EP 1 485 216 B1

) oo e IR
(19) o European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 1 485 21 6 B1
(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntcL”: B21B 37/28
Hinweises auf die Patenterteilung:
26.10.2005 Patentblatt 2005/43 (86) Internationale Anmeldenummer:
PCT/DE2003/000716

(21) Anmeldenummer: 03722208.0

(87) Internationale Veroffentlichungsnummer:
(22) Anmeldetag: 03.03.2003 WO 2003/078086 (25.09.2003 Gazette 2003/39)

(54) RECHNERGESTUTZTES ERMITTLUNGSVERFAHREN FUR SOLLWERTE FUR PROFIL- UND
PLANHEITSSTELLGLIEDER

COMPUTER-AIDED METHOD FOR DETERMINING DESIRED VALUES FOR CONTROLLING
ELEMENTS OF PROFILE AND SURFACE EVENNESS

PROCEDE DE DETERMINATION ASSISTE PAR ORDINATEUR POUR DES VALEURS DE
CONSIGNE DESTINEES A DES ACTIONNEURS DE PROFIL ET DE PLANEITE

(84) Benannte Vertragsstaaten: * SCHMID, Friedemann
AT BEBG CHCY CZDE DK EE ES FI FR GB GR 91056 Erlangen (DE)
HU IE IT LI LU MC NL PT RO SE SI SK TR * MIELE, Marco

91052 Erlangen (DE)

(30) Prioritat: 15.03.2002 DE 10211623

(56) Entgegenhaltungen:

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: EP-A- 1 181 992 DE-A- 19 844 305
15.12.2004 Patentblatt 2004/51

¢ AUZINGER D ET AL: "NEUE ENTWICKLUNGEN

(73) Patentinhaber: SIEMENS BEI PROZESSMODELLEN FUER
AKTIENGESELLSCHAFT WERMBREITBANDSTRASSEN" STAHL UND
80333 Miinchen (DE) EISEN, VERLAG STAHLEISEN GMBH.

DUSSELDORF, DE, Bd. 116, Nr. 7, 15. Juli 1996

(72) Erfinder: (1996-07-15), Seiten 59-65,131, XP000629440

¢ REINSCHKE, Johannes ISSN: 0340-4803

91052 Erlangen (DE)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents kann jedermann beim Européischen Patentamt gegen das erteilte europaische Patent Einspruch einlegen.
Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 485 216 B1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein rechner-
gestitztes Ermittlungsverfahren fiir Sollwerte flr Profil-
und Planheitsstellglieder eines Walzgerists mit zumin-
dest Arbeitswalzen zum Walzen von Metallband, das
sich in einer Bandbreitenrichtung erstreckt (DE-A 198
51 554). Das Metallband kann dabei beispielsweise ein
Stahlband, ein Aluminiumband oder ein Buntmetall-
band, insbesondere ein Kupferband, sein.

[0002] Mittels Ublicher Steuer- und Regelverfahren
I&sst sich erreichen, dass das gewalzte Band eine ge-
wiinschte Endwalztemperatur und eine gewiinschte
Endwalzdicke aufweist.

[0003] Die Qualitdt des gewalzten Bandes wird aber
nicht ausschlieRlich durch diese GréRen bestimmt. Wei-
tere, die Qualitat des gewalzten Metallbandes bestim-
mende GréRen sind beispielsweise das Profil, die Kon-
tur und die Planheit des Metallbandes.

[0004] Die Begriffe Profil, Kontur und Planheit werden
teilweise im Stand der Technik mit unterschiedlichen
Bedeutungen verwendet.

[0005] So bedeutet Profil von seinem eigentlichen
Wortsinn her den Banddickenverlauf Giber der Bandbrei-
te. Der Begriff wird aber im Stand der Technik nicht nur
fur den Verlauf der Banddicke Gber der Bandbreite ver-
wendet, sondern zum Teil auch als rein skalares MaR
fur die Abweichung der Banddicke an den Bandrandern
von der Banddicke in der Bandmitte. Fur diesen Wert
wird nachstehend der Begriff Profilwert verwendet.
[0006] Mit dem Begriff Kontur wird teilweise der abso-
lute Banddickenverlauf, teilweise der absolute Banddik-
kenverlauf abziiglich der Banddicke in der Bandmitte,
verwendet. Nachfolgend wird der Begriff Konturverlauf
fir den Banddickenverlauf abzlglich der Banddicke in
der Bandmitte verwendet.

[0007] Der Begriff Planheit umfasst von seinem Wort-
sinn her zunachst nur sichtbare Verwerfungen des Me-
tallbandes. Er wird im Stand der Technik - und auch im
Rahmen der vorliegenden Erfindung - aber als Syn-
onym fir die im Band herrschenden inneren Spannun-
gen verwendet, und zwar unabhangig davon, ob diese
inneren Spannungen zu sichtbaren Verwerfungen des
Metallbandes fiihren oder nicht.

[0008] Im Stand der Technik sind zwar bereits ver-
schiedene Verfahren zur Planheitssteuerung und -rege-
lung von Metallbandern bekannt. Ein derartiges Verfah-
ren ist z. B. aus der DE-A 198 51 554 bekannt. Diese
Verfahren aber arbeiten noch nicht véllig zufriedenstel-
lend. Insbesondere ist das Voreinstellen und

[0009] Einhalten einer vorgegebenen Planheit oft-
mals schwierig.
[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-

steht darin, ein rechnergesteuertes Ermittlungsverfah-
ren fir Sollwerte fur Profil- und Planheitsstellglieder zu
schaffen, mittels dessen vorgegebene Profilwerte, Kon-
turverlaufe und/oder Planheitsverldufe besser als im
Stand der Technik erreicht und eingehalten werden kon-
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nen.
[0011] Die Aufgabe wird dadurch gel6st,

- dass einem Materialflussmodell Eingangsgréfen
zugefuhrt werden, die das Metallband vor und nach
dem Durchlaufen des Walzgeriists beschreiben,

- dass das Materialflussmodell online zumindest ei-
nen Walzkraftverlauf zumindest in der Bandbreiten-
richtung ermittelt und einem Walzenverformungs-
modell zufihrt,

- dass das Walzenverformungsmodell unter Heran-
ziehen des Walzkraftverlaufs sich ergebende Wal-
zenverformungen ermittelt und einem Sollwerter-
mittler zufihrt und

- dass Sollwertermittler anhand der ermittelten Wal-
zenverformungen und eines auslaufseitigen Kon-
turverlaufs die Sollwerte fir die Profil- und Plan-
heitsstellglieder ermittelt.

[0012] Das Materialflussmodell ermittelt eine zweidi-
mensionale Verteilung der Walzkraft, wobei eine Rich-
tung sich in Walzrichtung und eine Richtung sich in
Bandbreitenrichtung erstreckt.

[0013] Es ist mdglich, die zweidimensionale Vertei-
lung der Walzkraft direkt an das Walzenverformungs-
modell zu Gbermitteln. Es ist in der Regel aber genau
genug, wenn das Materialflussmodell den Walzkraftver-
lauf in Bandbreitenrichtung durch Integration der Vertei-
lung der Walzkraft in Walzrichtung ermittelt.

[0014] Wenn das Metallband und die Eingangsgro-
3en symmetrisch in Bandbreitenrichtung sind, Iasst sich
der Rechenaufwand zur

[0015] Ermittlung des Walzkraftverlaufs reduzieren.
[0016] Beim Warmwalzen gilt die sogenannte Hitch-
cock-Formel, mit der sich die Walzspaltlange bestim-
men lasst und geman der die Walzspaltgeometrie trotz
der Verformung der Arbeitswalzen in Walzrichtung im
wesentlichen kreisbogenférmig bleibt. In Verbindung
mit den Konturverldufen an Walzspalteintritt und - aus-
tritt ist daher der vollstdndige zweidimensionale Walz-
spaltverlauf, also sowohl in Bandbreitenrichtung als
auch in Walzrichtung, naherungsweise ermittelbar. Die
Eingangsgroen umfassen daher vorzugsweise zumin-
dest einen Anfangskonturverlauf, einen Endkonturver-
lauf und einen

[0017] Anfangsplanheitsverlauf. Wenn das Material-
flussmodell den Walzkraftverlauf in Bandbreitenrich-
tung anhand mindestens einer mathematisch-physika-
lischen Differenzialgleichung ermittelt, welche das
FlieRverhalten des Metallbandes im Walzspalt be-
schreibt, arbeitet das Materialflussmodell besonders
genau. Denn dann erfolgt die Ermittlung des Walzkraft-
verlaufs anhand der zwischen den

[0018] Arbeitswalzen tatsachlich erfolgenden Umfor-
mungsvorgange.

[0019] Das Metallband wird im Walzgerist in der
Walzrichtung von einem Walzspaltbeginn Uber eine
wirksame Walzspaltldnge gewalzt. Wenn ein Walzspalt-
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verhaltnis erheblich kleiner als Eins ist, wobei das Walz-
spaltverhaltnis der Quotient der Halfte einer einlaufen-
den Banddicke und der wirksamen Walzspaltlange ist,
ist die mindestens eine Differenzialgleichung mit gerin-
gerem Rechenaufwand naherungsweise lésbar. Das
Walzspaltverhéltnis sollte also unter 0,4 liegen, mdg-
lichst unter 0,3, z. B. unter 0,2 oder 0,1.

