgen. Nachteilig bei dem beschriebenen Regelverfahren ist, dass bekannte Pl Regler
zum Einsatz kommen, die nicht in der Lage sind die Totzeit zu beriicksichtigen und sich durch
die Verkopplung der SystemgroRen gegenseitig beeinflussen. Instabilititen des Regelkreises
kénnen nur durch einen reduzierten Verstarkungsfaktor vermieden werden, was eine verlang-
samte Reaktion des Reglers zur Folge hat.

In der EP 1 181 992 A2 sowie der DE 102004005011 A1 wird ein Verfahren beschrieben, in
dem die gemessenen Planheitswerte in orthogonale Komponenten zerlegt werden. Nachteilig
bei diesem Verfahren ist, dass die Vorgabe bestimmter Sollwerte, Grenzwerte und Gewichtun-
gen fir jeden einzelnen vom Planheitsmesssystem ermittelten Messwert nicht méglich ist.
Insbesondere im Bereich der Bandkanten ist aber die Moglichkeit individueller Gewichtung und
Vorgabe von Grenzwerten der Planheit besonders vorteilhaft. Auerdem erschwert eine Trans-
formation der realen auf virtuelle Prozessgréfen die Anwendung.

In der EP 0 349 885 B1 wird ein Verfahren beschrieben, in dem die Verhiltnisse der Verstell-
wege beteiligter Stellglieder wahrend eines Teils der Verstellzeit konstant gehalten werden,
sodass alle Stellglieder inren Sollwert gleichzeitig erreichen. Nachteilig ist, dass durch diese und
weitere Vorgaben Freiheitsgrade zur Wahl der bestmdglichen Stellamplituden und deren Trajek-
torien ungenutzt bleiben.

Ziel der Erfindung ist es, die Nachteile der Verfahren nach dem Stand der Technik zu vermei-
den.

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass Messwerte der Bandplanheit erfasst und mit
den gewiinschten Werten fiir die Bandplanheit verglichen werden, wobei die RegelgréRen
vorausschauend angepasst werden, um die gewiinschten Werte zu erreichen. Sie beschreibt
ein Verfahren zur Regelung der Planheit, das von der Verwendung eines standardisierten mo-
dellpradiktiven Regelansatzes ausgeht. In glnstiger Weise kénnen dadurch bewéhrte, hinsicht-
lich Rechengeschwindigkeit und numerischer Stabilitét optimierte Algorithmen eingesetzt und
gegeneinander ausgetauscht werden.
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3 AT 503 568 B1
Damit standardisierte Algorithmen eingesetzt werden konnen, muss die Aufgabenstellung in
eine allgemeine Struktur gebracht werden.
Variable werden in 3 Kategorien unterteilt:

+ ZielgroRen (controlled variables CVs): Variable des Prozesses die auf einen bestimmten Wert
geregelt werden sollen, z.B. Planheitsmesswerte.

* RegelgroRen (manipulated variables MVs): Variable mit denen der Regler den Prozess aktiv
beeinflussen kann um die ZielgroRen auf den gewiinschten Wert zu regeln, z.B. Biegen,
Schwenken, Axialverschieben, Kiihien.

 StorgroRen (disturbance variables DVs): Variable die einen Storeinfluss auf die ZielgroRen
ausiben, vom Regler jedoch nicht beeinflusst werden kénnen, z.B. Walzkraft, Bandzug.

Fur ZielgroRen, RegelgroRen und Storgroen muss ein lineares mathematisches Modell vorge-
geben sein, das den Einfluss der RegelgréRen und StérgroRen auf alle Zielgréfien beschreibt.
Das Modell muss in folgender Form, oder in aquivalenten Ubertragungsfunktionen vorliegen.

