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) Einrichtung zum kontinulerlichen Walzen von Walzgut In einer m Geriiste enthaltenden Walzstrasse.

Zur Erzielung eines konstanten Langszuges im Walz-
gut (12) ist an jedem Walzgeriist (1 bis 4) eine Regelein-
richtung (24) angeordnet und diesen Regeleinrichtungen
(24) ein Korrekturregler (27) Gberiagert. Der Istwert fir die
Regeleinrichtungen (24), die einen dem Drehzahiregler
des jeweiligen Walzmotors zugefihrten Zusatzsoliwert
(An*) liefern, wird mittels einer Rechenschaltung (14) aus
dem Antriebs-, dem Beschleunigungs- und dem Verfor-
mungsmoment am jeweiligen Gerist (1, 2, 3, 4) berechnet.
= Der Sollwert fiir die Regeleinrichtungen (24) wird in einem
< Rechenglied (28) aus dem Sollwert der Zugkraft und dem

Walzgutguerschnitt vor und hinter dem jeweiligen Geriist,
dem Walzendurchmesser und dem Ausgangssignal des
I Korrekturreglers (27) gebildet.
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Einrichtung zum kontinuierlichen Walzen von Walzgut
in einer m Gerliste enthaltenden Walzstirafe

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum kontinuier-
lichen Walzen von Walzgut in einer m Geriiste enthal-
tenden WalzstraBe, mit je einer an m-1 Gerilisten vor-
gesehenen, die Drehzahlrelationen der in Walzrichtung
aufeinanderfolgenden Walzmotoren zur Erzielung eines
konstanten Léngszuges im Walzgut korrigierenden Regel-
einrichtung, deren Istwert mittels einer Rechenschal-
tung aus dem jeweiligen Antriebs-, Beschleunigungs-

und Verformungsmoment gebildet ist.

In der DE-0S 25 41 071 ist eine derartige Einrichtung
beschrieben, die es ermdglichen soll, die fiir eine
definierte Zugspannung im Walzgut erforderlichen Dreh-
zahlrelationen kurzfristig und in einfacher Weise ein-
zustellen. Die Zugspannung vor und hinter jedem Gerist,
dem eine Zugspannungs-Differenz-Regeleinrichtung zuge-
ordnet ist, wird hierbei aus dem Antriebsmoment, dem

Bk 2 pi / 27.7.1978
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Beschleinigungsmoment und dem Verformungsmoment im Walz-
spalt ermittelt. Eines der Geriiste iibernimmt die
FPunktion eines Leitgeriistes, das im wesentlichen die
Walzgeschwindigkeit in der StraBe bestimmt. Es ist je-
doch nicht auszuschlieBen, da8 vor und hinter dem Leit-
geriist vom Sollwert abweichende Zugspannungen auftre-
ten, die aus der Summe der Momentenfehler der iibrigen
Geriiste resultieren. Dieser Nachteil wird um so schwer-
wiegender, je grtBer die Anzahl der Geriiste einer
StraBe ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine
Einrichtung der eingangs genannten Ait zu schaffen,
mit der eine WalzstraBSe unabhidngig von der Anzahl der
Geriliste mit gleichmiéBiger Verteilung der Zugspannungen
bzw. Momente betrieben werden kann.

2 :
Gem#B der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch gelbdst,
da8 jedem Geriist eine derartige Regeleinrichiung zu-
geordnet und den Regeleinrichtungen ein gemeinsamer
Korrekturregler iberlagert ist, dem als EingangsgrtBe
ein der Abweichung der Walzgutgeschwindigkeit wvon
einem gewlinschten Wert proportionales Signal zuge-
fihrt ist.

Dadurch wird vermieden, daB die Summe der Momenten-
fehler zu einer stetigen Veridnderung der Drehzahl und
damit der Walzgeschwindigkeit fiihrt.

An Hand eines in der Zeichnung dargestellten Aus-
fiihrungsbeispiels wird die Erfindung im folgenden
erldutert.