[0020] Wenn das Walzspaltverhaltnis klein ist, ist es
moglich, in der mindestens einen Differenzialgleichung
nur filhrende Terme des Walzspaltverhaltnisses zu be-
ricksichtigen, also eine asymptotische Naherung zu bil-
den. Die Koeffizienten der mindestens einen Differenzi-
algleichung variieren dadurch nur in zwei Dimensionen
statt in drei Dimensionen. Der Rechenaufwand zum L6&-
sen der mindestens einen Differenzialgleichung kann
daher erheblich reduziert werden.

[0021] DerRechenaufwand kann bei gleicher erreich-
ter Genauigkeit noch weiter reduziert werden, wenn die
mindestens eine Differenzialgleichung in Walzrichtung
und in Bandbreitenrichtung an Stitzstellen definiert ist
und die Stitzstellen ungleichmaRig verteilt sind. Alter-
nativ kann natirlich auch anstelle einer Reduzierung
des Rechenaufwands eine Steigerung der erreichten
Genauigkeit erfolgen. Insbesondere kdnnen die Stutz-
stellen dabei in Walzrichtung gleichmafig und in Band-
breitenrichtung zu den Bandrandern hin naher aneinan-
der angeordnet sein als im Bereich der Bandmitte.
[0022] Wenn in die mindestens eine Differenzialglei-
chung ein Reibungskoeffizient in Walzrichtung und ein
Reibungskoeffizient in Bandbreitenrichtung eingehen,
der Reibungskoeffizient in Walzrichtung konstant ist und
der Reibungskoeffizient in Bandbreitenrichtung eine
nicht konstante Funktion ist, ergibt sich eine wesentlich
héhere Genauigkeit als wenn der Reibungskoeffizient
in Bandbreitenrichtung konstant ist.

[0023] Das Metallband weist verschiedene Material-
eigenschaften auf, unter anderem eine FlieRspannung.
Es ergeben sich nur geringfligig schlechtere Rechener-
gebnisse bei deutlich verringertem Rechenaufwand,
wenn die FlieBspannung im Rahmen des Material-
flussmodells als konstant angenommen wird und/oder
vom Materialflussmodell nur plastische Umformungen
des Metallbandes berticksichtigt werden.

[0024] Wenn das Materialflussmodell auch einen er-
warteten auslaufseitigen Planheitsverlauf des Metall-
bandes in Bandbreitenrichtung ermittelt, liefert es einen
noch umfassenderen Informationsgehalt.

[0025] Wenn das Walzenverformungsmodell ein Ar-
beitswalzenabplattungsmodell und ein Walzenrestver-
formungsmodell aufweist, mittels des Arbeitswalzenab-
plattungsmodells ein Abplattungsverlauf der Arbeits-
walzen zum Metallband hin und mittels des Walzenrest-
verformungsmodells die Ubrigen Verformungen der
Walzen des Walzgerists ermittelt werden und der Walz-
kraftverlauf ausschlieBlich dem Arbeitswalzenabplat-
tungsmodell zugefiihrt wird, ist dies fir die Ermittlung
der Sollwerte in der Regel ausreichend. Genauere Er-
gebnisse sind - bei gesteigertem Rechenaufwand - na-
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trlich erzielbar, wenn der Walzkraftverlauf auch dem
Walzenrestverformungsmodell zugefihrt wird.

[0026] Das Materialflussmodell wird vorzugsweise
anhand des gewalzten Metallbandes adaptiert. Hierzu
kann beispielsweise mindestens einer der Reibungsko-
effizienten in Abhangigkeit von dem tatsachlichen,
durch Messung ermittelten Konturverlauf und/oder
Planheitsverlauf und dem aufgrund des Material-
flussmodells erwarteten Konturverlauf und/oder Plan-
heitsverlauf variiert werden. Die Messung kann dabei
bei einer mehrgeristigen WalzstralRe hinter einem be-
liebigen Gerist erfolgen.

[0027] Mittels des Walzgerusts kann prinzipiell ein be-
liebiges Metallband gewalzt werden. Vorzugsweise
aber wird ein Stahlband oder ein Aluminiumband warm-
gewalzt.

[0028] Eine mehrgeristige Walzstral’e, bei der das
erfindungsgemafle Ermittlungsverfahren angewendet
wird, weist vorzugsweise mindestens drei Walzgeruste
auf, wobei das erfindungsgemafe Ermittlungsverfahren
bei jedem der Walzgeriste angewendet wird.

[0029] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Aus-
fuhrungsbeispiels in Verbindung mit den Figuren sowie
den weiteren Ansprichen. Dabei zeigen in Prinzipdar-
stellung

FIG 1 eine mehrgeristige WalzstraRe zum
Walzen von Metallband, die von ei-
nem Steuerrechner ge- steuert wird,

FIG 2aund 2b  ein Metallband im Querschnitt und ei-
nen Kon- turverlauf,

FIG 3a bis 3c verschiedene Metallbander,

FIG 4 ein Blockschaltbild von in der Steuer-
einrich- tung implementierten Model-
len,

FIG5 einen Konturermittler,

FIG 6 ein Bandverformungsmodell,

FIG7 eine Arbeitswalze und eine obere
Halfte eines Metallbandes,

FIG 8 eine Draufsicht auf das Metallband,

FIG 9 eine zweidimensionale Verteilung der
Walz- kraft,

FIG 10 einen Walzkraftverlauf in Bandbrei-
tenrichtung,

FIG 11 einen Planheitsverlauf des Metall-
bandes,

FIG 12 ein Arbeitswalzenabplattungsmodell,
FIG 13 ein Walzentemperatur- und -ver-
schleiBmodell und

FIG 14 ein Walzenbiegemodell,

FIG 15 schematisch ein Adaptionsverfahren.

[0030] GemaR FIG 1 wird eine Walzstralle zum Wal-

zen eines Metallbandes 1 von einem Steuerrechner 2
gesteuert. Die Betriebsweise des Steuerrechners 2 wird
dabei von einen Computerprogrammprodukt 2' festge-
legt, mit dem der Steuerrechner 2 programmiert ist. Die
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WalzstralRe weist gemal FIG 1 sieben Walzgeriiste 3,
also insbesondere mindestens drei Walzgeriste 3, auf.
Das Metallband 1 wird in der WalzstralRe in einer Walz-
richtung x gewalzt.

[0031] Die WalzstralRe von FIG 1 ist als Fertigstralle
zum Warmwalzen von Stahlband ausgebildet. Die vor-
liegende Erfindung ist aber nicht auf die Anwendung bei
einer mehrgerustigen FertigstraBe zum Warmwalzen
von Stahlband beschrankt. Vielmehr kdnnte die

[0032] WalzstralRe auch als Kaltwalzstrafle (Tandem-
stralle) ausgebildet sein und/oder nur ein Walzgerist
(z. B. ein Reversiergerust) aufweisen und/oder zum
Walzen eines Nichteisenmetalls (z. B. Aluminium, Kup-
fer oder eines anderen Buntmetalls) ausgebildet sein.
[0033] Die Walzgeriste 3 weisen zumindest Arbeits-
walzen 4 und, wie in FIG 1 fir eines der WalzgerUste 3
angedeutet, in der Regel auch Stitzwalzen 5 auf. Sie
kénnten auch noch mehr Walzen aufweisen, beispiels-
weise axial verschiebbare Zwischenwalzen.

[0034] Vom Steuerrechner 2 werden Gertistreglern 6
Sollwerte fiir nicht dargestellte Profil- und Planheitsstell-
glieder vorgegeben. Die Gerustregler 6 regeln die Stell-
glieder dann entsprechend den vorgegebenen Sollwer-
ten.

[0035] Durch die Sollwerte wird pro Walzgeriist 3 ein
auslaufseitiger Walzspaltverlauf beeinflusst, der sich
zwischen den Arbeitswalzen 4 einstellt. Der auslaufsei-
tige Walzspaltverlauf korrespondiert mit einem auslauf-
seitigen Konturverlauf 0 des Metallbandes 1. Die Soll-
werte fir die Stellglieder miissen daher derart ermittelt
werden, dass sich dieser Walzspaltverlauf ergibt.
[0036] Die dem Steuerrechner 2 zugefiihrten Ein-
gangsgréRen umfassen beispielsweise Stichplandaten
wie eine Eingangsdicke h, des Metallbandes 1 sowie
fur jedes Walzgerist 3 eine Gesamtwalzkraft (nachfol-
gend kurz Walzkraft genannt) FW und eine Stichabnah-
me r. Sie umfassen in der Regel ferner eine Enddicke
h,, einen Sollprofilwert, einen Sollendkonturverlauf 91
und einen gewiinschten Planheitsverlauf st. Meist soll
das gewalzte Metallband 1 so plan wie mdglich sein. Der
Steuerrechner 2 ermittelt die Sollwerte also aus Ein-
gangsgroen, die ihm zugefihrt werden und die das
Metallband 1 ein- und auslaufseitig beschreiben.
[0037] Das Metallband 1 weist gemaR FIG 2a in
Bandbreitenrichtung z in der Regel eine nicht vollig
gleichmaRige Banddicke hg auf.

