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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen und/oder Regeln der
Planheit eines Bandes beim Walzen, wobei ausgehend von den
Messwerten Variable auf ZielgroBen geregelt werden. Dabei werden
Messwerte der Bandplanheit erfasst und mit den Zielgroen verglichen,
wobei die RegelgroRen vorausschauend angepasst werden, um die
ZielgréRen zu erreichen.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen und/oder Regeln der
Planheit eines Bandes beim Walzen, wobei ausgehend von den
Messwerten Variable auf ZielgréRen geregelt werden.

Beim Walzen von Bénden ist die Planheit ein wichtiger
Qualitatsparameter und Produktionsparameter. Ungleichmafige Langung
entlang der Bandbreite filhrt zu einer welligen Form des Bandes, zu
ungleichmaBiger Zugspannungsverteilung und somit ungleichmaRiger
Planheit. Fir das Fertigprodukt wird die Einhaltung von
Planheitstoleranzen gefordert. Ziel ist es zu érreichen, dass ein mdglichst
groRer Anteil der Bandlange innerhalb der Toleranzen liegt. Dies gilt
insbesondere fiir die Bereiche am Bandanfang und am Bandende, die
wegen des Beschleunigens und Verzégerns des Bandes zusatzlichen
Storeinflissen ausgesetzt sind. Um das Risiko von Bandrissen und damit
Produktionsstillstanden moglichst gering zu halten ist es von Vorteil
insbesondere an den Bandkanten eine gleichmaRige Verteilung der
Zugspannung zu erreichen und zu ungleichméRige L#ngung zu

vermeiden.

Die Planheitsverteilung wird mit einem Ublichen Planheitsmesssystem in
sogenannten | Units (um Langenanderung pro Meter Band) oder in N/mm?

ey o]

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 Biegen, Verschieben und Schwenken der Walzen

‘bekannt.

Eine Beeinflussung der Planheit kann auch durch selektives Kihlen
einzelner Zonen der Arbeitswalzen, wie beispielsweise aus der deutschen
Patentanmeldung DE 197 58 466 A1 bekannt, 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 Systemgréfen gegenseitig
beeinflussen. Instabilititen des Regelkreises kdnnen nur durch einen
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reduzierten Verétérkungsfaktor vermieden werden, was eine verlangsamte
Reaktion des Reglers zur Folge hat.

In der EP 1 181 992 A2 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 Gewichtungen 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. Auferdem erschwert eine Transformation der
realen auf virtuelle Prozessgré3en die Anwendung.

In der EP 0 349 885 B1 wird ein Verfahren beschriebén, in dem die
Verhéltnisse der Verstellwege beteiligter Steliglieder wéhrend eines Teils
der Verstellzeit konstant gehalten werden, sodass alle Stellglieder ihren
Sollwert gleichzeitig erreichen. Nachteilig ist, dass durch diese und weitere
Vorgaben Freiheitsgrade zur Wahl der bestmdglichen Stellamplituden und
deren Trajektorien ungenutzt bleiben.

Ziel der Erfindung ist es, die Nachteile der Verfahren nach dem Stand der

Technik zu vermeiden.

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass Messwerte der
Bandplanheit erfasst und mit den Zielgréen verglichen werden, wobei die
Regelgréfien vorausschauend angepasst werden, um die ZielgroRen zu
erreichen. Sie beschreibt ein Verfahren zur Regelung der Planheit, das
von der Verwendung eines standardisierten modellpradiktiven
Regelansatzes ausgeht 3. In glinstiger Weise kénnen dadurch bewahrte,
hinsichtlich Rechengeschwindigkeit und numerischer Stabilitat optimierte
Algorithmen eingesetzt und gegeneinander ausgetauscht werden.
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Damit standardisierte Algorithmen eingesetzt werden kdnnen, muss die
Aufgabenstellung in eine allgemeine Struktur gebracht werden.
Variable werden in 3 Kategorien unterteilt:

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

e RegelgréRen (manipulated variables MVs): Variable mit denen der
Regler den Prozess aktiv beeinflussen kann um die ZielgréRen auf
den gewiinschten Wert zu regeln, z.B. Biegen, Schwenken,
Axialverschieben, Kihlen

e StdrgroBen (disturbance variables DVs): Variable die einen
Storeinfluss auf die ZielgréRen ausiiben, vom Regler jedoch nicht
beeinflusst werden kénnen, z.B. Walzkraft, Bandzug.