In Figur 1 sind die Arbeitswalzen 5 eines Walzgeriistes
einschlieB8lich eines zugeh®rigen Gleichstromantriebs-
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motors 6 und eines Drehzahlreglers 7 mit nachgeschal-
tetem Stellglied 8 schematisch dargestellt. Ein mit
dem Motor gekuppelter Tachogenerator 9 liefert. ein
der Drehzahl n proportionales Ausgangssignal, das mit
einem Sollwert n verglichen wird. Zur Erzielung

der richtigen Drehzahlrelationen zwischen den Antrieben
mehrerer Geriiste einer Walzstrafe wird dem Vergleichs-
punkt ein Drehzahl-Zusatzsollwert An" zugefiihrt.
Ferner sind ein Stromwandler 10, der eine dem Anker-
strom ia proportionale Spannung liefert, und ein
Fithler 11 vorgesehen, dessen Ausgangsspannung dem Flu8
in der Feldwicklung 13 proportional ist. Mit FE ist
die im Walzgut 12 in Walzrichtung wirkende Zugkraft
auf der Eintrittsseite des Gerlistes und mit FA die
Zugkraft auf der Austrittsseite bezeichnet.

Eine in Fig. 2 dargestellte Regeleinrichtung 24 hat
die Aufgabe, den zugbedingten Momenten-Istwert mit dem
zugehdrigen Sollwert zu vergleichen und aus der Ab-
weichung den Drehzahl-Zusatzsollwert ZSn* zu bilden.
Der Istwert des zugbedingten Momentes wird mittéls
einer Rechenschaltung 14 ermittelt.

Das Antriebsmoment Ma =& . ia setzt sich aus dem Be-
schleunigungsmoment Mb und dem Walzmoment Mw, das
seinerseits die Summe aus den Verformungsmomenten Mh
und Mv der Horizontal- bzw. Vertikalwalzen ist, und
dem durch die Zugspannung verursachten Moment Mgz

zusammen.
Es ist also:

Mz = Ma - Mb - Mh - Mv

Das Beschleunigungsmoment Mb 1&8t sich aus der Dreh-
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zahl n ableiten und die Verformungsmomente Mh und Mv
ergeben sich aus den mittels Walzkraftaufnehmern
gemessenen Walzkréften Fh und Fv durchAMultiplikation
mit einem dem Hebelarm der Walzkr&dfte entsprechenden
Faktor Kh bzw. Kv. Der Paktor Kh l#B8t sich fiir Univer-
salgeriiste auf Grund der Walzspaltgeometrie bestimmen
und wird von Hand vorgegeben. Fiir Duo-Geriiste wird
der Hebelarmfaktor Kh in einer Abgleichschaltung be-
rechnet. Der Faktor Kv ist dagegen von verschiedenen,
nicht erfaBbaren EinfluBgrtBen abhingig und wird daher
mit Hilfe der Abgleichschaltung ermittelt und an-
schiieBend gespeichert. Die Rechenschaltung 14 erhilt
dementsprechend die MeBwerte iaé)n und Fh sowie ge-
gebenenfalls die GrtBen Fv und Kh. Die dem Antriebs-
moment Ma proportionale Ausgangsspannung eines Multi-
plizierers 15 ist entsprechend der fir Mz aufgestell-
ten Momentenbilanz einem Summierglkied 16 additiv zuge-
fiihrt, wihrend die dem Beschleunigunésmoment Mb ent-
sprechende Spannung, die mittels eines Differenzier-
gliedes 17 gebildet ist, und die den Verformungs-~
momenten proportionalen Spannungen, die aus den Walz-
kraftsignalen Fh und Fv mittels eines Multiplizierers
19 bzw. eines Multiplizierers 20 gebildet sind, sub-
traktiv an dem Summierglied anstehen.

Zur Ermittlung des Faktors Kh bzw. Kv wird die
Differenzspannung am Ausgang des Summiergliedes 16,
die dem Moment Mz proportional ist, einem Vergleichs-
punkt 21 zugefilhrt. Palls es sich um ein Duo-Geriist
handelt, nehmen die Schalter 18 und 22 die gesirichelt
dargestellte Stellung ein.