Xee1 = A X + b uy

Yk = C Xk

X Interner Zustandsvektor des linearen Modells

y Vektor der Ausgangsgrofen (ZielgroRen)

u Vektor der Eingangsgrofien (Regelgrofen, StérgroRen)
A Systemmatrix

o

, ¢ Parametervektoren

Das Verhalten des Reglers wird durch ein quadratisches Fehlerkriterium mit folgenden Anteilen
bestimmt:

 Gewichtete Abweichung der anhand des Modells fiir einen gewissen Zeitraum in der Zukunft
vorausgesagter ZielgréRen vom jeweiligen Sollwert

* Gewichtete Abweichung der aktuell gemessenen ZielgréRen vom jeweiligen Sollwert

» Gewichtete Anderung der Regelgréien

Durch die Wahl der Gewichtsfaktoren einzelner Fehleranteile wird festgelegt welcher Fehleran-
teil vom Regler mit hochster Prioritat behandelt wird.

Durch Losung eines Minimalwertproblems 4 errechnet der Regler jene Anderung der Regelgro-
Ren, welche den kleinsten méglichen Gesamtfehler im Sinne des Fehlerkriteriums ergeben.

Die Lésung des Minimalwertproblems erfolgt zusatzlich unter Einhaltung folgender Randbedin-
gungen:

* Maximale Anderungsgeschwindigkeit der Regelgrofen diirfen nicht iiberschritten werden
* Maximal- und Minimalwerte der RegelgroRen diirfen nicht Uiberschritten werden
* Maximal- und Minimalwerte der ZielgréfRen dirfen nicht tberschritten werden.

Die Méglichkeiten eines Ublichen modellpradiktiven Reglers reichen noch nicht aus, um die
Anforderungen an ein Planheitsregelsystem zu erfiillen. Beispielsweise ist die Dynamik bzw.
Reaktionszeit des Systems bestehend aus den Stellgliedern der Walzanlage und der Plan-

heitsmessvorrichtung nicht konstant, sondern beinhaltet auch bandgeschwindigkeitsabhéngige
Anteile.
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Die Beschreibung des Prozesses durch einen rein linearen Modellansatz ist daher nicht ausrei-
chend. Bei unterschiedlichen Béndern und sogar wéahrend des Walzens eines Bandes kommt
es zu signifikanten Parameteranderungen, sodass das lineare Arbeitsmodell des Reglers lau-
fend korrigiert werden muss.

Damit der Regler in einem zuldssigen Bereich arbeitet ist die Begrenzung der Stellamplituden
alleine nicht hinreichend. Es sind zusétzliche Beschrankungen z.B. der Differenz der Stellampli-
tuden benachbarter Biegeelemente einzuhaiten, die sich wahrend des Walzens veréndern
konnen.

Bei praktisch realisierten Anlagen ist das dynamische Verhalten der Stellorgane oft nicht genau
bestimmbar (Totzeiten, Hysterese, Verzogerungen bei der Signaliibertragung). Es miissen
daher Methoden gefunden werden ein robustes Modell zum Betrieb des Reglers abzuleiten.

Um diese zuséatzlichen Anforderungen an die Planheitsregelung zu erfiillen wird erfindungsge-
maf der standardisierte modellpradiktive Regelansatz mit einem Verfahren zur automatischen
Adaptierung des linearen Arbeitsmodells 5 kombiniert.

Dabei wird ein allgemeines Modell des Walzprozesses 6 durch die Kombination von gemesse-
nen Einflussfunktionen und bekannten mathematischen Formeln in Form eines online rechen-
baren Computerprogramms angesetzt. Dieses Modell beschreibt die Wirkung der vorhandenen
Stellorgane der Walzanlage auf die Planheit des gewalzten Bandes fir die einzelnen von der
Planheitsmessung erfassten Spuren. In giinstiger Ausfiihrung beinhaltet das Modell eine Nach-
bildung der Systemdynamik, die sowohl das zeitliche Verhalten der Stellglieder als auch die
geschwindigkeitsabhéngige Totzeit infolge des Abstandes 7 des Planheitsmessgerdtes vom
Walzspalt erfasst.