Far ZielgroBen, RegelgréBen und StérgroBen muss ein lineares
mathematisches Modell vorgegeben sein, das den Einfluss der
RegelgroéRen und StérgréRen auf alle ZielgréRen beschreibt. Das Modell
muss in folgender Form, oder in &quivalenten Ubertragungsfunktionen
vorliegen. |

Xk+1 = A X + b Uk
Yk = C Xk

X Interner Zustandsvektor des linearen Modells

y Vektor der AusgangsgréfRen (ZielgroRen)

u Vektor der EingangsgréRen (RegelgréRen, StérgréRen)
A Systemmatrix

b, c Parametervektoren

Das Verhalten des Reglers wird durch ein quadratisches Fehlerkriterium
mit folgenden Anteilen bestimmt:
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o Gewichtete Abweichung der anhand des Modells fir einen
gewissen Zeitraum in der Zukunft vorausgesagter ZielgroRen vom
jeweiligen Sollwert

o Gewichtete Abweichung der aktuell gemessenen ZielgroRen vom
jeweiligen Sollwert

o Gewichtete Anderung der RegelgroRen

Durch die Wahl der Gewichtsfaktoren einzelner Fehleranteile wird
festgelegt welcher Fehleranteii vom Regler mit héchster Prioritat
behandelt wird.

Durch Ldsung eines Minimalwertproblems 4 errechnet der Regler jene
Anderung der RegelgroRen, welche den kleinsten mdglichen
Gesamtfehler im Sinne des Fehlerkriteriums ergeben.

Die Lésung des Minimalwertproblems erfolgt zuséatzlich unter Einhaltung
folgender Randbedingungen:

e Maximale Anderungsgeschwindigkeit der Regelgréfen diirfen nicht
Uberschritten werden

e Maximal- und Minimalwerte der RegelgroBen dirfen nicht
Gberschritten werden

e Maximal- und Minimalwerte der ZielgroBen dlrfen nicht

Uberschritten werden.

Die Mdglichkeiten eines lblichen modellpradiktiven Reglers reichen noch
nicht aus, um die Anforderungen an ein Planheitsregelsystem zu erfillen.
Beispielsweise ist die Dynamik bzw. Reaktionszeit des Systems
bestehend aus den Steligliedern der Walzanlage und der
Planheitsmessvorrichtung nicht konstant, sondermn beinhaltet auch
bandgeschwindigkeitsabhéngige Anteile.

Die Beschreibung des Prozesses durch einen rein linearen Modellansatz
ist daher nicht ausreichend. Bei unterschiedlichen Bandern und sogar
wdhrend des Walzens eines Bandes kommt es zu signifikanten
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Parameteranderungen, sodass das lineare Arbeitsmodell des Reglers
laufend korrigiert werden muss.

Damit der Regler in einem zulassigen Bereich arbeitet ist die Begrenzung
der Stellamplituden alleine nicht hinreichend. Es sind zuséatzliche
Beschrankungen z.B. der Differenz der Stellamplituden benachbarter
Biegeelemente einzuhalten, die sich wahrend des Walzens verédndern
kdénnen.

Bei praktisch realisierten Anlagen ist das dynamische Verhalten der
Stellorgane oft nicht genau bestimmbar (Totzeiten, Hysterese,
Verzégerungen bei der Signallibertragung). Es miissen daher Methoden
gefunden werden ein robustes Modell zum Betrieb des Reglers abzuleiten.
Um diese zusatzlichen Anforderungen an die Planheitsregelung zu
erfillen wird erfindungsgema der standardisiete 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 gemessenen Einflussfunktionen und bekannten
mathematischen Formeln in Form eines online rechenbaren
Computerprogramms angesetzt. Dieses Modell beschreibt die Wirkung der
vorhandenen Stellorgane der Walzanlage auf die Planheit des gewalzten
Bandes fiir die einzelneh von der Planheitsmessung erfassten Spuren. In
glnstiger Ausfilhrung beinhaltet das Modell eine Nachbildung der
Systemdynamik, die sowohl das zeitliche Verhalten der Steliglieder als
auch die geschwindigkeitsabhéngige Totzeit infolge des Abstandes 7 des
Planheitsmessgerates vom Walzspalt erfasst.

In glnstiger Weise wird die Modelldynamik um eine einstellbare
Mittelwertbildung fir die ZielgréRen erweitert. Durch Anwendung der
selben Mittelwertbildung auf die real erfassten Planheitswerte 8 sowie die
anhand des Modells simulierten Planheitswerte 9 kdnnen Regelfehler
infolge Messrauschens durch gezielte Wahl der Mittelwertbildung
bandgeschwindigkeitsabhéngig minimiert werden. Ebenso kann durch
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zusétzliche Mittelwertbildung eine erhdhte Robustheit des Reglers bei
ungenau bekannter oder veranderlicher Dynamik der Stellglieder erzielt
werden.