Nach dem Ansticéh im ersten Geriist der StraBe veréndert
ein dem Vergleichspunkt nachgeschalteter Integrator 23
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den Hebelarmfaktor so lange, bis das Produkt Fh * Kh

und das Produkt & - 1a abzliglich des Beschleunigungs-

momentes -Mb betragsméBig gleich groB sind. Der so be-
rechnete Hebelarmfaktor Kh wird fiir den Rest des

Stiches noch vor dem Anstich im zweiten Geriist
gespeichert.

FUir ein Universalgeriist nehmen die Schalter 18 und 22
zur Ermittlung des Hebelarmfaktors Kv die eingezeich-
nete Stellung ein.

Bei der Berechnung von Kv werden gleichzeitig
Ungenauigkeiten des von Hand eingegebenen Faktors Kh
weitgehend kompensiert.

Beil allen: folgenden Geriisten der WalzstraSe lduft der
selbsttédtige Abgleich des Hebelarmfaktors Kh bei

Duo- bzw. Kv bei Universalgeriisten mit anschlieBender
Speicherung in gleicher Weise &b, jedoch unter zusédtz-
licher Berlicksichtigung des auf der Eintrittsseite
herrschenden Zuges FE. Das zugehdrige, dem Vergleichs-~
punkt 21 in Fig. 2 zugefilhrte eintrittsseitige zug-
bedingte Moment ME entspricht im ausgeregelten Zustand
dem austrittsseitigen Anteil des Zugkraftsollwertes,
der der vorangehenden Regeleinrichtung und damit dem
vorausgehenden Geriist vorgegeben wird, multipliziert
mit dem Walzenradius: des Geriistes, fiir das gerade der
Hebelarmfaktor berechnet wird. Die Berechnung l&uft

in jedem Fall so schnell ab, da8 sie vor dem Ein-

laufen des Walzgutes in das néchste Geriist beendet
ist.

Die Differenz aus dem Ausgangssignal Mz des Summi er-
gliedes 16 und einem Momentensollwert Mz* wird der
Regeleinrichtung 24 zugefilhrt. Der Momentensollwert
wird mittels je eines Rechengliedes 28 aus dem vom
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Steuermann vorgegebenen spezifischen Zug cﬁ} den
Walzquerschnitten A,dem Walzendurchmesser dw und
einer KorrekturgrtBSe ermittelt. Der von der Regel-
einrichtung 24 gelieferte Drehzahlkdbrrekturwert An
wird wdhrend der Anstichphase jedes Geriistes der Dreh-
zahlregelung des folgenden oder aller folgenden Antriebe
- im dargestellten Beispiel als An;’ der Drehzahl-~
regelung am Geriist 2 - und nach dem Anstich im folgenden
Geriist ilber einen Umkehrverstérker 25 der Drehzahl-~
regelung des eigenen Antriebes - im Beispiel als An;
der Drehzahlregelung am Geriist 1 - zugefihrt. Zur Um-
schaltung ist ein Schalter 26 vorgesehen, der jeweils
kurzzeitig die gezeichnete Zwischenstellung einnehmen
muB, damit das Ausgangssignal der Regeleinrichtung auf
Null zurilickgesetzt wird. Das Betdtigungssignal fiir den
Schalter 26 wird zweckm#Bigerweise aus der Anderung
der Ausgangsspannung der Walzkraftaufnehmer im Anstich-
zeitpunkt abgeleitet. '

