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(54) Bandzug- und Schlingenregelung

(57)  Einem Zugregler (15) werden ein fir den in ei-
nem zwischen zwei Walzgeristen (1°, 1") eingespannten
Band (2) gewiinschten Sollzug (Z*) charakteristischer
Wert (Z'*) und der korrespondierende Istwert (Z’) zuge-
fuhrt. Der Zugregler (15) ermittelt anhand der ihm zuge-
fuhrten charakteristischen Werte (Z'*, Z’) ein Zugaus-
gleichssignal (ZA), das einen Integralanteil (IA) umfasst.
Anhand des Integralanteils (I1A) wird ein erster Geschwin-
digkeitszusatzsollwert (6v1*) fir mindestens eines der
zwei Walzgeruste (1°, 1") ermittelt. Der Integralanteil (1A)
wird zeitlich verzégert und mit dieser Verzégerung vom
Zugausgangssignal (ZA) subtrahiert. Anhand der so er-
mittelten Differenz wird ein erster Sollverstellgeschwin-
digkeitsanteil (o1*) fur den Schlingenheber (3) ermittelt.
Einem Schlingenregler (16) werden eine Iststellung (o)
eines zwischen den zwei Walzgeristen (1°, 1") angeord-
neten, an das Band (2) angestellten Schlingenhebers (3)

FIG 5

und die korrespondierende Sollstellung (¢*) zugefiihrt.
Der Schlingenregler (16) ermittelt anhand der Sollstel-
lung (9*) und der Iststellung (¢) ein Schlingenausgleichs-
signal (SA). Durch Verzdgern des Schlingenausgleichs-
signals (SA) wird ein zweiter Sollverstellgeschwindig-
keitsanteil (02*) fir den Schlingenheber (3) ermittelt. An-
hand des Schlingenausgleichssignals (SA) wird ein zwei-
ter Geschwindigkeitszusatzsollwert (6v2*) fir das min-
destens eine der zwei Walzgeruste (1’, 1") ermittelt. Die
Summe (dv*) von erstem und zweitem Geschwindig-
keitszusatzsollwert ((dv1*, dv2*) wird an eine Drehzahl-
regelung (12) fir das mindestens eine der zwei Walzge-
ruste (1’, 1") ausgegeben. An eine Verstelleinheit (14),
mittels derer die Stellung des Schlingenhebers (3) ein-
gestellt wird, wird eine resultierende Sollverstellge-
schwindigkeit (»*) ausgegeben, in die als Summanden
der erste und der zweite Sollverstellgeschwindigkeitsan-
teil (w1*, @2*) eingehen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Regelver-
fahren zum Regeln eines Istzuges, der in einem zwi-
schen zwei Walzgerusten eingespannten Band herrscht,
auf einen Sollzug und einer Iststellung eines zwischen
den zwei Walzgeristen angeordneten, an das Band an-
gestellten Schlingenhebers auf eine Sollstellung.
[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein
Computerprogramm, das Maschinencode aufweist, der
von einer Regeleinrichtung unmittelbar abarbeitbar ist
und dessen Abarbeitung durch die Regeleinrichtung be-
wirkt, dass die Regeleinrichtung ein derartiges Regelver-
fahren ausfihrt.

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine
Regeleinrichtung, die derart ausgebildet ist, dass sie im
Betrieb ein derartiges Regelverfahren ausfiihrt.

[0004] Beim Walzen von Bandern - insbesondere von
Metallbédndern - in mehrgertstigen WalzstralRen wird in
der Regel in den einzelnen Bandabschnitten (das heif3t
in den Abschnitten des Bandes, die sich zwischen jeweils
zwei aufeinander folgenden, das Band walzenden Walz-
gerusten der WalzstralRe befinden) ein Bandzug einge-
stellt. Aus technologischen Griinden - beispielsweise zur
Einhaltung der Dicken- und Breitenkonstanz des Bandes
- soll der Bandzug méglichst konstant gehalten werden.
Zum Einstellen des Bandzuges wird in der Regel ein Ge-
schwindigkeitszusatzsollwert ermittelt, der auf eines der
beiden den Bandabschnitt begrenzenden Walzgeriiste
wirkt. Weiterhin wird eine Anstellung eines Schlingenhe-
bers eingestellt, der zwischen den zwei aufeinander fol-
genden Walzgeristen angeordnet ist und an das Band
angestellt ist.

[0005] Auchzum Erfassen des Bandzuges werden im
Stand der Technik oftmals die Schlingenheber verwen-
det. Das Anstellen der Schlingenheber erfolgt im Stand
der Technik mittels eines elektrischen Antriebs (seltener)
oder einer Hydraulikzylindereinheit (haufiger).

[0006] Mittels des Schlingenhebers wird nicht nur der
Zug im Band gemessen. Weiterhin wird Gber die Auslen-
kung des Schlingenhebers auch eine Menge an Band
eingestellt, die im jeweiligen Bandabschnitt gepuffert ist
(Schlinge).