In glinstiger Weise wird die Modelldynamik um eine einstellbare Mittelwertbildung fiir die Ziel-
groRen erweitert. Durch Anwendung der selben Mittelwertbildung auf die real erfassten Plan-
heitswerte 8 sowie die anhand des Modells simulierten Planheitswerte 9 kénnen Regelfehler
infolge Messrauschens durch gezielte Wahl der Mittelwertbildung bandgeschwindigkeitsabhan-
gig minimiert werden. Ebenso kann durch zusatzliche Mittelwertbildung eine erhohte Robustheit
des Reglers bei ungenau bekannter oder veranderlicher Dynamik der Stellglieder erzielt wer-
den.

In einer glinstigen Ausfiihrung werden aus den realen Prozessgrofien wie beispielsweise den
Stellgliedern zum Biegen der Walzen durch Anwendung arithmetischer Operationen virtuelle
Ausgangsgréen 10 gebildet. Diese virtuellen GroRen erscheinen fiir den Regelalgorithmus als
Zielgrofen und kénnen daher auf Sollwert geregelt oder innerhalb von Grenzwerten gehalten
werden.

Beispielsweise kann der Mittelwert aller Biegeorgane als virtuelle ZielgréRe eingefiihrt werden.
Wird dann ein Sollwert von 0 vorgegeben wiirde der Regler versuchen die Planheit mit gerings-
ten moglichen Stellamplituden der Biegeelemente zu erreichen.

Eine weitere wichtige Anwendung ist die Einfiihrung einer Begrenzung fiir die Differenz der
Stellamplitude benachbarter Biegeelemente einer Korrekturwalze. Auch in diesem Fall kann die
Differenz als virtuelle ZielgroRe angesetzt und vom Regler die Einhaltung eines Grenzwertes
gewahrleistet werden.

Um eine automatische Aktualisierung des linearen Arbeitmodells des Reglers durchzufiihren
wird vorteilhaft eine einheitliche Schnittstelle 11 zum prozesstechnischen Modell des Walzpro-
zesses implementiert, wodurch die Ableitung des linearen Arbeitsmodells (Linearisierung) un-
abhangig von der Art des prozesstechnischen Modells und der Anzahl der implementierten
StorgréRen, Regelgrofien und ZielgroRen wird.
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Uber die Schnittstelle wird das Modell ausgehend vom aktuellen Arbeitspunkt der Anlage mit
Testfunktionen fir jede einzelne RegelgroRe und StorgroRe beaufschlagt. Fir jede ZielgroRe
und Testfunktion wird die Impulsantwort errechnet und bildet so die Systemmatrix des linearen
Arbeitsmodells. Zur Reduzierung der Systemordnung kénnen vorteilhaft Eigenwerte unterhalb
eines bestimmten Grenzwertes aus der Systemmatrix entfernt werden.

In vorteilhafter Weise erfoigt die beschriebene Aktualisierung des linearen Arbeitsmodells auto-
matisch in regelmaiigen Abstanden um eine bestmdgliche Anpassung an die sich andernden
Prozessparameter zu erhalten oder explizit dann, wenn relevante Prozessparameter geéndert
werden wie z.B. Bandbreite, Material, Banddicke zu Beginn des Walzens, oder bandgeschwin-
digkeitsabhéngig die Mittelungszeit des Planheitsmessgerétes wahrend des Walzens.

In einer glinstigen Ausflihrung werden vergangene RegelgroRen und Storgrofen {iber einen
Zeitraum gespeichert der mindestens der Einschwingzeit des linearen Arbeitsmodells ent-
spricht. Nach jeder Modellaktualisierung werden diese vergangenen Eingangsgréfien auf das
neu gebildete Modell aufgeschaltet um einen mit dem alten Modell vergleichbaren Zustand zu
erreichen. Durch den stoffreien Ubergang von einem Modell zum anderen werden Einschwing-
vorgange des Reglers vermieden.