[0038] Zusatzlich zur Banddicke hy wird daher Gbli-
cherweise der Konturverlauf ¢ in Bandbreitenrichtung z
dadurch definiert, dass von der aktuellen, an der jewei-
ligen Stellen in der

[0039] Bandbreitenrichtung z vorhandenen Banddik-
ke die Banddicke in der Mitte des Metallbandes 1 sub-
trahiert wird. Ein derartiger Konturverlauf ¥ ist beispiel-
haft in FIG 2b dargestellt.

[0040] Daruber hinaus sollte in der Regel das Metall-
band 1 nach dem Walzen im Idealfall absolut plan sein,
wie in FIG 3a schematisch dargestellt ist. Oftmals weist
das Metallband 1 aber, wie in den FIG 3b und 3c darge-
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stellt, Verwerfungen auf. Die Ursache flr derartige Ver-
werfungen sind innere Spannungsunterschiede in
Bandbreitenrichtung z, die durch Uber der Bandbreite
ungleichmaBiges Walzen verursacht sind.

[0041] Auch wenn das Metallband 1 verwerfungsfrei
ist, sind innere Spannungsunterschiede zumeist vor-
handen. Eine Funktion in Bandbreitenrichtung z, welche
fur die innere Spannungsverteilung im Metallband 1
charakteristisch ist, wird nachfolgend als Planheitsver-
lauf s bezeichnet.

[0042] Die Sollwalzspaltverlaufe sollten in den Walz-
gerusten 3 also moglichst derart bestimmt werden, dass
das Metallband 1 die gewtinschten Endwalzgréf3en er-
reicht. Der Steuerrechner 2 implementiert gemaR dem
Computerprogrammprodukt 2' daher mehrere zusam-
menwirkende Blécke. Darauf wird nachstehend in Ver-
bindung mit FIG 4 ndher eingegangen.

[0043] GemaR FIG 4 sind im Steuerrechner 2 durch
das Computerprogrammprodukt 2' ein Arbeitswalzen-
abplattungsmodell 8, ein Walzenbiegemodell 9, ein
Walzentemperatur- und -verschleimodell 10 sowie ein
Sollwertermittler 11 implementiert. Das Arbeitswalzen-
abplattungsmodell 8, das Walzenbiegemodell 9 und das
Walzentemperatur- und -verschleimodell 10 bilden zu-
sammen ein Walzenverformungsmodell 7. Im Steuer-
rechner 2 sind ferner durch das Computerprogramm-
produkt 2' ein Konturermittler 12 und ein Bandverfor-
mungsmodell 13 implementiert.

[0044] Der Konturermittler 12 ist straBenbezogen. Er
weist gemal FIG 5 pro WalzgerUst 3 einen (geristbe-
zogenen) Planheitsschatzer 14 auf. Jedem Planheits-
schatzer 14 werden ein Ein- und ein Ausgangskontur-
verlauf 9 und ein Eingangsplanheitsverlauf s zugefuhrt.
Die Konturverlaufe ¢ zwischen den Walzgeristen 3 sind
zundchst nur vorlaufig. Sie werden spater gegebenen-
falls modifiziert. Ferner werden jedem Planheitsschat-
zer 14 folgende geriistbezogene GréRen zugefiihrt:

- eine einlaufende Bandbreite und eine Einlaufband-
dicke,

- ein Eingangsbandzug o, vor und ein Ausgangs-
bandzug o4 nach dem jeweiligen Walzgerdist 3,

- die Radien der Arbeitswalzen 4 und der Elastizitats-
modul der Arbeitswalzen 4,

- die Walzkraft FW und die Stichabnahme r sowie

- Reibungskoeffizienten x,, x,.

[0045] Die Planheitsschatzer 14 ermitteln online eine
Abschatzung des erwarteten Planheitsverlaufs s in der
Bandbreitenrichtung z am Auslauf des jeweiligen Walz-
gerusts 3. Der Planheitsverlauf s fiir die Walzgeriste 3
hinter dem vordersten Walzgerist 3 kann daher immer
erst dann ermittelt werden, wenn die vorgeordneten
Planheitsschatzer 14 bereits die Schatzungen der Plan-
heitsverldufe s am Ausgang des ihnen zugeordneten
Walzgerists 3 ermittelt haben. Auf den internen Aufbau
und die Ausgestaltung der Planheitsschatzer 14 wird
nachfolgend noch néher eingegangen werden.
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[0046] Ineinem Prifblock 15 wird tUberprift, ob die er-
mittelten Planheitsverlaufe s ordnungsgeman sind. Ins-
besondere wird Uberprift, ob die ermittelten Planheits-
verlaufe s zwischen unteren und oberen Schranken su,
so liegen. Die untere und die obere Schranke su, so fir
das letzte Walzgerust 3 rahmt dabei den gewiinschten
Planheitsverlauf st ein.

[0047] Wenn die ermittelten Planheitsverlaufe s die
Schranken su, so verlassen, werden in einem Modifika-
tionsblock 16 die Konturverldufe © variiert. Der Kontur-
verlauf O vor dem ersten Walzgertist 3 und der Kontur-
verlauf 0+, der hinter dem letzten Walzgerist 3 erreicht
werden soll, werden dabei nicht gedndert. Die variierten
Konturverlaufe 9 werden wieder den Planheitsschat-
zern 14 zugefihrt, welche daraufhin eine erneute Be-
rechnung der Planheitsverlaufe s hinter den Walzgeri-
sten 3 vornehmen. Wenn hingegen die Planheitsverlau-
fe s ordnungsgemal sind, werden die nunmehr festste-
henden Konturverlaufe 9 geméal FIG 4 dem Bandver-
formungsmodell 13 zugefiihrt.

[0048] Die Planheitsschatzer 14 werden also wieder-
holt aufgerufen. Dies ist mdglich, weil die Planheits-
schatzer 14 ihre Abschatzung der Planheitsverlaufe s
schnell genug ermitteln, um diese Iteration online durch-
fuhren zu kdénnen.

[0049] Gemal FIG 4 wird der Konturverlauf 9y am
Eingang des ersten Walzgerusts 3 und der korrespon-
dierende Planheitsverlauf s, von einem Funktionsgene-
rator 17 vorgegeben. Die entsprechenden Verlaufe 0,
S werden also unabhéngig von den korrespondieren-
den tatsachlichen anfénglichen Verldufen des Metall-
bandes 1 vorgegeben. Dies ist mdglich, weil bei Fertig-
stralBen fur Stahl mit mindestens funf Walzgeristen 3
beide Verldufe 0, sy unkritisch sind. Typischerweise
kann beispielsweise der Anfangskonturverlauf 9, als
quadratische Funktion der Bandbreitenrichtung z vorge-
geben werden, so dass die Banddicke d an den Ban-
dréandern 1 % geringer als in der Bandmitte ist. Der Plan-
heitsverlauf sy am Einlauf des ersten WalzgerUsts 3
kann als identisch 0 angenommen werden. Bei Walz-
stralBen fur Nichteisenmetalle (Aluminium, Kupfer, ...)
kénnen die beiden Verldufe 0, sy sogar schon bei drei
Walzgerlsten 3 unkritisch sein. Alternativ kdnnen
selbstverstandlich auch die tatsachlichen Kontur- und
Planheitsverlaufe 0, s, am Eingang der Walzstralie
mittels eines Messgeréats erfasst werden und dem Kon-
turermittler 12 und dem Bandverformungsmodell 13 zu-
gefiihrt werden.

[0050] Die ermittelten Konturverldufe & werden ge-
maf FIG 4 dem Bandverformungsmodell 13 zugefiihrt,
um die Walzkraftverlaufe fr(z) in Bandbreitenrichtung z
fur die einzelnen Walzgeriste 3 zu ermitteln. Das Band-
verformungsmodell 13 ist straBenbezogen. Es ist ge-
maR FIG 6 in Materialflussmodelle 18 unterteilt, wobei
jedes Materialflussmodell 18 einem Walzgertst 3 zuge-
ordnetist. Jedem Materialflussmodell 18 werden diesel-
ben GroRen zugefiihrt wie dem korrespondierenden
Planheitsschéatzer 14.
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[0051] Die Materialflussmodelle 18 modellieren on-
line das physikalische Verhalten des Metallbandes 1 im
Walzspalt. Dies wird nachstehend in Verbindung mitden
FIG 7 bis 11 naher erlautert.
[0052] GemaR FIG 7 wird das Metallband 1 im Walz-
gerust 3 in der Walzrichtung x von einem Walzspaltein-
tritt Gber eine wirksame Walzspaltlange I, gewalzt. Der
Ursprung eines Koordinatensystems wird gema FIG 7
in eine Bandmittenebene 19 gelegt. Die Bandmitten-
ebene 19 verlauft parallel zur Walzrichtung x und paral-
lel zur Bandbreitenrichtung z. Oberhalb und unterhalb
der Bandmittenebene 19 erstreckt sich das Metallband
1 in einer Banddickenrichtung y.
[0053] Das Verhalten des Metallbandes 1 im Walz-
spalt kann durch ein System von Differenzialgleichun-
gen und algebraischen Gleichungen beschrieben wer-
den. Insbesondere beschreibt das Gleichungssystem
das FlieRverhalten des Metallbandes 1 im Walzspalt.
Beispielsweise kann das Verhalten des Metallbandes 1
durch die Gleichungen beschrieben werden, wie sie in
dem Fachaufsatz