[0007] Nicht nur der im Band herrschende Zug, son-
dern auch die Stellung des Schlingenhebers miissen ge-
regelt werden. So kann insbesondere der Schlingenhe-
ber erst nach dem Einfadeln des Bandes in seine ange-
hobene Stellung gebracht werden, in welcher er das
Band auslenkt. Auch muss der Schlingenheber vor dem
Ausfadeln des Bandes wieder abgesenkt werden. Wie
sich aus einfachen geometrischen Uberlegungen ergibt,
beeinflusst ein Verstellen des Schlingenhebers direkt die
im Bandabschnitt befindliche Lange des Bandes und da-
mit indirekt den Bandzug. Die Schlingenregelung ist da-
her mit der Zugregelung verkoppelt.

[0008] Aus dem Fachaufsatz "Development of Looper
Tension Control System for Hot Strip Mill" von C. J. Park
et al., Proceedings of the IASTED International Confer-
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ence, Applied Simulation and Modelling 2000, 24. bis 26.
Juli 2000, Banff, Alberta, Kanada, Seiten 423 bis 427, ist
ein Regelverfahren zum Regeln eines Istzuges, der in
einem zwischen zwei Walzgerlsten eingespannten
Band herrscht, auf einen Sollzug und einer Iststellung
eines zwischen den beiden Walzgeriisten angeordneten,
an das Band angestellten Schlingenhebers auf eine Soll-
stellung bekannt, die einen Zugregler und einen Schlin-
genregler umfasst. Dem Zugregler werden der Sollzug
und der Istzug zugefiihrt. Dem Schlingenregler werden
die Sollstellung und die Iststellung zugefiihrt. Beide Re-
gler sind als PI-Regler ausgebildet. Beide Regler ermit-
teln jeweils ein Ausgangssignal. Beide Ausgangssignale
wirken sowohl auf die Walzgeschwindigkeit des vor- bzw.
nachgeordneten Walzgerlsts und auf die Stellung des
Schlingenhebers. Jede der insgesamt vier Wirkungen ist

Uber einen entsprechenden Verstarkungsfaktor
eingestellt.
[0009] Dem Fachaufsatz "Application of ILQ control

theory to steel rolling processes" von H. Imanari et al.,
Proceedings of The 7th International Conference on
Steel Rolling 1998, Chiba, Japan, Seiten 36 bis 41, ist
ein im Wesentlichen gleichgelagerter Offenbarungsge-
halt zu entnehmen.

[0010] Die aus den Fachaufsatzen bekannten Regel-
verfahren stellen einen Fortschritt gegenuber den kon-
ventionellen Regelverfahren dar. Sie arbeiten mit einer
Entkopplung der Regeleingriffe voneinander.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Mdéglichkeiten zu schaffen, mittels derer be-
wirkt wird, dass Eingriffe des Schlingenreglers keine oder
nur eine sehr geringe Auswirkung auf den Istzug haben
und Eingriffe des Zugreglers mit hoher Dynamik erfolgen.
[0012] Die Aufgabe wird durch ein Regelverfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemaflen Regelverfah-
rens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2 bis
8.

[0013] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Compu-
terprogramm mit den Merkmalen des Anspruchs 9 ge-
I16st. Weiterhin wird die Aufgabe durch eine Regeleinrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 11 geldst.
[0014] Bei dem erfindungsgemafRen Regelverfahren
ist vorgesehen,

- dass einem Zugregler fir den Sollzug und fiir den
Istzug charakteristische Werte zugefiihrt werden,

- dassderZugregleranhand der ihm zugefiihrten cha-
rakteristischen Werte ein Zugausgleichssignal er-
mittelt, das einen Integralanteil umfasst,

- dass anhand des Integralanteils ein erster Ge-
schwindigkeitszusatzsollwert fir mindestens eines
der zwei Walzgeruste ermittelt wird,

- dass der Integralanteil zeitlich verzégert wird,

- dass anhand der Differenz von Zugausgleichssignal
und verzdgertem Integralanteil ein erster Sollver-
stellgeschwindigkeitsanteil fir den Schlingenheber
ermittelt wird,
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- dass die Sollstellung und die Iststellung einem
Schlingenregler zugefiihrt werden, der anhand der
Sollstellung und der Iststellung ein Schlingenaus-
gleichssignal ermittelt,

- dass durch Verzdgern des Schlingenausgleichssi-
gnals ein zweiter Sollverstellgeschwindigkeitsanteil
fur den Schlingenheber ermittelt wird,

- dass anhand des Schlingenausgleichssignals ein
zweiter Geschwindigkeitszusatzsollwert fiir das min-
destens eine der zwei Walzgeriiste ermittelt wird,

- dass die Summe von erstem und zweitem Ge-
schwindigkeitszusatzsollwert an eine Drehzahlrege-
lung fiir das mindestens eine der zwei Walzgerlste
ausgegeben wird und

- dass an eine Verstelleinheit, mittels derer die Stel-
lung des Schlingenhebers eingestellt wird, eine re-
sultierende Sollverstellgeschwindigkeit ausgege-
ben wird, in die als Summanden der erste und der
zweite Sollgeschwindigkeitsanteil eingehen.