In Pigur 3 ist eine kontinuierliche WalzenstraSe

schematisch dargestellt, die beispielsweise vier
Geriiste umfaB8t. Die Geriiste einschlieBlich des An-
triebes und des Drehzahlreglers sind durch die Walzen
1l bis 4 schematisch wiedergegeben. Jedem Geriist sind
eine Rechenschaltung 14 und eine Regeleinrichtung 24
zugeordnet, die in dieser Figur entsprechend ihrer '
Zuordnung zu dem jeweliligen Geriist mit 1.14 bis 4.14
bzw., mit 1.24 bis 4.24 bezeichnet sind. Der Drehzahl-
korrekturwert Z&nz der Regeleinrichtung 4.24 des
letzten Geriistes bildet im dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel die EingangsgrtBe fiir einen allen Regel-
einrichtungen 24 iiberlagerten Korrekturregler 27. Der
Sollwert Mz* des vom Zug abhingigen Momentes wird in
je einem:Rechenglied 1.28 bis 4.28 aus der Ausgangs-
groBe des Korrekturreglers, die beispielsweise in
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Figur 3 den Korrektur-Sollwert O'K* der spezifischen,
auf die Fldcheneinheit bezogenen Zugspannung darstellt,
und aus den fiir das jeweilige Geriist gililtigen GroBen,
pimlich dem Sollwert CfE*! crA* der spezifischen
Zugspannung auf der Eintritts- bzw. Austrittsseite, dem
ein- und sustrittsseitigen Querschnitt A des Walzgutes

und dem Durchmesser dw der Walzen berechnet.

In Figur 3 sind die spezifischen Zugspannungen O ,
die ein- und austrititsseitigen Momente ME’ MA und die
Korrekturmomente MkA’ MkE eingetragen, die sich zwi-
schen bzw., an den einzelnen Geriisten einstellen.
Wéhrend das Eintritts~ und das Austrittsmoment an jedem
Geriist einander entgegengerichtet sind, wirken die
Korrekturmomenfe in derselben Richtung. Der Sollwert
Mz* fiir das zugabhiéngige Moment am jeweiligen Geriist
ergibt sich als Differenz aus dem<Sollwert Mg des
Eintrittsmomentes und aus der Summe aus dem Sollwert
Mz.des Austrittsmomentes, dem korrigierten Sollwert
Mki des lﬁitrittsmomentes und dem korrigierten
Sollwert MkE des Eintrittsmomentes. Dabei gilt fir
das erste Geriist

* *
My - OAL - Ay - dwy - 1/2
*
My = O
* ¥*
M, = Oy Ay - Qwy - 1/2
* *
¥epy = O - - Ap - dw - 1/2
und fiir das zweite Geriist
* +*
Mo = Cpp ~ 4yp - dwy - 1/2
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* *
* *

*. *
In analoger Weise sind die entsprechendén GrtBen fiir
das dritte und gegebenenfalls jedes weitere Geriist ein-
*
zusetzen. Am letzten Geriist m ist der Wert fiir M

Am
Null..

In dem bisher beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel

greift der Korrekturregler 27 auf die Sollwerte des
spezifischen Zuges (N/hmz) ein, was der Wahrscheinlich-
keit Rechnung triégt, daf die Zugfehleranteile dort
groBer sind, wo die grtBeren Querschnitte gewdlzt
werden. Statt dessen kann auch. eine Ausfiihrung gewghlt
werden, bei der der Regler 27 die Sollwerte der Zug-
krédfte beeinfluBt. Die AusgangsgritBe des Reglers ist

dann ein korrigierter Lé&ngszugkraftsollwert F; .

Es gilt dann abweichend:

* ¥ _x aw
MkA = M = F . =B

Diese Ausfiihrung des Korrektureingriffes bringt Vorteile.

bei konstanter absoluter Fehlerverteilung in der
Strafe.

In beiden F&llen werden iber die Sollwertvorgabe die
Walzmomente aller Gerliste so lange beeinfluBt, bis die
gewlinschte Geschwindigkeitsfiihrung der StraBe erreicht
ist, d.h. beispielsweise hier die Drehzahl des An-
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triebes am letzten Geriist auf dem Wert konstant ge-
halten wird, der sich zum Freigabezeitpunkt der
letzten Regeleinrichtung ergeben hat. Dieser Zustand
bedeutet, daB8 die Ausgangsspannung der letzten Regel-
einrichtung m.24 auf Null geregelt wird. Da der
Korrekturregler 27 nur iiber die Regeleinrichtungen 24
eingreift, kfnnen diese nicht an den Anschlag laufen.
Als Differenz aus Drehzahlsollwert und Drehzahl-
istwert fiir den Korrekturregler dient die bereits vor-
handene DrehzahlkorrekturgriSe A n; amAusgang der
Regeleinrichtung fiir das letzte Geriist.