Shape Forming and Lateral Spread in Sheet
Rolling, Int.J. Mech. Sci. 33 (1991), Seiten 449 bis 469
von R. E. Johnson beschrieben sind.
[0054] Inden Gleichungen kann beispielsweise ange-
nommen werden, dass der Reibungskoeffizient k, in
Walzrichtung konstant ist und der Reibungskoeffizient
K, in Bandbreitenrichtung z eine nicht konstante Funk-
tion ist.
[0055] Zur Verringerung des Rechenaufwands koén-
nen ferner gegebene oder angenommene Symmetrien
bertlcksichtigt werden. Insbesondere kann z. B. ange-
nommen werden, dass das Metallband 1 und die Ein-
gangsgréRen (insbesondere der Eingangkonturverlauf
¥ und der Eingangsplanheitsverlauf sy) symmetrisch in
Bandbreitenrichtung z sind. Es ist aber ohne weiteres
auch moglich, das Materialflussmodell 18 derart auszu-
gestalten, dass es auch den asymmetrischen Fall mit
umfasst.
[0056] Das Gleichungssystem kann sodann umfor-
muliert werden. Insbesondere ist es moglich, die Glei-
chungen derart umzuformen, dass alle Variablen und
Parameter dimensionslos sind. Dies ist ebenfalls bereits
aus dem oben stehend genannten Fachaufsatz von
Johnson bekannt.
[0057] Sodann wird - wieder in Ubereinstimmung mit
Johnson - der Umstand ausgentzt, dass die wirksame
Walzspaltlange |, erheblich groRer als die Halfte der ein-
laufenden Banddicke hg ist.
[0058] Das Walzspaltverhaltnis 6 ist also erheblich
kleiner als Eins. Dadurch kénnen die Gleichungen (bzw.
ihre dimensionslosen modifizierten Pendants) bezlg-
lich des Walzspaltverhéltnisses & entwickelt werden,
wobei nur fihrende Terme im Walzspaltverhaltnis & be-
ricksichtigt werden.
[0059] Ferner kénnen noch weitere vereinfachende
Annahmen getroffen werden. So_kann angenommen
werden, dass die Fliespannung o eine Konstante ist.
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Schlieflich ist es moglich, im Rahmen des Material-
flussmodells 18 nur plastische Umformungen des Me-
tallbandes 1 zu bertcksichtigen. Dies ist insbesondere
dann zuldssig, wenn es sich um ein warmgewalztes Me-
tallband 1 handelt.
[0060] Mit diesen Vereinfachungen kénnen die Glei-
chungen zu einer einzelnen, partiellen Differenzialglei-
chung nebst zugehoriger Randbedingungen umformu-
liert werden, die den dimensionslosen Walzdruck als
Variable enthalt. Die Koeffizienten dieser Differenzial-
gleichung variieren ortlich. Eine mégliche Auspragung
dieser partiellen Differenzialgleichung ist ebenfalls in
dem genannten Fachaufsatz von Johnson angegeben,
und zwar als Gleichung Nr. 54 auf Seite 457 des Auf-
satzes.
[0061] Unter Anwendung der Finiten Volumenmetho-
de wird diese Differenzialgleichung diskretisiert. Die Dif-
ferenzialgleichung ist also nur an Stitzstellen 20 defi-
niert. Die Stltzstellen 20 sind schematisch in FIG 8 dar-
gestellt. Auch zwei der finiten Volumen sind beispielhaft
in FIG 8 mit eingezeichnet.
[0062] Wie aus FIG 8 ersichtlichist, sind die Stiitzstel-
len 20 ungleichmafig verteilt. Denn die Stltzstellen 20
sind zwar in Walzrichtung x gleichmaRig verteilt, in
Bandbreitenrichtung z aber zu den Bandrandern hin na-
her aneinander angeordnet als im Bereich der Bandmit-
te.
[0063] Durch die finite Volumendiskretisierung der
partiellen Differenzialgleichung wird diese in ein soge-
nanntes schwach besetztes (engl.: sparse) System li-
nearer, algebraischer Gleichungen Uberflhrt, deren L6-
sungen in bekannter Weise mittels einer biconjugierten
Gradientenmethode numerisch berechnet werden
kann. Die numerische Losung derartiger Gleichungen
ist beispielsweise beschrieben in

Y. Saab: Iterative Methods for Sparse Linear Sy-
stems, PWS Publishing Company (1996) oder

R. Barrett, M. Berry, T.F. Chan, J. Demmel, J. Do-
nato, J. Dongarra, V. Eijkhout, R. Pozo, C. Romine and
H. van der Vorst: Templates for the Solution of Linear
Systems: Building Blocks for Iterative Methods, Soft-
ware - Environments - Tools, SIAM (1994).
[0064] Durch das Losen der partiellen Differenzial-
gleichung bzw. des algebraischen Gleichungssystems
wird somit von den Materialflussmodellen 18 fir jedes
der Walzgeriste 3 nacheinander eine Druckverteilung
p(x,z) bzw. eine zweidimensionale Verteilung p(x,z) der
Walzkraft FW ermittelt. Die Richtungen erstrecken sich
dabei in Walzrichtung x und in Bandbreitenrichtung z.
Ein Beispiel einer ermittelten zweidimensionalen Vertei-
lung p(x,z) ist in FIG 9 dargestellt.
[0065] Aus der zweidimensionale Verteilung p(x,z)
der Walzkraft FW kann durch Integration in Walzrich-
tung x der Walzkraftverlauf fg(z) in Bandbreitenrichtung
z ermittelt werden. Ein Beispiel eines derartigen Walz-
kraftverlaufs fg ist in FIG 10 dargestellt.
[0066] Durch Ricksubstitution kdénnen aus dem
Druckverlauf p(x,z) Anderungen der Austrittsgeschwin-
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digkeit des Metallbandes 1 ermittelt werden. Durch das
Losen des algebraischen Gleichungssystems ergibt
sich somit auch der erwartete Planheitsverlauf s in der
Bandbreitenrichtung z am Ausgang des jeweiligen
[0067] Walzgerusts 3. Ein Beispiel eines derartigen
erwarteten Planheitsverlaufs s(z) ist in FIG 11 darge-
stellt.

[0068] Die Abplattung der Arbeitswalzen 4 zum Me-
tallband 1 hin hangt entscheidend vom Walzkraftverlauf
fr(z) in Bandbreitenrichtung z ab. Der ermittelte Walz-
kraftverlauf fz(z) wird daher gemaR FIG 4 dem Arbeits-
walzenabplattungsmodell 8 zugefiihrt.

[0069] Dem Arbeitswalzenabplattungsmodell 8 wer-
den ferner gemal FIG 12 eine Anzahl skalarer Parame-
ter zugefiihrt. Die skalaren Parameter umfassen insbe-
sondere die Bandbreite, die Bandeinlaufdicke, die
Stichabnahme, die Walzkraft FW, den Arbeitswalzenra-
dius und den Elastizitatsmodul der Oberflache der Ar-
beitswalzen 4.

[0070] Das Arbeitswalzenabplattungsmodell 8 als
solches ist - z. B. aus dem Fachbuch "Contact Mecha-
nics" von K. L. Johnson, Cambridge University Press,
1995 - bekannt. Von ihm wird in an sich bekannter Weise
ein Abplattungsverlauf der Arbeitswalzen 4 zum Metall-
band 1 hin in der Bandbreitenrichtung z ermittelt. Der
Abplattungsverlauf wird an den Sollwertermittler 11 wei-
tergegeben.

[0071] Auch das Walzentemperatur- und
-verschleiBmodell 10 ist - z. B. aus dem Fachbuch "High
Quality Steel Rolling - Theory and Practice" von Vladimir
B. Ginzburg, Marcel Dekker Inc., New York, Basel,
Hongkong, 1993 - bekannt. Ihm werden in bekannter
Weise Daten des Metallbandes 1, Walzendaten, Wal-
zenkihlungsdaten, die Walzkraft FW und die Walzge-
schwindigkeit v vorgegeben. Die Daten des Metallban-
des 1 umfassen beispielsweise die Bandbreite, die Ein-
gangsdicke, die Stichabnahme, die Temperatur und die
thermischen Eigenschaften des Metallbandes 1. Die
Walzendaten umfassen beispielsweise die Geometrie
der Walzenballen und der Walzenzapfen sowie die ther-
mischen Eigenschaften und Informationen Uber die La-
ger der Walzen.

[0072] Mittels des Walzentemperatur- und -ver-
schleiBmodells 10 werden eine Temperaturkontur (ther-
mische Balligkeit, thermal crown) und eine
VerschleiBkontur fur alle Walzen 4, 5 des jeweiligen
Walzgerists 3 ermittelt. Da sich die Temperatur und der
Verschleil® der Walzen 4, 5 im Laufe der Zeit andern,
muss das Walzentemperatur- und -verschleilimodell 10
immer wieder, insbesondere in regelmanigen zeitlichen
Abstanden, aufgerufen werden. Der Abstand zwischen
zwei Aufrufen liegt Ublicherweise in der GréRenordnung
zwischen einer und zehn Sekunden, z. B. bei drei Se-
kunden.