[0015] Die Begriffe "Zugausgleichssignal"und "Schlin-
genausgleichssignal" wurden so gewahlt, weil sie zum
Ausdruck bringen, von welchem Regler sie stammen,
welcher Regelabweichung sie entgegen wirken sollen
und um sie sprachlich voneinander unterscheiden zu
kénnen. Eine weitergehende Bedeutung kommt der
Wortwahl nicht zu. Man hatte die beiden Signale ebenso
als "Ausgangssignal des Zugreglers" und "Ausgangssi-
gnal des Schlingenreglers" bezeichnen kdnnen.

[0016] Zurkorrekten Anpassungdervon jeweils einem
der beiden Regler vorgenommenen Eingriffe ist vorzugs-
weise vorgesehen, dass bei der Ermittlung der Ge-
schwindigkeitszusatzsollwerte relativ zu den Sollverstell-
geschwindigkeitsanteilen die Ableitung der Léange des
zwischen den zwei Walzgerlsten eingespannten Ban-
des nach der Stellung des Schlingenhebers beriicksich-
tigt wird.

[0017] Im Rahmen des Ermittelns der resultierenden
Sollverstellgeschwindigkeit werden sowohl der Integral-
anteil des Zugausgangssignals als auch das Schlingen-
ausgangssignal zeitlich verzégert. Das Regelverfahren
kann daher dadurch vereinfacht werden, dass im Rah-
men des Ermittelns der resultierenden Sollverstellge-
schwindigkeit der unverzégerte Integralanteil von einem
modifizierten  Schlingenausgleichssignal subtrahiert
wird, die sich ergebende Differenz verzégert wird und die
verzbgerte Differenz zum Zugausgangssignal addiert
wird, wobei das modifizierte Schlingenausgleichssignal
durch Skalieren des Schlingenausgleichssignals mit ei-
nem die Ableitung berilicksichtigenden Wert ermittelt
wird.

[0018] Es ist mdglich, dass der fiir den Istzug charak-
teristische Wert direkt gemessen wird. In der Regel je-
doch ist der Wert entweder nicht oder zumindest nicht
einfach messbar. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung ist daher bevorzugt, dass der fiir den Istzug cha-
rakteristische Wert indirekt anhand gemessener Gréf3en
mittels eines Bandzugbeobachters ermittelt wird. Band-
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zugbeobachter als solche sind Fachleuten bekannt.
[0019] In der resultierenden Sollverstellgeschwindig-
keit ist - unter anderem - der erste Sollverstellgeschwin-
digkeitsanteil enthalten, der vom Zugregler ermittelt wird.
In vielen Fallen wird weiterhin dem Bandzugbeobachter
die resultierende Sollverstellgeschwindigkeit zugefiihrt,
also die Summe der Sollverstellgeschwindigkeitsanteile.
Auf Grund dieses Umstands entsteht innerhalb der Re-
gelung eine Mitkopplung. Die Mitkopplung kann zur In-
stabilitdt des Zugreglers fiihren. Vorzugsweise ist daher
vorgesehen, dass anhand von fir die Stabilitat des Zu-
greglers charakteristischen GréRen dynamisch eine Er-
satzzeitkonstante fiir den Bandzugbeobachter ermittelt
wird und der Bandzugbeobachter den fiir den Istzug cha-
rakteristischen Wert unter Bertcksichtigung der Ersatz-
zeitkonstante ermittelt. Alternativ oder zuséatzlich kann
vorgesehen sein, dass anhand der fir die Stabilitat des
Zugreglers charakteristischen GréRen dynamisch eine
Regelverstarkung fir den Zugregler ermittelt wird und
der Zugregler das Zugausgleichssignal unter Berlck-
sichtigung der Regelverstarkung ermittelt.

[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemaRen Regelverfahrens ist weiterhin vorgese-
hen, dass dem Bandzugbeobachter eine Vorsteuerung
parallel geschaltetist. Dadurch kann die Dynamik, mittels
derer der fiir den Istzug charakteristische Wert ermittelt
wird, gesteigert werden.

[0021] In vielen Féllen ist es weiterhin von Vorteil,

- dass einem Momentregler der fiir den Sollzug cha-
rakteristische Wert, ein durch den Schlingenheber
bewirktes Eigenmoment und ein von einer Verstell-
einrichtung fir den Schlingenheber bewirktes Ver-
stellmoment zugefiihrt werden und

- dass der Momentregler einen Zusatzsollverstellge-
schwindigkeitsanteil ermittelt, der ebenfalls als Sum-
mand in die resultierende Sollverstellgeschwindig-
keit eingeht.