In einer glinstigen Ausfilhrung werden aus den realen Prozessgréfen wie
beispielsweise den Stellgliedern zum Biegen der Walzen durch
Anwendung arithmetischer Operationen virtuelle AusgangsgréRen 10
gebildet. Diese virtuellen GréRen erscheinen fiir den Regelalgorithmus als
ZielgroBen und kénnen daher auf Sollwert geregelt oder innerhalb von
Grenzwerten gehalten werden.

Beispielsweise kann der Mittelwert aller Biegeorgane als Vvirtuelle
ZielgroRe eingefiuhrt werden. Wird dann ein Sollwert von 0 vorgegeben
wirde der Regler versuchen die Planheit mit geringsten mdglichen
Stellamplituden der Biegeelemente zu erreichen.

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

Um eine automatische Aktualisierung des linearen Arbeitmodells des
Reglers durchzufiilhren wird vorteilhaft eine einheitliche Schnittstelle 11
zum prozesstechnischen Modell des Walzprozesses implementiert,
wodurch die Ableitung des linearen Arbeitsmodells (Linearisierung)
unabhangig von der Art des prozesstechnischen Modells und der Anzahl
der implementierten StérgréRen, Regelgréfien und Zielgréfen wird.

Uber die Schnittstelle wird das Modell ausgehend vom aktuellen
Arbeitspunkt der Anlage mit Testfunktionen fir jede einzelne Regelgréfie
und StérgroRe beaufschlagt. Fir jede ZielgréRe 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.
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In vorteilhafter Weise erfolgt die beschriebene Aktualisierung des linearen
Arbeitsmodells automatisch in regelmaRigen Abstdnden um eine
bestmégliche Anpassung an die sich &ndernden Prozessparameter zu
erhalten oder explizit dann, wenn relevante Prozessparameter geéndert
werden wie z.B. Bandbreite, Material, Banddicke zu Beginn des Walzens,
oder bandgeschwindigkeitsabhangig die Mittelungszeit des
Planheitsmessgerates wahrend des Walzens.

In einer ginstigen Ausfilhrung werden vergangene Regelgrofen und
StoérgréRen (ber einen Zeitraum gespeichert der mindestens der
Einschwingzeit des linearen Arbeitsmodells entspricht. Nach jeder
Modellaktualisierung werden diese vergangenen Eingangsgrofien auf das
neu gebildete Modell aufgeschaltet um einen mit dem alten Modell
vergleichbaren Zustand zu erreichen. Durch den stoRfreien Ubergang von
einem Modell zum anderen werden Einschwingvorgénge des Reglers

vermieden.

Um robustes Verhalten des Reglers bei Systemen mit ungenau bekannter
Dynamik der Stellorgane zu erzielen kann die Abtastperiode bei der
Identifikation des linearen Arbeitsmodells so lang gewahit werden, dass
von einem Stelischritt zum nachsten samtliche Einschwingvorgénge auf
bereits erfolgte SteligroRenidnderungen abgeklungen sind (stationares
Arbeitsmodell). In diesem Fall besteht die Systemdynamik lediglich aus
einer Verzdgerung um einen Abtastschritt.

Um bei diesem stationéren 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 stationére Zustand abhangig
von der Bandgeschwindigkeit unterschiedlich schnell erreicht wird.

- 2513 AT 7
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In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung des stationdren
Arbeitsmodells erfolgt die Berechnung der Stellschritte um ein bestimmtes
Vielfaches schneller als es der Zeit zum Abklingen der
Einschwingvorgénge entspricht. Die Reaktion des Reglers auf
Anderungen von Stdrgrdfien wie beispielsweise Bandziige oder Walzkraft
kann damit um dieses Vielfache schneller erfolgen. Um zu vermeiden,
dass der Regler eine Bewertung des Fehlers der ZielgréRen durchfihrt
bevor der Einschwingvorgang abgeschlossen ist wird fur alle friher
berechneten Stellschritte der real gemessene Fehler der ZielgroRen durch
die ideale Sollwertabweichung, errechnet aus der Antwort des stationaren
Arbeitsmodells ersetzt. Da der Regler in diesem Fall genau die von ihm
erwartete Antwort erhélt, erfolgen keine neuen SteligréRenénderungen bis
zum nachsten real gemessenen Istwert der ZielgréRen.