Um robustes Verhalten des Reglers bei Systemen mit ungenau bekannter Dynamik der Stellor-
gane zu erzielen kann die Abtastperiode bei der Identifikation des linearen Arbeitsmodells so
lang gewahlit werden, dass von einem Stellschritt zum nachsten samtliche Einschwingvorgange
auf bereits erfolgte StellgroRenénderungen abgeklungen sind (stationdres Arbeitsmodell). In
diesem Fall besteht die Systemdynamik lediglich aus einer Verzégerung um einen Abtastschritt.

Um bei diesem stationdren Ansatz eine Minimierung der Reaktionszeit zu erzielen kann die
Berechnung des nachsten Abtastschrittes auch durch einen externen Trigger gesteuert bzw.
asynchron erfolgen. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass der stationédre Zustand
abhangig von der Bandgeschwindigkeit unterschiedlich schnell erreicht wird.

In einer besonders vorteilhaften Ausfilhrung des stationéren Arbeitsmodells erfolgt die Berech-
nung der Stellschritte um ein bestimmtes Vielfaches schneller als es der Zeit zum Abklingen der
Einschwingvorgéange entspricht. Die Reaktion des Reglers auf Anderungen von Storgrofien wie
beispielsweise Bandziige oder Walzkraft kann damit um dieses Vielfache schneller erfolgen.
Um zu vermeiden, dass der Regler eine Bewertung des Fehlers der ZielgroRen durchfiihrt bevor
der Einschwingvorgang abgeschlossen ist wird fiir alle friiher berechneten Stellschritte der real
gemessene Fehler der ZielgroRen durch die ideale Sollwertabweichung, errechnet aus der
Antwort des stationdren Arbeitsmodells ersetzt. Da der Regler in diesem Fall genau die von ihm
erwartete Antwort erhalt, erfolgen keine neuen StellgroRenénderungen bis zum néachsten real
gemessenen Istwert der ZielgréRen.

StellgréRendnderungen wirken sich Ublicherweise dhnlich auf die Planheit benachbarter Spuren
aus. Es besteht eine starke Kopplung der Spuren untereinander. Durch diese starke Verkopp-
lung der Zielgrofen sowie vorhandener Modellfehler ist das Optimum wenig ausgepragt. Das
lineare Arbeitsmodell neigt zu schlecht konditionierten Systemmatrizen. Dies fiihrt zu einer
Beeintrachtigung der numerischen Stabilitdt und damit Genauigkeit des Algorithmus. MaRnah-
men wie die in EP 1 181 992 A2 beschriebene Orthogonaltransformation fiihren zu einer Ver-
besserung der numerischen Stabilitdt. Nachteilig ist, dass die Parametrierung des Reglers
(Begrenzungen und Gewichte) fir die transformierten GréRen anstelle der realen GréRen erfol-
gen muss.

Die gegensténdliche Erfindung verzichtet daher auf eine Transformation der realen Prozess-
grolRen. Stattdessen erfolgt bei jeder Aktualisierung des linearen Arbeitsmodells eine Normie-
rung aller Storgrofen, Regelgrofen und ZielgroBen auf einen vorher festgelegten einge-
schrankten Wertebereich um den aktuellen Arbeitspunkt.
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Zusatzlich wird durch den héufig durchgefiihrten automatischen Modellabgleich der Modelifeh-
ler gering gehalten, da Anderungen im Prozess rasch beriicksichtigt werden kénnen.

Durch diese MaRnahmen wird die numerische Stabilitdt des Algorithmus verbessert, sodass
selbst bei einer groRen Anzahl von ZielgroRen keine Beeintrachtigung der Rechengenauigkeit
erfolgt und der Regler mit den tatséchlichen ProzessgréRen betrieben werden kann.

Mit jeder Aktualisierung des linearen Arbeitsmodells erfolgt eine Neuberechnung der System-
matrizen. Dies kann in giinstiger Weise dazu genutzt werden um ohne Unterbrechung des
Regelvorganges Stérgrofen in RegelgroRen umzukonfigurieren und umgekehrt. Wird eine
RegelgroRe zur StorgroRe erklart kann der Regler diese Grofe nicht mehr aktiv einsetzten. Die
GroRe somit kann manuell verandert werden und der Regler versucht, den kleinsten moglichen
Fehler mit den verbliebenen Regelgréfien zu erreichen.