[0022] Dadurch kann eine héhere Dynamik erreicht
werden. Der Momentregler ist vorzugsweise als P-Reg-
ler (P = proportional) oder PD-Regler (= proportional-dif-
ferenzial) ausgebildet.

[0023] Das erfindungsgemalRe Computerprogramm
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ausfiihrung sei-
nes Maschinencodes durch eine Regeleinrichtung be-
wirkt, dass die Regeleinrichtung ein erfindungsgemafes
Regelverfahren ausfihrt. Gleiches giltin analoger Weise
fur die Regeleinrichtung selbst. Das Computerprogramm
kanninsbesondere auf einem Datentrégerin maschinen-
lesbarer Form gespeichert sein.

[0024] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungs-
beispielen in Verbindung mit den Zeichnungen. Es zei-
gen in Prinzipdarstellung:

FIG 1 eine mehrgerustige Walzstralle,
FIG 2 einen einzelnen Bandabschnitt,
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FIG 3 eine Zugregelung,

FIG 4 eine Schlingenregelung,

FIG 5 eine mdgliche Kombination der Zugregelung
von FIG 3 und der Schlingenregelung von FIG 4,
FIG 6 ein Gesamtschaltbild mehrerer Regler,

FIG 7 ein weiteres Gesamtschaltbild mehrerer Reg-
ler und

FIG 8 eine mdgliche Ergdnzung eines Bandzugbe-
obachters.

[0025] GemaR FIG 1 weist eine Walzstral’e mehrere
Walzgeruste 1 auf. Bei der Walzstraf3e kann es sich ins-
besondere um ein Warmwalzwerk handeln. Dargestellt
sind in FIG 1 insgesamt drei Walzgeriiste 1. In der Regel
weist die WalzstralRe jedoch mehr als drei Walzgeriiste
1 auf, beispielsweise funf bis acht Walzgeruste. In den
Walzgeriisten 1 wird ein Band 2 gewalzt. Das Band 2 ist
in der Regel ein Metallband, beispielsweise ein Stahl-
band, ein Aluminiumband oder ein Kupferband. Es kann
jedoch aus einem anderen Material bestehen, beispiels-
weise ein Buntmetall oder ein Nichtmetall sein. Die Walz-
geriuste 1 werden zum Walzen des Bandes 2 mit einer
fur das jeweilige Walzgerist 1 individuellen Walzge-
schwindigkeit angetrieben.

[0026] Zwischen jeweils zwei unmittelbar aufeinander
folgenden Walzgeristen 1 ist jeweils ein Schlingenheber
3 angeordnet. Jeder Schlingenheber 3 weist eine Schlin-
genheberrolle 4 auf, die an das Band 2 angestellt ist.
Mittels der Schlingenheber 3 wird das Band 2 zwischen
den Walzgeriisten 1 aus einer Walzlinie 5 (das heil3t der
direkten Verbindungslinie der Walzspalte der Walzger-
ste 1 miteinander) ausgelenkt, in der Regel nach oben.
[0027] ZwischendenWalzgeristen 1 (undinderRegel
auch zwischen einem Abhaspel 6 und dem ersten der
Walzgeriste 1 sowie zwischen dem letzten der Walzge-
riste 1 und einem Aufhaspel 7) ist das Band 2 einge-
spannt. Im Band 2 herrscht daher ein Istzug Z. Der Istzug
Zinnerhalb jedes Bandabschnitts ist (selbstversténdlich)
einheitlich. In den einzelnen Bandabschnitten kdnnen die
Istzige Z untereinander gleich oder voneinander ver-
schieden sein.

[0028] FIG 2 zeigt einen einzelnen Bandabschnitt ein-
schlief3lich der beiden den Bandabschnitt begrenzenden
Walzgeriste 1. Die beiden Walzgeriiste 1 sind in FIG 2
mit den Bezugszeichen 1’ und 1" versehen, um sie von-
einander unterscheiden zu kénnen. Die beiden Walzge-
riste 1°, 1" werden nachfolgend entsprechend ihrer Rei-
henfolge als vorderes Walzgerist 1’ und als hinteres
Walzgerist 1" bezeichnet. Es handelt sich bei dem in
FIG 2 dargestellten Abschnitt um einen beliebigen Ab-
schnitt.

[0029] GemaR FIG 2 ist eine Regeleinrichtung 8 vor-
handen. Die Regeleinrichtung 8 ist derart ausgebildet,
dass sie im Betrieb ein Regelverfahren ausfiihrt, das
nachfolgend naher erlautert werden wird.

[0030] Die Regeleinrichtung 8 kann schaltungstech-
nisch realisiert sein. In der Regel ist die Regeleinrichtung
8 jedoch entsprechend der Darstellung von FIG 2 als
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softwareprogrammierbare Regeleinrichtung 8 ausgebil-
det. In diesem Fall ist die Regeleinrichtung 8 mit einem
Computerprogramm 9 programmiert. Das Computerpro-
gramm 9 weist Maschinencode 10 auf. Der Maschinen-
code 10 ist von der Regeleinrichtung 8 unmittelbar ab-
arbeitbar. Die Abarbeitung des Maschinencodes 10
durch die Regeleinrichtung 8 bewirkt, dass die Regelein-
richtung 8 die Schritte des nachfolgend erlauterten Re-
gelverfahrens ausfihrt.