StellgréBenanderungen wirken sich tiblicherweise ahnlich auf die Planheit
benachbarter Spuren aus. Es besteht eine starke Kopplung der Spuren
untereinander. Durch diese starke Verkopplung der ZielgréRen sowie
vorhandener Modelifehler ist das Optimum wenig ausgeprégt. Das lineare
Arbeitsmodell neigt zu schlecht konditionierten Systemmatrizen. Dies fuhrt
zu einer Beeintrachtigung der numerischen Stabilitdt und damit
Genauigkeit des Algorithmus. Manahmen wie die in EP 1 181 992 A2
beschriebene Orthogonaltransformation flihren zu einer Verbesserung der
numerischen Stabilitat. Nachteilig ist, dass die Parametrierung des
Reglers (Begrenzungen'und Gewichte) fiir die transformierten Gréflen
anstelle der realen GréRen erfolgen muss.

Die gegenstandliche Erfindung verzichtet daher auf eine Transformation
der realen Prozessgrdf3en. Stattdessen erfolgt bei jeder Aktualisierung des
linearen Arbeitsmodells eine Normierung aller Stérgré3en, RegelgréfRen
und ZielgréRen auf einen vorher festgelegten eingeschrankten
Wertebereich um den aktuellen Arbeitspunkt.
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Zusatzlich wird durch den haufig durchgefiihrten automatischen
Modellabgleich der Modellfehler gering gehalten, da Anderungen im
Prozess rasch beriicksichtigt werden kdnnen.

Durch diese MaRnahmen wird die numerische Stabilitdt des Algorithmus
verbessert, sodass selbst bei einer groRen Anzahl von ZielgréRen keine
Beeintrachtigung der Rechengenauigkeit erfolgt und der Regler mit den

tatsachlichen Prozessgrof3en betrieben werden kann.

Mit jeder Aktualisierung des linearen Arbeitsmodells erfolgt eine
Neuberechnung der Systemmatrizen. Dies kann in glinstiger Weise dazu
genutzt werden um ohne Unterbrechung des Regelvorganges Stdrgréen
in RegelgréRen umzukonfigurieren und umgekehrt. Wird eine Regelgréfle
zur StorgroRe erklart kann der Regler diese GréRe nicht mehr aktiv
einsetzten. Die GroRe somit kann manuell verandert werden und der
Regler versucht, den kleinsten méglichen Fehler mit den verbliebenen
RegelgroRen 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 ungleichméaBigen Planheitsverteilung 13 dargestellt. Der Regler
wahlt in jedem Zeitaugenblick die Amplituden der Stellorgane 12 so
(Fig. 2), dass sich der geringstmogliche Fehler der Planheit 14 unter
Beriicksichtigung der gewahiten Begrenzungen und Gewichtungen ergibt
(Fig. 4).
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen und/oder Regeln der Planheit eines Bandes
beim Walzen, wobei ausgehend von den Messwerten Variable auf
ZielgroRen geregelt werden, dadurch gekennzeichnet,v dass Messwerte
der Bandplanheit erfasst und mit den Zielgréen verglichen werden, wobei
die Regelgrofen vorausschauend angepasst werden, um die Zielgréen

zu erreichen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
RegelgréRen durch ein Sollwert-Planheitsmodell errechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sollwert-Planheitsmodell ein lineares Arbeitsmodell umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sollwert-Planheitsmodell einen quadratischen Optimierer umfasst.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass eine StérgréRenaufschaltung vorgesehen ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das Sollwert-Planheitsmodell laufend angepasst wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messwerte einem prozesstechnischen Modell des Walzprozesses
zugefihrt werden und durch einen Vergleich der simulierten
Planheitswerte mit den Messwerten laufend das Sollwert-Planheitsmodell
korrigiert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
prozesstechnische Modell das zeitliche Verhalten der Steliglieder sowie
die geschwindigkeitsabhangige Totzeit infolge des Abstandes des

Planheitsmessgerates vom Walzspalt erfasst.
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9. Verfahren nach einem der Anspriche 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Planheitswerte des prozesstechnischen Modells
und der Messwerte derselben Mittelwertbildung unterworfen werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass virtuelle Regelgroien ermitteit werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Differenz der Stellamplitude benachbarter Biegeelemente einer
Korrekturwalze als virtuelle Regelgréf3e verwendet wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anpassung des Sollwert-Planheitsmodells in
regelmanigen Absténden erfolgt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass frilhere Einstellungen der StellgroRen und
StdrgrolRen gespeichert werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abtastperiode der Messungen so lange gewahit
wird, dass von einem Stellschritt der RegelgréRen zum néchsten sémitliche
Einschwingvorgdnge nach einer vorherigen StellgréRenénderung
abgeklungen sind.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anderung der Regelgréen wahrend der Zeit
zum Abklingen der Einschwingvorgénge mehrfach erfolgt.