[0073] Walzentemperatur und -verschleil® hdngen un-
ter anderem auch vom Walzkraftverlauf fz ab. Dennoch
wird gemaR den FIG 4 und 13 der vom Materialflussmo-
dell 18 ermittelte Walzkraftverlauf fg dem Walzentem-
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peratur- und -verschleiBmodell 10 nicht zugefuhrt, da
der Einfluss des Walzkraftverlaufs fg zwar vorhanden,
aber relativ klein ist. Prinzipiell wére es naturlich auch
mdglich, den Walzkraftverlauf fg auch dem Walzentem-
peratur- und -verschleifimodell 10 zuzufihren.

[0074] Die vom Walzentemperatur- und
-verschleillmodell 10 ermittelten Temperatur- und Ver-
schleiBkonturen werden gemaR den FIG 4 und 14 dem
Walzenbiegemodell 9 zugefihrt. Dem Walzenbiegemo-
dell 9 werden ferner geometrische Daten der Walzen 4,
5, die Walzkraft FW, eine Rickbiegekraft sowie gege-
benenfalls eine Walzenverschiebung zugefiihrt. Die
Walzendaten umfassen insbesondere die geometri-
schen Daten der Walzen 4, 5 einschlief3lich eines even-
tuellen Grundschliffs, die Elastizitdtsmoduln der Wal-
zenkerne und der Walzenschalen, und zwar fir alle Wal-
zen 4, 5 der Walzgeruste 3.

[0075] Das Walzenbiegemodell 9 als solches ist
ebenfalls bekannt, siehe beispielsweise das bereits er-
wahnte Fachbuch von Vladimir B. Ginzburg. Das Wal-
zenbiegemodell 9 ermittelt in bekannter Weise - mit
Ausnahme der elastischen Abplattungen der Arbeits-
walzen 4 zum Metallband 1 hin - alle elastischen
[0076] Verformungen, das heilRt Durchbiegungen und
Abplattungen, der Walzen 4, 5 fir das jeweilige Walz-
gerust 3.

[0077] Auchdie so ermittelte Arbeitswalzenbiegekon-
tur hangt vom Walzkraftverlauf fg in Bandbreitenrich-
tung z ab. Dennoch wird gemaf den FIG 4 und 14 der
Walzkraftverlauf f dem Walzenbiegemodell 9 nicht zu-
geflhrt. Dies ist mdglich, weil es in aller Regel genau
genug ist, den Walzkraftverlauf fg in Bandbreitenrich-
tung z im Rahmen des Walzenbiegemodells 9 als
gleichmaRig oder zumindest in der Mitte gleichmaRig
und zu den Randern hin auf Null abfallend anzunehmen.
Auch hier ware es prinzipiell aber wieder méglich, den
vom Materialflussmodell 18 berechneten Walzkraftver-
lauf fz dem Walzenbiegemodell 9 zuzufiihren.

[0078] Die vom Walzenbiegemodell 9 und die vom
Walzentemperatur- und -verschleiRmodell 10 ermittel-
ten Konturen werden geman FIG 4 dem Sollwertermitt-
ler 11 zugefihrt. Dem Sollwertermittler 11 werden
schlieRlich noch die Banddickenverlgufe ¥ zugefihrt.
Der Sollwertermittler 11 kann somit fiir jedes Walzgerust
3 durch Differenzbildung zwischen dem auslaufseitigen
Konturverlauf ¥ einerseits und den ermittelten Abplat-
tungen und Verformungen der Walzen 4,5 andererseits
ermitteln, welche Restwalzenkontur durch die Profil-
und Planheitsstellglieder noch realisiert werden muss.
Der Sollwertermittler 11 kann somit in bekannter Weise,
z. B. durch quadratische Fehlerminimierung, die Soll-
werte fur die Profil- und Planheitsstellglieder ermitteln
und an die Gerlstregler 6 Gbermitteln.

[0079] Die auslaufseitigen Walzspaltkontur der Walz-
geruste 3 kann von verschiedenen Aktuatoren bzw.
Stellgliedern beeinflusst werden. Beispielhaft seien die
Walzenrlickbiegung, eine axiale Walzenverschiebung
bei CVC-Walzen und eine Langsverdrehung der Ar-
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beitswalzen 4 (also ein Stellen der Arbeitswalzen 4 der-
art, dass diese nicht mehr exakt parallel ausgerichtet
sind - sogenanntes pair crossing) genannt. Auch eine
nur lokal wirkende Walzenbeheizung oder -kiihlung ist
denkbar. Der Sollwertermittler 11 kann Sollwerte fiir alle
diese Stellglieder ermitteln.

[0080] Oben stehend wurde angenommen, dass das
Bandverformungsmodell 13 nur in begrenztem Umfang
online-fahig ist. Insbesondere wurde angenommen,
dass es nicht méglich ist, das Materialflussmodell 18 ite-
rierend zu betreiben. Nur in diesem Fall ist der Kontur-
ermittler 12 erforderlich. Denn der Planheitsschatzer 14
muss pro Walzgerist 3 mehrfach aufgerufen werden
kénnen, um die richtigen Konturverlaufe 9 zu ermitteln.
Wenn hingegen das Materialflussmodell 18 iterations-
fahig ist, kdnnen die Ermittlung der Konturverldufe ¢
und der Walzkraftverlaufe fz(z) und auch der Profilver-
laufe s gemeinsam und gleichzeitig durch das Material-
flussmodell 18 erfolgen.

[0081] Wenn die Planheitsschatzer 14 bendtigt wer-
den, sind sie als Approximatoren ausgebildet, die aus
den Materialflussmodellen 18 durch vereinfachende
Annahmen bezuglich der 6rtlich verteilten Ein- und Aus-
gangsgroRen abgeleitet sind. Beispielsweise werden
die Kontur- und Planheitsverlaufe 9, s im Rahmen der
Planheitsschatzer 14 durch Polynome niedriger Ord-
nung in Bandbreitenrichtung z beschrieben. Dies fihrt
zu einer Reduzierung der Anzahl skalarer Ein- und Aus-
gangsgréRen der Approximatoren auf das notwendige
Minimum bei einem - im Rahmen der Planheitsschatzer
14 - hinreichenden Genauigkeitsgrad. Die Polynome
sind vorzugsweise symmetrische Polynome vierter oder
sechster Ordnung.

[0082] Fernersind die Planheitsschatzer 14 in diesem
Fall - im Gegensatz zu den Materialflussmodellen 18 -
keine physikalischen Modelle. Sie kdnnen stattdessen
z. B. lernfahige Werkzeuge sein, die vor dem Einsatz im
Steuerungsrechner 2 trainiert wurden. Das Training
kann dabei offline oder online erfolgen. Beispielsweise
kénnen die Planheitsschatzer 14 als neuronale Netze
oder als Stltzvektormodelle ausgebildet sein.

[0083] Die Materialflussmodelle 18 werden vorzugs-
weise anhand des gewalzten Metallbandes 1 und des-
sen tatséchlichem (gemessenem) Konturverlauf ¢' und
dessen tatsachlichem Planheitsverlauf s' adaptiert. Ins-
besondere ist es mdglich, entsprechend FIG 15 den
vom Materialflussmodell 7 ermittelten erwarteten Kon-
turverlauf © und den tatsachlichen Konturverlauf ¢' des
Metallbandes 1 einem Korrekturwertermittler 21 zuzu-
fuhren.

[0084] Der Korrekturwertermittler 21 kann beispiels-
weise anhand der Differenz zwischen erwartetem und
tatsadchlichem Konturverlauf 9, §' einen oder beide der
Reibungskoeffizienten x,, «, - letzteren durch Variation
der Parameter, die den funktionalen Verlauf des Rei-
bungskoeffizienten k, bestimmen - variieren. Alternativ
oder zusatzlich kann auch eine Variation durch einen
Vergleich von erwartetem Planheitsverlauf s und tat-
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sachlichem Planheitsverlauf s' erfolgen.

[0085] Mittels des erfindungsgemaflen Ermittlungs-
verfahrens und der zugehdrigen Einrichtungen werden
also insbesondere die heuristischen Beziehungen bei
heutigen Planheitsregelungen durch ein online-fahiges
mathematisch-physikalisches Materialflussmodell 18
ersetzt, welches die im Walzspalt auftretenden Umfor-
mungsvorgange modelliert. Dadurch kénnen die Eigen-
schaften einer Konturverlaufs- und Planheitssteuerung
und -regelung wie beispielsweise Genauigkeit, Zuver-
Iassigkeit und allgemeine Anwendbarkeit deutlich ver-
bessert werden. Ferner wird das Erfordernis fir manu-
elle Eingriffe (sowohl wahrend der Inbetriebnahme als
auch wahrend des Normalbetriebs) deutlich reduziert.