[0031] Das Computerprogramm 9 kann der Regelein-
richtung 8 auf beliebige Weise zugefiihrt werden. Bei-
spielsweise ist es moglich, das Computerprogramm 9
der Regeleinrichtung 8 tiber eine Rechner-Rechner-Ver-
bindung, beispielsweise ein LAN oder das Internet, zu-
zuflihren. Ebenso ist es mdglich, das Computerpro-
gramm 9 der Regeleinrichtung 8 tber einen Datentrager
11 zuzufihren, auf dem das Computerprogramm 9 in
maschinenlesbarer Form gespeichert ist. Der Datentra-
ger 11 kann zu diesem Zweck nach Bedarf ausgebildet
sein. Rein beispielhaft ist in FIG 2 der Datentrager 11 als
USB-Stick dargestellt. Der Datentréger 11 kdnnte jedoch
anders ausgebildet sein, beispielsweise als SD-Spei-
cherkarte oder als CD-ROM.

[0032] GemaR FIG 2 wird der Regeleinrichtung 8 ein
Sollzug Z* zugeflhrt. Weiterhin wird der Regeleinrich-
tung 8 ein fir den Istzug Z charakteristischer Wert Z’
zugefuhrt. Schliellich werden der Regeleinrichtung 8 ei-
ne Iststellung ¢ des Schlingenhebers 3 und eine Sollstel-
lung ¢* des Schlingenhebers 3 zugefihrt. Mittels der Re-
geleinrichtung 8 sollen der Istzug Z und der Sollzug Z*
und die Iststellung ¢ auf die Sollstellung ¢* geregelt wer-
den.

[0033] Anhand der genannten GrélRen Z*, Z’, ¢, ¢* er-
mittelt die Regeleinrichtung 8 einen resultierenden Ge-
schwindigkeitszusatzsollwert dv* fur das dem Schlingen-
heber 3 vorgeordnete Walzgeriist 1°. Der resultierende
Geschwindigkeitszusatzsollwert dv* wird an eine Dreh-
zahlregelung 12 fiir das vorgeordnete Walzgertist 1’ aus-
gegeben. Alternativ kdnnte der resultierende Geschwin-
digkeitszusatzsollwert 8v"* fir das dem Schlingenheber
3 nachgeordnete Walzgerist 1" ermittelt werden und an
eine Drehzahlregelung 13 dieses Walzgerlsts 1" ausge-
geben werden. Dies ist in FIG 2 gestrichelt angedeutet.
Auch eine Aufteilung auf beide Walzgeriste 1°, 1" kann
vorgenommen werden.

[0034] Weiterhin ermittelt die Regeleinrichtung 8 an-
hand der genannten GroRen Z*, Z', ¢, ¢* eine resultie-
rende Sollverstellgeschwindigkeit w* fiir den Schlingen-
heber 3. Die resultierende Sollverstellgeschwindigkeit o*
wird an eine Verstelleinheit 14 ausgegeben, mittels derer
die Stellung des Schlingenhebers 3 eingestellt wird. Die
Verstelleinheit 14 kann elektrisch oder - bevorzugt - hy-
draulisch arbeiten.

[0035] Die Art und Weise der Ermittlung des resultie-
renden Geschwindigkeitszusatzsollwerts dv* und der re-
sultierenden Sollverstellgeschwindigkeit o* ist Gegen-
stand der vorliegenden Erfindung.

[0036] Die Regeleinrichtung 8 umfasst einen Zugreg-
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ler 15. Der Zugregler 15 und seine Wirkungsweise wer-
den nachfolgend in Verbindung mit FIG 3 naher erlautert.
Die Regeleinrichtung 8 umfasst weiterhin einen Schlin-
genregler 16. Der Schlingenregler 16 und seine Wir-
kungsweise werden nachfolgend in Verbindung mit FIG
4 naher erlautert. Die gesamte Regeleinrichtung 8 wird
nachfolgend in Verbindung mit FIG 5 nochmals erléutert.
[0037] Dem Zugregler 15 werden gemal FIG 3 ein fir
den Sollzug Z* charakteristischer Wert Z™* und der fiir
den Istzug Z charakteristische Wert Z’ zugefiihrt. Der Zu-
gregler 15 ist vorzugsweise als PI-Regler (Pl = propor-
tional-integral) ausgebildet. Er ermittelt anhand der ihm
zugefiihrten charakteristischen Werte Z'*, Z’ ein Zugaus-
gleichssignal ZA.