2513 AT 11

oo LA LK ] e



Y

/

/

Modellpradiktiver Regelalgorithmus
: Begrenzungen
Gewichte
v ¢ Sollwerte
4 ——{ quadratischer | XY | Lineares | Ab,c
Optimierer  |<—| Arbeitsmodell | *
A A
[
Automatische Modelladaptierung I
Testfunktion
L_r_“_ < Modell
| Identifikation
ARegelaroRen, 11
. AZieI.qn%&en
Prozesstechnisches jC
Modell \ —\'
A 4 A \ A 9
!
6
Zielgrﬁseng yd _l ‘

Regel-

virtuelle
Zielgrb.Bel

\

Material und
Prozessparameter

RegelgroBen: z.B. Biegen, Schwenken, Axialverschieben, Kihlen
StorgréRen: z.B. Walzkraft, Bandzug
ZielgroRen: Planheitsmesswerte

Reg. N%g] 3-AT

Andri}z/AG

Fig.1



Reg.Nr.

Planheit [N\mm*2]
o

8

[~]
L

th

Aktuatoramplituden {1}

2
[~F=)
y

Stellung der Aktuatoren beim Regeln

12

Bandiange [m] o o Aktugtoren

ob

14

Ausregeln einer Planheitsabweichung

Bandlénge [m] o o ) Planheitaspur

" Regelfehlar Gber die Bandbreite gemittelt MAE

12

MAE [Nymm#2]

A

N/ NS

10 20 330 40 & & 70 & 9 1mW
Bandlange [m]

513-AT Andritz AG

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

UG




10

15

20

25

Patentanspriiche

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

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

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der modell-
pradiktive Regelungsalgorithmus ein lineares mathematisches Modell,
das den Einfluss der RegelgréRen auf die ZielgréRen beschreibt, umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
modellpréadiktive Regelungsalgorithmus durch ein quadratisches Fehler-
kriterium das Verhalten des Reglers bestimmt.

5. Verfahren nach einem der Ansprdche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der modellpradiktive Reglungsalgorithmus StérgroRen beriicksichtigt,

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das lineare mathematische Modell durch eine automatische Modell-
adaptierung laufend angepasst wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
werte der Bandplanheit einem prozesstechnischen Modell des Walz-
prozesses, welches Bestandteil der automatischen Modelladaptierung ist,
zugefihrt werden und durch einen Vergleich der simulierten Planheits-
werte mit den Messwerten der Bandplanheit laufend das lineare
mathematische Modell korrigiert wird. '
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
prozesstechnische Modell des Walzprozesses das zeitliche Verhalten von
Stellorganen der Walzanlage sowie die geschwindigkeitsabhingige Tot-
zeit infolge des Abstandes des Planheitsmessgerates vom Walzspalt
beriicksichtigt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die simulierten Planheitswerte des prozesstechnischen Modells
und die Messwerte der Bandplanheit derselben Mittelwertbildung unter-
worfen werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass aus realen ProzessgrofRen wie beispielsweise den Stellgliedern
zum Biegen der Walzen durch Anwendung arithmetischer Operatoren
virtuelle Ausgangsgréfen ermittelt werden, die als ZielgroRen vom Regel-
algorithmus auf einen Sollwert geregelt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Differenz der Stellamplituden von nebeneinander angeordneten Stell-
organen einer Korrekturwalze als virtuelle Ausgangsgréfe verwendet
wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Anpassung des linearen mathematischen Modells in regel-
maRigen Abstanden erfolgt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass friihere Einstellungen der StellgroRen und StdrgroRen
gespeichert werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Abtastperiode der Messungen so lange gewahit wird, dass
von einem Stellschritt der RegelgréRen zur Regelung der Stellorgane zum
néchsten samtliche Einschwingvorgénge nach einer vorherigen Anderung
einer RegelgréRe zur Regelung eines Stellorganes abgeklungen sind.
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15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Anderung der RegelgroRen zur Regelung der Stellorgane
wahrend der Zeit zum Abklingen der Einschwingvorgdnge nach einer
vorherigen Anderung einer Regelgrée mehrfach erfolgt.
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