Patentanspriiche

1. Rechnergestiitztes Ermittlungsverfahren fur Soll-
werte fur Profil- und Planheitsstellglieder eines
Walzgerulsts (3) mit zumindest Arbeitswalzen (4)
zum Walzen von Metallband (1), das sich in einer
Bandbreitenrichtung (z) erstreckt, gekennzeichnet
dadurch, daB

- einem Materialflussmodell (18) Eingangsgro-
Ren (9, s) zugefihrt werden, die das Metall-
band (1) vor und nach dem Durchlaufen des
Walzgerists (3) beschreiben,

- das Materialflussmodell (18) online zumindest
einen Walzkraftverlauf (fg(z)) zumindest in der
Bandbreitenrichtung (z) ermittelt und einem
Walzenverformungsmodell (7) zufiihrt,

- das Walzenverformungsmodell (7) unter Her-
anziehen des Walzkraftverlaufs (fg(z)) sich er-
gebende Walzenverformungen ermittelt und ei-
nem Sollwertermittler (11) zufiihrt und

- der Sollwertermittler (11) anhand der ermittel-
ten Walzenverformungen und eines auslaufsei-
tigen Konturverlaufs (9) die Sollwerte fir die
Profil- und Planheitsstellglieder ermittelt.

2. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Materialflussmodell (18) eine zweidimen-
sionale Verteilung (p(x,z)) der Walzkraft (FW) ermit-
telt, wobei eine Richtung sich in Walzrichtung (x)
und eine Richtung sich in Bandbreitenrichtung (z)
erstreckt, und dass das Materialflussmodell (18)
den Walzkraftverlauf (fg) in Bandbreitenrichtung (z)
durch Integration der Verteilung (p(x,z)) der Walz-
kraft (FW) in Walzrichtung (x) ermittelt.

3. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Metallband (1) und die Eingangsgrofien
(9, s) symmetrisch in Bandbreitenrichtung (z) sind.
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4. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die EingangsgroRen (19, s) einen Anfangskon-
turverlauf (9), einen Endkonturverlauf (¢) und einen
Anfangsplanheitsverlauf (s) umfassen.

5. Ermittlungsverfahren einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Materialflussmodell (18) den Walzkraft-
verlauf (fg) in Bandbreitenrichtung (z) anhand min-
destens einer mathematisch-physikalischen Diffe-
renzialgleichung ermittelt, welche das FlieRverhal-
ten des Metallbandes (1) im Walzspalt beschreibt.

6. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Metallband (1) im Walzgerist (3) in der
Walzrichtung (x) von einem Walzspaltbeginn tber
eine wirksame Walzspaltliange (I,) gewalzt wird und
dass ein Walzspaltverhéltnis (3) erheblich kleiner
als Eins ist, wobei das Walzspaltverhaltnis () der
Quotient der Halfte einer einlaufenden Banddicke
(ho) und der wirksamen Walzspaltlange (1) ist.

7. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Differenzialgleichung nur
fiihrende Terme des Walzspaltverhaltnisses (3) be-
ricksichtigt.

8. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Differenzialgleichung
derart ausgebildet ist, dass alle Variablen und Pa-
rameter dimensionslos sind.

9. Ermittlungsverfahren nach einem der Anspriiche 5
bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Differenzialgleichung in
Walzrichtung (x) und in Bandbreitenrichtung (z) an
Stltzstellen (20) definiert ist und dass die Stitzstel-
len (20) ungleichmafig verteilt sind.

10. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stitzstellen (20) in Walzrichtung (x)
gleichmaRig verteilt sind.

11. Ermittlungsverfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Stltzstellen (20) in Bandbreitenrichtung
(z) zu den Bandrandern hin naher aneinander an-
geordnet sind als im Bereich der Bandmitte.

12. Ermittlungsverfahren nach einem der Anspriiche 5
bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
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dass in die mindestens eine Differenzialgleichung
ein Reibungskoeffizient (x,) in Walzrichtung (x) und
ein Reibungskoeffizient (k,) in Bandbreitenrichtung
(z) eingehen, dass der Reibungskoeffizient (x,) in
Walzrichtung (x) konstant ist und dass der Rei-
bungskoeffizient (x,) in Bandbreitenrichtung (z) ei-
ne nicht konstante Funktion ist.

Ermittlungsverfahren nach einem der obigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Metallband (1) eine FlieRspannung auf-
weist und dass

die FlieBspannung im Rahmen des Material-
flussmodells (18) als konstant angenommen wird.

Ermittlungsverfahren nach einem der obigen An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass vom Materialflussmodell (18) nur plastische
Umformungen des Metallbandes (1) bertcksichtigt
werden.

Ermittlungsverfahren nach einem der obigen An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Materialflussmodell (18) auch einen er-
warteten auslaufseitigen Planheitsverlauf (s) des
Metallbandes (1) in Bandbreitenrichtung (z) ermit-
telt.

Ermittlungsverfahren nach einem der obigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Walzenverformungsmodell (7) ein Ar-
beitswalzenabplattungsmodell (8) und ein Walzen-
restverformungsmodell aufweist, dass mittels des
Arbeitswalzenabplattungsmodells (8) ein Abplat-
tungsverlauf der Arbeitswalzen (4) zum Metallband
(1) hin ermittelt wird, dass mittels des Walzenrest-
verformungsmodells die librigen Verformungen der
Walzen (4, 5) des Walzgerusts (3) ermittelt werden
und dass der Walzkraftverlauf (fz(z)) ausschlieflich
dem Arbeitswalzenabplattungsmodell (8) zugefiihrt
wird.

Ermittlungsverfahren nach einem der obigen An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Materialflussmodell (7) anhand des ge-
walzten Metallbandes (1) adaptiert wird.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens einer der Reibungskoeffizienten
(%, %) in Abhangigkeit von dem tats&chlichen Kon-
turverlauf (¥') und dem aufgrund des Material-
flussmodells (7) erwarteten Konturverlauf (¢) und/
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19.

20.

21.

22,

23.

24,

16

oder in Abhangigkeit von dem tatsachlichen Plan-
heitsverlauf (s') und dem aufgrund des Material-
flussmodells (7) erwarteten Planheitsverlauf (s) des
Metallbandes (1) variiert wird.

Rechnergestiitztes Ermittlungsverfahren fir Zwi-
schengroRen (9, s) eines Metallbandes (1), zwi-
schen einem ersten und einem letzten Walzvor-

gang,

- wobei einem Steuerrechner (2) Eingangsgro-
Ren (9, sq, V1) zugefiihrt werden, die das Me-
tallband (1) vor dem ersten und nach dem letz-
ten Walzvorgang beschreiben,

- wobei der Steuerrechner (2) die Zwischengro-
Ren (Y, s) ermittelt,

- wobei jeder Walzvorgang in einem Walzgerust
(3) erfolgt und die ZwischengréfRen (9, s) fir je-
den Walzvorgang zumindest teilweise zur
Durchfihrung eines Ermittlungsverfahrens
nach einem der obigen Anspriiche herangezo-
gen werden.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zwischengréfien (9, s) Konturverlaufe (1)
und Planheitsverlaufe (s) umfassen.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Planheitsverldufe (s) zwischen je zwei
zeitlich unmittelbar aufeinander folgenden Walzvor-
gangen zusammen mit dem Walzkraftverlauf (fr(z))
des zuerst ausgefiihrten Walzvorgangs ermittelt
werden.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 20 oder 21,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Konturverlaufe (0) zwischen je zwei zeit-
lich unmittelbar aufeinander folgenden Walzvor-
gangen zusammen mit dem Walzkraftverlauf (fr(z))
des zuerst ausgefiihrten Walzvorgangs ermittelt
werden.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 20 oder 21,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Konturverlaufe (0) zwischen je zwei zeit-
lich unmittelbar aufeinander folgenden Walzvor-
gangen vor dem Walzkraftverlauf (fz(z)) des zuerst
ausgeflhrten Walzvorgangs ermittelt werden.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ermittlung der Konturverlaufe (%) in einem
Konturermittler erfolgt, der fiir jeden zu ermittelnden
Konturverlauf (8) einen Planheitsschatzer (14) auf-
weist, dessen EingangsgréRen denen des korre-
spondierenden Materialflussmodells (18) entspre-
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chenund der als Ausgangsgrofie eine Abschatzung
der Planheitsverlaufs (s) zwischen den Walzvor-
gangen ist.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ein- und Ausgangsgrofien (9, s) der Plan-
heitsschatzer (14) durch Polynome niedriger Ord-
nung in Bandbreitenrichtung (z) oder Splines in
Bandbreitenrichtung (z) beschrieben sind.

Computerprogrammprodukt ~ umfassend  Pro-
grammcode-Mittel geeignet zur Durchflihrung aller
Schritte eines Ermittlungsverfahrens nach einem
der obigen Anspriiche, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Datenverarbeitungssy-
stem ausgefihrt wird.

Mit einem Computerprogrammprodukt (2') nach
Anspruch 26 programmierter Steuerrechner fir ei-
ne WalzstralRe mit mindestens einem Walzgerist

A).

Von einem Steuerrechner (2) nach Anspruch 27 ge-
steuerte Walzstrale.

Walzstrafe nach Anspruch 28,

dadurch gekennzeichnet,

dass sie als Warmwalzstralle fiir ein Stahlband
oder flr ein Aluminiumband ausgebildet ist.

Walzstralle nach Anspruch 28 oder 29,

dadurch gekennzeichnet,

dass sie als mehrgeristige Walzstrae ausgebildet
ist.

Walzstrafle nach Anspruch 30,

dadurch gekennzeichnet,

dass sie mindestens drei Walzgeriste (3) aufweist
und dass der Steuerrechner (2) derart program-
miert ist, dass er bei jedem der Walzgeriiste (3) der
Walzstrale ein Ermittlungsverfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 18 anwendet.