[0038] Beispielsweise kann eine Sollwertermittlungs-
einrichtung 8’ vorhanden sein, welcher der Sollzug Z*
und weitere GréRen zugefiihrt werden. Die weiteren Gro-
Ren kdnnen beispielsweise die Iststellung ¢ des Schlin-
genhebers 3, die Abstédnde des Schlingenhebers 3 vom
vorgeordneten und vom nachgeordneten Walzgertist 1°,
1" und weitere Geometrieparameter umfassen, so dass
die Sollwertermittlungseinrichtung 8’ in der Lage ist, an-
hand der ihr zugefihrten GréRen die Abstdnde der
Schlingenheberrolle 4 von den Walzgeristen 1°, 1" sowie
die Héhe der Schlingenheberrolle 4 relativ zur Walzlinie
5 zu ermitteln. Weiterhin werden der Sollwertermittiungs-
einrichtung 8 GréRen zugefiihrt, die das Band 2 be-
schreiben, beispielsweise dessen Dicke, dessen Breite
und dessen Elastizitdtsmodus. Wenn diese GréRen be-
kannt sind, kann der fiir den Sollzug Z* charakteristische
Wert Z™* anhand einfacher geometrischer Berechnungen
ermittelt werden. Der charakteristische Wert Z™* ent-
spricht in diesem Falle einer Sollkraft, die das Band 2 auf
den Schlingenheber 3 austiben sollte, bzw. einem Soll-
moment, welches das Band 2 auf den Schlingenheber 3
ausuben sollte.

[0039] Von den Grofen, die der Sollwertermittlungs-
einrichtung 8’ zugefiihrt werden, sind zumindest der Soll-
zug Z* und die Iststellung ¢ (alternativ die Sollstellung
©¢*) Variable. Bei den anderen GréRen kann es sich al-
ternativ um Variable oder um Parameter handeln. Der
Unterschied zwischen Variablen und Parametern be-
steht darin, dass Variable im Betrieb der Regeleinrich-
tung 8 dynamisch variieren kbnnen, wahrend Parameter
im Rahmen der Inbetriebnahme der Regeleinrichtung 8
einmalig eingestellt werden und danach konstant gehal-
ten werden.

[0040] Die Sollwertermittlungseinrichtung 8 kann Be-
standteil der Regeleinrichtung 8 sein. Alternativ kann sie
auBerhalb der Regeleinrichtung 8 angeordnet sein. Im
letztgenannten Fall wird der Regeleinrichtung 8 anstelle
des Sollzuges Z* der entsprechende charakteristische
Wert Z'* zugefihrt.

[0041] Der fir den Istzug Z charakteristische Wert Z’
kann alternativ gemessen werden oder anderweitig er-
mittelt werden. Hierauf wird spéater noch eingegangen
werden.

[0042] Der Zugregler 15 umfasst gemaf FIG 3 einen
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Integrator 17. Das Zugausgleichssignal ZA umfasst da-
her einen Integralanteil I1A. Weiterhin umfasst der Zu-
gregler 15 einen Zweig 18, Uber den ein Proportionalan-
teil PA des Zugausgleichssignals ZA ausgegeben wird.
[0043] Eine Integrationsverstarkung kl des Integrators
17 kann eine Konstante sein. Bevorzugt ist sie jedoch
eine Variable, die unter anderem mit zunehmender Re-
gelabweichung (|Z'*-Z’|) ansteigt.

[0044] Gemal FIG 3 wird anhand des Integralanteils
IA ein erster Geschwindigkeitszusatzsollwert dv1* fir
das vorgeordnete Walzgerust 1’ ermittelt. Der erste Ge-
schwindigkeitszusatzsollwert dv1* geht als einer von
zwei Summanden in den resultierenden Geschwindig-
keitszusatzsollwert dv* ein.

[0045] Gemal FIG 3 wird weiterhin der Integralanteil
IA einem Verzdgerungsglied 19 zugefiihrt, in dem der
Integralanteil |1A zeitlich verzégert wird. Der zeitlich ver-
zbgerte Integralanteil wird nachfolgend zur Unterschei-
dung vom unverzdgerten Integralanteil IA als verzégerter
Integralanteil IA’ bezeichnet.

[0046] Der zeitlich verzdgerte Integralanteil IA’ wird in
einem Knotenpunkt 20 vom Zugausgleichssignal ZA
subtrahiert. Anhand der sich ergebenden Differenz wird
ein erster Sollverstellgeschwindigkeitsanteil w1* fir den
Schlingenheber 3 ermittelt. Der erste Sollverstellge-
schwindigkeitsanteil w1* geht als einer von mehreren
Summanden in die resultierende Sollverstellgeschwin-
digkeit o* ein.