Weitere Einzelheiten der Arbeitsweise gehen aus den
Figuren 4 bis 6 hervor. Wihrend der Anstichphase im
Geriist 1, d.h. widhrend der Zeit vom Anstich des
Walzgutanfanges im Geriist 1 bis zum Anstich im Geriist
2 (Figur 4) ist das vom Zug abhing’ge Moment

Mz, = O, weil My, = M,, = O. Wihrend der Anstichphase
wird der Hebelarmfaktor K der Walzkraft fiir Geriist 1
bestimmt, wie in Verbindung mit Pigur 2 erl&utert.

Die Ermittlung des Hebelarmfaktors ist beendet,
sobald die Ausgangsspannung le der Rechenschaltung 1.14
zu Null geworden ist. Fiir den Rest des Stiches wird der
Hebelarmfaktor gespeichert.

Mit dem Anstich im Geriist 2 (Figur 5) wird die
Regeleinrichtung 1.24 wirksam, an deren Istwert-
eingang die Ausgangsspannung le der Rechenschaltung
1.14 ansteht und deren'Sollwerteingang einen zunédchst
konstanten Sollwert Mzz erhdlt. Die Ausgangsspannung
An” der Regeleinrichtung 1.24 wird iiber ein Pro-
portionalglied 1.29 mit Speicherverhalten dem Dreh-
zahlregler des Antriebes am zweiten Geriist als

0008037
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Drehzahl-Zusatzsollwert anzlzugefﬁhrt. Wenn der
Regelabgleich der Regeleinrichtung 1.24 erreicht ist,
gilt die Beziehung |

*

Polglich ist bei Geriist 1

Mz; = - HAl’ weil das eingangsseitige Moment MEl vor dem
Geriist 1 stets Null ist.

ZweckmiBigerweise wird der Drehzahl-Zusaizsollwert
Z&n;l nicht nur dem Drehzahlregler des folgenden
Gerilistes zugefiihrt (gestrichelt dargestellt), sondern
gzur beschleunigten Einstellung der endgililtigen Drehzahl-
relationen auch den Drehzahlreglern der iibrigen, nach-
geordneten Geriiste. B

Wéhrend der Anstichphase im Geriist 2 wird in der glei-
chen Weise wie in Verbindung mit Figur 5 beschrieben
der zugehdrige Hebelarmfaktor ermittelt und gespei-
chert. AnschlieBend stellt sich am Ausgang der Rechen-
schaltung 2.14 der Momenten-Istwert M22 = MEZ ein,
da MAZ noch gleich Null isft.

Mit dem Anstich des Walzgutes 12 im Geriist 3 wird

das Proportionalglied 1.29 auf "Speichern" geschaliet,
das Ausgangssignal der Regeleinrichtung 1.24 kurzfristig
auf Null gesetzt und der Ausgang des Proportional-
gliedes anschlieBSend iliber den Umkehrverstédrker 25 als
ﬁknz auf den Drehzahlregler am Geriist 1 geschaltet
(Eigenverstellung fiir Geriist 1). Der Drehzahl-Zusatz-
sollwert A n;' wird dem Drehzahlregler am Geriist 2
weiterhin aus dem Speicher 1.29 vorgegeben. Dieser Dreh-
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zahl-Zusatzsollwert bleibt additiv iiberlagert, wenn
mit dem Anstich des Walzgutes im Gerlist 4 die Regel-
einrichtung 2.24 auf Eigenverstellung umgeschaltet
wird und den Drehzahl-Zusatzsollwert anz vorgibt.
Der Zusatzsollwert An2 der Regeleinrichtung 2.24,
der bis zum Anstich im Geriist 4 auf den Drehzahlregler
von Geriist 3 wirkte, wird dabei ebenfalls dem Geriist 3
weiter als gespeicherter Wert An;’ vorgegeben, wih-
rend der Ausgang von 2.24 nach vorherigem Nullsetzen
mit umgekehrtem Vorzeichen als Z&n; auf den Drehzahl-
regler von Geriist 2 geschaltet wird.