Claims

A computer-aided method of determining reference
values for profile and planeness control elements
of a roll stand (3) having at least working rollers (4)
for rolling a metal band (1) which extends in a band
width direction (z), characterised in that

- input variables (0, s) are supplied to a material
flow model (18), said input variables describing
the metal band (1) before and after it passes
through the roll stand (3),

- the material flow model (18) determines at least
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one rolling force course (fg(z)) online, at least
in the band width direction (z), and supplies it
to a roller deformation model (7),

- the roller deformation model (7) determines re-
sulting roller deformations on the basis of the
rolling force course (fz(z)) and supplies them to
a reference value determiner (11), and

- thereference value determiner (11) determines
the reference values for the profile and plane-
ness control elements on the basis of the de-
termined roller deformations and a delivery-
side contour course (9).

Determining method according to claim 1,
characterised in that

the material flow model (18) determines a two-di-
mensional distribution (p(x,z)) of the rolling force
(FW), wherein one direction extends in the rolling
direction (x) and one direction extends in the band
width direction (z), and that the material flow model
(18) determines the rolling force course (fg) in the
band width direction (z) by integrating the distribu-
tion (p(x,z)) of the rolling force (FW) in the rolling
direction (x).

Determining method according to claim 1 or 2,
characterised in that

the metal band (1) and the input variables (9, s) are
symmetrical in a band width direction (z).

Determining method according to claim 1, 2 or 3,
characterised in that

the input variables (9, s) include an initial contour
course (9), a final contour course (%) and an initial
planeness course (s).

Determining method according to one of the above
claims,

characterised in that

the material flow model (18) determines the rolling
force course (fg) in a band width direction (z) using
at least one mathematical-physical differential
equation which describes the flow behaviour of the
metal band (1) in the roll gap.

Determining method according to claim 5,
characterised in that

the metal band (1) is rolled in the roll stand (3) in
the rolling direction (x) from a roll gap start over an
effective roll gap length (I,), and that a roll gap ratio
(0) is significantly smaller than one, wherein the roll
gap ratio (9) is the quotient of the half of an inward
band thickness (hy) and the effective roll gap length

(Ip)-

Determining method according to claim 5 or 6,
characterised in that
the differential equation, of which there is at least
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15.

19

one, takes only leading terms of the roll gap ratio
(8) into consideration.

Determining method according to claim 5, 6 or 7,
characterised in that

the differential equation, of which there is at least
one, is developed such that all variables and param-
eters are dimensionless.

Determining method according to one of claims 5
to 8,

characterised in that

the differential equation, of which there is at least
one, is defined atinterpolation nodes (20) in arolling
direction (x) and in a band width direction (z), and
that the interpolation nodes (20) are irregularly dis-
tributed.

Determining method according to claim 9,
characterised in that

the interpolation nodes (20) in a rolling direction (x)
are regularly distributed.

The determining method as claimedin claim 9 or 10,
characterised in that

the interpolation nodes (20) in a band width direc-
tion (z) are arranged more closely together towards
the band edges than in the area of the band centre.

Determining method according to one of claims 5
to 11,

characterised in that

a friction coefficient (x,) in the rolling direction (x)
and a friction coefficient (k) in the band width di-
rection (z) enter into the differential equation, of
which there is at least one, that the friction coeffi-
cient (x,) in a rolling direction (x) is constant and
that the friction coefficient (x,) in a band width di-
rection (z) is a non-constant function.

Determining method according to one of the pre-
ceding claims,

characterised in that

the metal band (1) has a yield stress, and that the
yield stress is assumed to be constant in the context
of the material flow model (18).

Determining method according to one of the pre-
ceding claims,

characterised in that

only plastic reformings of the metal band (1) are tak-
en into consideration by the material flow model
(18).

Determining method according to one of the pre-
ceding claims,

characterised in that

the material flow model (18) also determines an ex-
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16.

17.

18.

19.

20.

21.
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pected delivery-side planeness course (s) of the
metal band (1) in a band width direction (z).

Determining method according to one of the pre-
ceding claims,

characterised in that

the roller deformation model (7) includes a working
roller flattening model (8) and a roller remaining de-
formation model, that a flattening course of the
working rollers (4) towards the metal band (1) is de-
termined by means of the working roller flattening
model (8), that the remaining deformations of the
rollers (4, 5) of the roll stand (3) are determined by
means of the roller remaining deformation model,
and that the rolling force course fg(z) is only sup-
plied to the working roller flattening model (8).

Determining method according to one of the pre-
ceding claims,

characterised in that

the material flow model (7) is adapted with refer-
ence to the rolled metal band (1).

Determining method according to claim 17,
characterised in that

at least one of the friction coefficients (x,, k) is var-
ied, depending on the actual contour course (')
and the contour course (9) which is expected on the
basis of the material flow model (7) and/or depend-
ing on the actual planeness course (s') and the
planeness course (s) which is expected on the basis
of the material flow model (7) in relation to the metal
band (1).

Computer-aided method of determining intermedi-
ate variables (9, s) of a metal band (1) between a
first and a last rolling process,

- whereininputvariables (9, s, 01) are supplied
to a control processor (2), said input variables
describing the metal band (1) before the first
and after the last rolling process,

- wherein the control processor (2) determines
the intermediate variables (¢, s),

- wherein each rolling process takes place in a
roll stand (3), and the intermediate variables (9,
s) for each rolling process are used at least par-
tially for carrying out a determining process in
accordance with one of the preceding claims.

Determining method according to claim 19,
characterised in that

the intermediate variables (9, s) include contour
courses () and planeness courses (s).

Determining method according to claim 20,
characterised in that
the planeness courses (s) between two temporally
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consecutive rolling processes are determined, to-
gether with the rolling force course (fz(z)) of the first
executed rolling process.

Determining method according to claim 20 or 21,
characterised in that

the contour courses (0) between two temporally
consecutive rolling processes are determined, to-
gether with the rolling force course (fz(z)) of the first
executed rolling process.

Determining method according to claim 20 or 21,
characterised in that

the contour courses (¥) between two temporally
consecutive rolling processes are determined be-
fore the rolling force course (fr(z)) of the first exe-
cuted rolling process.

Determining method according to claim 23,
characterised in that

the determining of the contour courses () takes
place in a contour determiner which has a plane-
ness estimator (14) for each contour course (%)
which has to be determined, whose input variables
correspond to those of the relevant material flow
model (18) and whose output variable is an esti-
mate of the planeness course (s) between the roll-
ing processes.

Determining method according to claim 24,
characterised in that

the input and output variables (9, s) of the plane-
ness estimators (14) are described by low-order
polynomials in a band width direction (z) or splines
in a band width direction (z).

Computer program product including program code
means which are suitable for carrying out all steps
of a determining method in accordance with one of
the preceding claims when the computer program
product is executed on a data processing system.

Control processor for a roll train having at least one
mill stand (3), said control processor being pro-
grammed by a computer program product (2') as
claimed in claim 26.

Mill train which is controlled by a control processor
(2) as claimed in claim 27.

Mill train according to claim 28,

characterised in that

it is developed as a hot-rolling mill train for a steel
band or for an aluminum band.

Mill train according to claim 28 or 29,
characterised in that
it is developed as a multi-stand mill train.

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

31. Mill train according to claim 30,

characterised in that

it has at least three mill stands (3), and that the con-
trol processor (2) is programmed in such a way that
it applies a determining method according to one of
the claims 1 to 18 at each of the mill stands (3) of
the mill train.

Revendications

Procédé assisté par ordinateur de détermination de
valeurs de consigne pour des éléments de com-
mande de profil et de planéité d'une cage de lami-
noir (3) comportant au moins des cylindres de tra-
vail (4), pour laminer une bande métallique (1) qui
s'étend dans une direction transversale (z), carac-
térisé en ce que

- des grandeurs d'entrée (9, s), qui décrivent la
bande métallique (1) avant et aprés passage
dans la cage de laminoir (3), sont envoyées a
un modele de fluage de matériau (18),

- lemodéle de fluage de matériau (18) détermine
en ligne au moins une fonction de variation (fg
(z)) de l'effort de laminage au moins dans la di-
rection transversale (z), et I'envoie a un modéle
(7) de déformation des cylindres,

- le modele (7) de déformation des cylindres dé-
termine, en faisant appel a la' fonction de va-
riation (fr(z)) de I'effort de laminage, les défor-
mations des cylindres qui en découlent, et les
envoie a un systéme (11) de détermination des
valeurs de consigne, et

- le systéme (11) de détermination des valeurs
de consigne détermine, a I'aide des déforma-
tions déterminées des cylindres, et a l'aide
d'une fonction de variation du contour (J) coté
sortie, les valeurs de consigne pour les élé-
ments de commande du profil et de la planéité.

Procédé de détermination selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le modéle de fluage de ma-
tériau (18) détermine une distribution bidimension-
nelle (p(x,z)) de l'effort de laminage (FW), une di-
rection s'étendant dans la direction longitudinale (x)
et une direction s'étendant dans la direction trans-
versale (z), et en ce que le modele de fluage de
matériau (18) détermine la fonction de variation (fg)
de I'effort de laminage dans la direction transversa-
le (z) parintégration de la distribution (p(x,z)) de I'ef-
fort de laminage (FW) dans la direction longitudina-
le (x).