[0047] Die Sollstellung ¢* und die Iststellung ¢ werden
gemal FIG 4 dem Schlingenregler 16 zugefiihrt. Der
Schlingenregler 16 kann als P-Regler ausgebildet sein.
Er ermittelt anhand der Sollstellung ¢* und der Iststellung
¢ ein Schlingenausgleichssignal SA. Das Schlingenaus-
gleichssignal SA wird (unter anderem) einem Verzoge-
rungsglied 21 zugefihrt. In dem Verzdgerungsglied 21
wird das Schlingenausgleichssignal SA zeitlich verzogert
und so ein verzdgertes Schlingenausgleichssignal SA’
ermittelt. Das verzdgerte Schlingenausgleichssignal SA’
entspricht einem zweiten Sollverstellgeschwindigkeits-
anteil 2" fir den Schlingenheber 3. Auch der zweite
Sollverstellgeschwindigkeitsanteil w2* geht als Sum-
mand in die Ermittlung der resultierenden Sollverstellge-
schwindigkeit o* ein.

[0048] GemaRFIG 4 wirdweiterhinanhanddes Schlin-
genausgleichssignals SA ein zweiter Geschwindigkeits-
zusatzsollwert év2* fiir das vorgeordnete Walzgerist 1’
ermittelt. Der zweite Geschwindigkeitszusatzsollwert
ov2* ist der zweite Summand, der in den resultierenden
Geschwindigkeitszusatzsollwert év* eingeht.

[0049] GemaR FIG 3 ist ein Teilerglied 22 vorhanden.
In dem Teilerglied 22 wird die Differenz von Zugaus-
gangssignal ZA und verzégertem Integralanteil IA’ durch
einen Wert kL dividiert. Der Wert kL entspricht vom An-
satz her der Ableitung der Lange des Bandes 2, das sich
zwischen den beiden den Bandabschnitt begrenzenden
Walzgerlsten 1’, 1" befindet, nach der Stellung ¢ des
Schlingenhebers 3.

[0050] In analoger Weise ist bei der Ermittlung des
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zweiten Geschwindigkeitszusatzsollwerts 6v2* vorgese-
hen, mittels eines Multipliziergliedes 23 eine Multiplika-
tion mit dem Wert kL vorzunehmen und zur Kompensa-
tion dieser Multiplikation im Rahmen des Ermittelns des
zweiten Sollverstellgeschwindigkeitsanteils ©w2* mittels
eines Teilergliedes 24 eine Division durch den Wert kL
vorzunehmen. Das mit dem Wert kL multiplizierte Schlin-
genausgleichssignal wird nachfolgend als modifiziertes
Schlingenausgleichssignal SA" bezeichnet.

[0051] Durch das gegeniiber dem Ausgeben des re-
sultierenden Geschwindigkeitszusatzsollwerts dv* ver-
zbgerte Ansteuern der Verstelleinheit 14 wird erreicht,
dass die Iststellung ¢ des Schlingenhebers 3 erst dann
nachgefiihrt wird, wenn durch den resultierenden Ge-
schwindigkeitszusatzsollwert dv* eine entsprechende
Anpassung der zwischen den Walzgeristen 1’,
1" eingespannten Bandlange erfolgt. Durch das Subtra-
hieren des zeitlich verzdgerten Integralanteils 1A’ vom
Zugausgangssignal ZA wird erreicht, dass der Integral-
anteil 1A nicht permanent an den Schlingenheber 3 aus-
gegeben wird, sondern - entsprechend der zeitlichen
Verzdégerung durch das Verzoégerungsglied 19 - vom
Schlingenheber 3 auf das vorgeordnete Walzgerist 1’
(gegebenenfalls alternativ oder zusétzlich auf das nach-
geordnete Walzgertist 1") verlagert wird. Durch die zeit-
liche Verzégerung des Verzégerungsgliedes 19 wird die
zeitliche Verzdégerung kompensiert, welche die geregelte
Strecke als solche aufweist. Dadurch werden die Wir-
kungen des resultierenden Geschwindigkeitszusatzsoll-
wertes dv* und der resultierenden Sollverstellgeschwin-
digkeit o* miteinander synchronisiert.

[0052] FIG 5 zeigt die Gesamtverschaltung der Rege-
leinrichtung 8. Die Ausgestaltung gemaf FIG 5 ist funk-
tional véllig gleichwertig zu den obenstehend in Verbin-
dung mit den FIG 3 und 4 erlduterten Vorgehensweise.
Lediglich die Reihenfolge der einzelnen Additions-, Sub-
traktions- und Verzégerungsmafinahmen ist geringfligig
modifiziert. Insbesondere wird im Rahmen von FIG 5 der
unverzoégerte Integralanteil IA vom modifizierten Schlin-
genausgleichssignal SA" subtrahiert, wird die so ermit-
telte Differenz verzdgert und die verzogerte Differenz
zum Zugausgangssignal ZA addiert. Diese Vorgehens-
weise ist insbesondere rechentechnisch einfacher, weil
das Verzdgerungsglied 21 eingespart werden kann.
Funktional besteht jedoch kein Unterschied.