Im Falle eines defekten Stellorgans kann der Regler mit den verbliebenen Stellorganen weiter
betrieben werden.

In Fig. 3 ist das typische Verhalten des Regelsystems beim Ausregeln einer ungleichmaRigen
Planheitsverteilung 13 dargestellt. Der Regler wahlt in jedem Zeitaugenblick die Amplituden der
Stellorgane 12 so (Fig. 2), dass sich der geringstmdogliche Fehler der Planheit 14 unter Beriick-
sichtigung der gewéhlten Begrenzungen und Gewichtungen ergibt (Fig. 4).

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Messen und/oder Regeln der Planheit eines Bandes beim Walzen in einer
Walzanlage, wobei Messwerte der Bandplanheit erfasst werden und ZielgréRen darstellen
und mit vorgegebenen gewiinschten Werten fiir die Bandplanheit verglichen werden,
dadurch gekennzeichnet, dass durch einen standardisierten Regelungsansatz Regelgro-
Ren zur Regelung von Stellorganen der Walzanlage vorausschauend angepasst werden
damit die ZielgroRen die gewlinschten Werte flr die Bandplanheit erreichen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelgréfien durch einen
modellpradiktiven Regelungsalgorithmus errechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der modellpradiktive Rege-
lungsalgorithmus ein lineares mathematisches Modell, das den Einfiuss der Regelgrofien
auf die ZielgroRen beschreibt, umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der modelipradiktive
Regelungsalgorithmus durch ein quadratisches Fehlerkriterium das Verhalten des Reglers
bestimmt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der mo-
dellpradiktive Reglungsalgorithmus Stérgrofen beriicksichtigt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das lineare

mathematische Modell durch eine automatische Modelladaptierung laufend angepasst
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte der Bandplan-
heit einem prozesstechnischen Modell des Walzprozesses, welches Bestandteil der auto-
matischen Modelladaptierung ist, zugefiihrt werden und durch einen Vergleich der simulier-
ten Planheitswerte mit den Messwerten der Bandplanheit laufend das lineare mathemati-
sche Modell korrigiert wird.
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das prozesstechnische Modell
des Walzprozesses das zeitliche Verhalten von Stellorganen der Walzanlage sowie die ge-
schwindigkeitsabhédngige Totzeit infolge des Abstandes des Planheitsmessgerdtes vom
Walzspalt beriicksichtigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die simulier-
ten Planheitswerte des prozesstechnischen Modells und die Messwerte der Bandplanheit
derselben Mittelwertbildung unterworfen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass aus realen
Prozessgroflen wie beispielsweise den Stellgliedern zum Biegen der Walzen durch An-
wendung arithmetischer Operatoren virtuelle Ausgangsgroen ermittelt werden, die als
ZielgrdéRen vom Regelalgorithmus auf einen Sollwert geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Differenz der Stellampli-
tuden von nebeneinander angeordneten Stellorganen einer Korrekturwalze als virtuelle
AusgangsgrofRe verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Anpas-
sung des linearen mathematischen Modells in regelmaRigen Abstanden erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass friihere
Einstellungen der SteligréRen und StérgréRen gespeichert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtast-
periode der Messungen so lange gewahlt wird, dass von einem Stelischritt der Regelgro-
Ben zur Regelung der Stellorgane zum néchsten samtliche Einschwingvorgédnge nach
einer vorherigen Anderung einer RegelgroRe zur Regelung eines Stellorganes abgekiun-
gen sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Ande-
rung der RegelgroRen zur Regelung der Stellorgane wéhrend der Zeit zum Abklingen der
Einschwingvorgénge nach einer vorherigen Anderung einer RegelgréRe mehrfach erfolgt.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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