Procédé de détermination selon la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que la bande métallique
(1) etles grandeurs d'entrée (8, s) sont symétriques
dans la direction transversale (z).
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Procédé de détermination selon la revendication 1,
2 ou 3, caractérisé en ce que les grandeurs d'en-
trée (8, s) comprennent une fonction de variation ()
du contour initial, une fonction de variation (3) du
contour final et une fonction de variation (s) de la
planéité initiale.

Procédé de détermination selon I'une des revendi-
cations ci-dessus, caractérisé en ce que le modéle
de fluage de matériau (18) détermine la fonction de
variation (fg) de I'effort de laminage dans la direc-
tion transversale (z) a I'aide d'au moins une équa-
tion différentielle mathématique-physique, qui dé-
crit le comportement en fluage de la bande métalli-
que dans l'emprise.

Procédé de détermination selon la revendication 5,
caractérisé en ce que la bande métallique (1) su-
bit, dans la cage de laminoir (3), un laminage dans
la direction longitudinale (x), a partir d'un début
d'emprise, et sur une longueur utile d'emprise (Ip),
et en ce que le rapport d'emprise () est nettement
plus petit que un, le rapport d'emprise (3) étant le
rapport entre la moitié de I'épaisseur de bande d'en-
trée (hg) et la longueur utile (I;) de I'emprise.

Procédé de détermination selon la revendication 5
ou 6, caractérisé en ce que la ou les équations
différentielles ne prennent en compte que les ter-
mes principaux du rapport d'emprise (5).

Procédé de détermination selon la revendication 5,
6 ou 7, caractérisé en ce que la ou les équations
différentielles sont configurées de fagon que toutes
les variables et tous les paramétres soient sans di-
mension.

Procédé de détermination selon l'une des revendi-
cations 5 a 8, caractérisé en ce que la ou les équa-
tions différentielles sont définies en des points d'ap-
pui (20) dans la direction longitudinale (x) et dans
la direction transversale (z), et que les points d'ap-
pui sont distribués d'une maniére irréguliére.

Procédé de détermination selon la revendication 9,
caractérisé en ce que les points d'appui (20) sont
répartis d'une maniére uniforme dans la direction
longitudinale (x).

Procédé de détermination selon la revendication 9
ou 10, caractérisé en ce que les points d'appui (20)
sont, dans la direction transversale (z), disposés au
niveau des bords de la bande plus prés les uns des
autres que dans la zone centrale de la bande.

Procédé de détermination selon I'une des revendi-
cations 5 a 11, caractérisé en ce que la ou les
équations différentielles comprennent un coeffi-
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18.
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cient de frottement (x,) dans la direction longitudi-
nale x) et un coefficient de frottement (x,) dans la
direction transversale (z) ; en ce que le coefficient
de frottement (x,) dans la direction longitudinale (x)
est constant ; et en ce que le coefficient de frotte-
ment (x,) dans la direction transversale (z) est une
fonction non constante.

Procédé de détermination selon I'une des revendi-
cations ci-dessus, caractérisé en ce que la bande
métallique (1) présente une contrainte de fluage, et
que la contrainte de fluage est supposée constante
dans le cadre du modéle de fluage de matériau (18).

Procédé de détermination selon l'une des revendi-
cations ci-dessus, caractérisé en ce que le modéle
de fluage de matériau (18) ne prend en compte que
les déformations plastiques de la bande métallique

(1)

Procédé de détermination selon I'une des revendi-
cations ci-dessus, caractérisé en ce que le modéle
de fluage de matériau (18) détermine aussi une
fonction de variation (s) prévue, coté sortie, de la
planéité de la bande métallique (1) dans la direction
transversale (z).

Procédé de détermination selon I'une des revendi-
cations ci-dessus, caractérisé en ce que le modéle
de déformation des cylindres (7) comprend un mo-
dele d'aplatissement des cylindres de travail (8) et
un modele de déformation résiduelle des cylindres ;
en ce que, au moyen du modéle d'aplatissement
des cylindres de travail (8), on détermine une fonc-
tion de variation de I'aplatissement des cylindres de
travail (4) vers la bande métallique (1) ; en ce que,
au moyen du modéle de déformation résiduelle des
cylindres, on détermine les déformations résiduel-
les des cylindres (4, 5) de la cage de laminoir (3) ;
eten ce que lafonction de variation (fz(z)) de I'effort
de laminage est envoyée exclusivement au modéle
d'aplatissement des cylindres de travail (8).

Procédé de détermination selon l'une des revendi-
cations ci-dessus, caractérisé en ce que le modéle
de fluage de matériau (7) est adapté a l'aide de la
bande métallique (1) laminée.

Procédé de détermination selon la revendication
17, caractérisé en ce qu'on fait varier I'un des coef-
ficients de frottement (i, ) en fonction de la fonc-
tion de variation effective (8') du contour et de la
fonction dé variation (8) du contour telle que prévue
sur la base du modéle de fluage de matériau (7), et/
ou en fonction de la fonction de variation effective
(s') de la planéite et de la fonction de variation (s)
de la planéité de la bande métallique (1), telle que
prévue sur la base du modele de fluage du matériau
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Procédé de détermination assistée par ordinateur
pour des grandeurs intermédiaires (9, s) d'une ban-
de métallique (1), entre une premiére et une dernié-
re opérations de laminage,

- danslequel un ordinateur de commande (2) re-
coit des grandeurs d'entrée (8, sq, o71), qui dé-
crivent la bande métallique avant la premiere
opération de laminage et apres la derniére opé-
ration de laminage,

- l'ordinateur de commande (2) détermine les
grandeurs intermédiaires (9, s),

- chaque opération de laminage est réalisée
dans une cage de laminoir (3), et les grandeurs
intermédiaires (9, s) sont utilisées au moins en
partie, pour chaque opération de laminage,
pour mettre en oeuvre un procédé de détermi-
nation selon l'une des revendications ci-des-
Sus.

Procédé de détermination selon la revendication
19, caractérisé en ce que les grandeurs intermé-
diaires (9, s) comprennent les fonctions de variation
du contour (J) et les fonctions de variation de la pla-
néité (s).

Procédé de détermination selon la revendication
20, caractérisé en ce que les fonctions de variation
(s) de la planéité sont déterminées entre deux opé-
rations de laminage immédiatement successives
dans le temps, en méme temps que la fonction de
variation (fz(z)) de I'effort de laminage de I'opéra-
tion de laminage exécutée en premier.

Procédé de détermination selon la revendication 20
ou 21, caractérisé en ce que les fonctions de va-
riation (3) du contour sont déterminées entre deux
opérations de laminage immédiatement successi-
ves dans le temps, en méme temps que la fonction
de variation (fz(z)) de I'effort de laminage de I'opé-
ration de laminage exécutée en premier.

Procédé de détermination selon la revendication 20
ou 21; caractérisé en ce que les fonctions de va-
riation (8) du contour sont déterminées entre deux
opérations de laminage immédiatement successi-
ves dans le temps avant la fonction de variation (fg
(z)) de I'effort de laminage de I'opération de lamina-
ge exécutée en premier.

Procédé de détermination selon la revendication
23, caractérisé en ce que la détermination des
fonctions de variation du contour (8) est réalisée
dans un systéme de détermination du contour qui
comprend, pour chaque fonction de variation du
contour (8) devant étre déterminée, un systéme
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(14) d'évaluation de la planéité, dont les grandeurs
d'entrée correspondent a celles du modéle de flua-
ge de matériau (18) correspondant, et dont la gran-
deur de sortie est une évaluation de la fonction de
variation (s) de la planéité entre les opérations de
laminage.

Procédé de détermination selon la revendication
24, caractérisé en ce que les grandeurs d'entrée
et de sortie (9, s) du systéme (14) d'évaluation de
la planéité sont décrites par des polyndmes d'ordre
inférieur dans la direction transversale (z), ou par
des splines dans la direction transversale (z).

Produit-programme informatique, comprenant des
moyens de code de programme, convenant a la mi-
se en oeuvre de toutes les étapes d'un procédé de
détermination selon I'une des revendications ci-
dessus, quand le produit-programme informatique
est exécuté sur un systéme de traitement des don-
nées.

Ordinateur de commande programmeé avec un pro-
duit-programme informatique (2') selon la revendi-
cation 26, pour un train de laminoir comportant au
moins une cage de laminoir (3).

Train de laminoir commandé par un ordinateur de
commande selon la revendication 27.

Train de laminoir selon la revendication 28, carac-
térisé en ce qu'il est configuré comme un train de
laminage a chaud pour une bande d'acier ou une
bande d'aluminium.

Train de laminoir selon la revendication 28 ou 29,
caractérisé en ce qu'il est configuré comme un
train de laminoir a plusieurs cages.

Train de laminoir selon la revendication 30, carac-
térisé en ce qu'il comprend au moins trois cages
de laminoir (3), et en ce que l'ordinateur de com-
mande (2) est programmé de fagon que, pour cha-
cune des cages (3) du train de laminoir, il utilise un
procédé de détermination selon I'une des revendi-
cations 1 a 18.
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