Dieser Ablauf bietet die Gewdhr filir einen stoB8freien
Ubergang auf Eigenverstellung.

VWie bereits in der Erliuterung der Umschaltung der
Regeleinrichtung 2.24 auf Eigenverstellung angedeutet,
wiederholen sich an allen weiteren Gerﬁsten‘die in
Verbindung mit dem Geriist 2 beschriebenen Vorgiénge.

Der Ablauf ém Geriist 4 bzw. am letzten Geriist m unter-
scheidet sich von diesen Vorgéngen lediglich dadurch,
daB dieses Geriist nach AbschluB der Berechnung des
zugehdorigen Hebelarmfaktors sofort auf Eigenverstellung
geschaltet wird und daB8 im dargestelltien Ausfuhrungs-
beispiel der Drehzahl-Zusatzsollwert Anz bzw. An
wie in Verbindung mit Figur 3 bereits dargelegt,
dem allen Geriisten gemeinsamen Korrekturregler 27 zuge-
filhrt ist. '

m ’

Wie aus der Beschreibung hervorgeht, wird zunéchst
jewells das vorletzte, Walzgut fihrende Geriist drehzahl-
starr betrieben. Mit der Freigabe der letzten Regel-
einrichtung 4.24 beginnt der leitgeriistfreie Betriebd.

Es wird deshaldb zum gleichen Zeitpunkt der iibergeordnete
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Korrekturregler 27 freigegeben, der wie bereits dar-
gelegt von nun an unter Beteiligung aller Geriiste
an Stelle eines Leitgeriistes die Geschwindigkeits-
fihrung der StraBe iibernimmt- .

3 Patentanspriiche
6 Figuren
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Patentanspriiche

1. Einrichtung zum kontinuierlichen. Walzen_von_Walzgut

in einer m:Geriiste enthaltenden WalzstraBe mit Jje einer
an m-1 Geriisten vorgesehenen, die Drehzahlrelationen

der in Walzrichtung aufeinanderfolgenden Walzmoioren

zur Erzielung eines konstanten L¥ngszuges im Walzgut
korrigierenden Regeleinrichtung, deren Istwert mittels
einer Rechenschaltung aus dem jeweiligen Antriebs-,
Beschleunigungs- und Verformungsmoment gebildet ist,
dadurch gekennzeichnet,b das

jedem Geriist (1 bis m) eine derartige Regeleinrichtung
(1.24 bis m.24) zugeordnet und den Regeleinrichtungen
ein gemeinsamer Korrekturregler (27) iiberlagert ist,

dem als Eingangsgrtfe ein der Abweichung der Walzgut-
geschwindigkeit von einem gewiinschten Wert proportionales
Signal zugefiihrt ist. e
2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daf der von der Rechen-
schaltung (1.14 bis m.4) ermittelte Istwert fiir die
Regeleinrichtungen (1.24 bis m.24) eine dem durch den
Lingszug verursachten Moment (Mz) proportionale GroBe
ist, die der aus dem Antriebsmoment (Ma) und der Summe
aus Beschleunigungs- (Mb) und Verformungsmoment (Mv)
gebildeten Differenz entspricht. '

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Sollwert (Mz*)

fiir die Regeleinrichtungen (1.24 bis m.24) in je

einem dem Korrekturregler (27) nachgeschalteten
Rechenglied (1.28 bis m.28) aus dem Sollwert der
Zuggraft (F:i) oder der spezifischen Zugkraft

(o,4) auf der Austrittsseite des jeweiligen Geriistes (i)



"0008037
-2 - VPAT8 P 3142EUR

und gegebenenfalls des vorhergehenden Geriistes, aus
den Walggutquerschnitfen (AEi y Ay ) vor und hinter
dem jewelligen Geriist, aus dem zugehorigen Walzen-
durchmesser (dw ) und aus dem Ausgangssignal

5 (F bzw. k) des Korrekturreglers gebildet ist.
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