[0053] Prinzipiell ist es mdglich, den fir den Istzug Z
charakteristischen Wert Z’ zu messen. In vielen Féllen
ist die Messung jedoch messtechnisch aufwandig oder
gar nicht moglich. Aus diesem Grund ist gemaR den FIG
3 und 5 ein Bandzugbeobachter 25 vorhanden. Mittels
des Bandzugbeobachters 25 wird der fur den Istzug Z
charakteristische Wert Z’ indirekt anhand gemessener
GroRen ermittelt. Die gemessenen Gré3en kdnnen ins-
besondere ein vom Schlingenheber 3 aufgebrachtes
Verstellmoment MV umfassen. Weiterhin kénnen dem
Bandzugbeobachter 25 GréRen zugeflihrt werden, die
fur die Verstellgeschwindigkeit ® des Schlingenhebers
3 und ein durch den Schlingenheber 3 bewirktes Eigen-
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moment ME charakteristisch sind. Bei der Verstellge-
schwindigkeit @ kann alternativ ein gemessener Istwert
verwendet werden oder die resultierende Sollverstellge-
schwindigkeit w* herangezogen werden. Das Eigenmo-
ment ME ist im Wesentlichen durch die Gewichtskraft
der auf die Verstelleinheit 14 wirkenden Komponenten
des Schlingenhebers 3 verursacht. Das Eigenmoment
ME kann alternativ konstant sein oder eine Funktion der
Iststellung ¢ des Schlingenhebers 3 sein.

[0054] Der Aufbau und die Wirkungsweise des Band-
zugbeobachters 25 sind Fachleuten allgemein bekannt.
Insbesondere kann der Bandzugbeobachter 25 so auf-
gebaut sein wie der Lastbeobachter, der in FIG 3 der
Patentanmeldung "Lastkraftregelung einer Hydraulikzy-
lindereinheit mit Lastbeobachter" der Anmelderin, Zei-
chen der Anmelderin 200907995, eingereicht beim Eu-
ropadischen Patentamt am 03. Juli 2009, amtliches Ak-
tenzeichen 09 164 521, detailliert dargestellt und in Ver-
bindung mit dieser Figur beschrieben ist. Von naheren
Ausflihrungen kann daher abgesehen werden.

[0055] Das erfindungsgemalie Regelverfahren liefert
sehr gute Ergebnisse. Durch die nachstehend in Verbin-
dung mitden FIG 6 bis 8 beschriebenen Ausgestaltungen
ist das Regelverfahren noch weiter verbesserbar. Die
nachstehend in Verbindung mit den FIG 6 bis 8 beschrie-
benen Ausgestaltungen sind alternativ einzeln oder in
Kombination miteinander realisierbar.

[0056] GemaR FIG 6 ist zusatzlich zum Zugregler 15
und zum Schlingenregler 16 ein Momentregler 26 vor-
handen. Dem Momentregler 26 werden der fir den Soll-
zug Z* charakteristische Wert Z'*, das Eigenmoment ME
und das Verstellmoment MV zugeflhrt. Der Momentreg-
ler 26 ermittelt anhand der ihm zugefthrten Gré3en Z’*,
ME, MV einen Zusatzsollverstellgeschwindigkeitsanteil
®3*. Auch der Zusatzsollverstellgeschwindigkeitsanteil
®3* geht als Summand in die resultierende Sollverstell-
geschwindigkeit ®* ein. Der Momentregler 26 kann ins-
besondere als P-Regler oder als PD-Regler ausgebildet
sein. Er bewirkt eine Stabilisierung des Verhaltens der
gesamten Regeleinrichtung 8.

[0057] Zuséatzlich kann gemal FIG 6 ein Heranfahr-
regler 27 vorhanden sein. Der Heranfahrregler 27 ist, so-
fern er vorhanden ist, nur in einer Anfangsphase aktiv.
Der Heranfahrregler 27 wird aktiviert, sobald erkannt
wird, dass das Band 2 in das dem Schlingenheber 3
nachgeordnete Walzgerist 1" eingefadelt ist. Der Her-
anfahrregler 27 wird abgeschaltet, wenn die Schlingen-
heberrolle 4 das Band 2 kontaktiert. Das Abschalten kann
gleitend in Abhangigkeit von der Differenz des Istzuges
Z vom Sollzug Z* (bzw. der entsprechenden charakteri-
stischen Werte Z'*, Z’) erfolgen. Der Heranfahrregler 27
sorgt daflr, dass der Schlingenheber 3 aus der abge-
senkten Position (unterhalb der Walzlinie 5) schnell an
das Band 2 angestellt wird.

[0058] Die erfindungsgemalRe Regeleinrichtung 8
kann gemaR FIG 7 weiterhin einen Positionsregler 28
aufweisen. Der Positionsregler 28 wird insbesondere
verwendet, wenn der Schlingenheber 3 beim Ein- oder
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Ausfadeln des Bandes 2 unterhalb der Walzlinie 5in einer
festen Position gehalten werden soll. Er ist alternativ zu
dem Zugregler 15 und dem Schlingenregler 16 (und ge-
gebenenfalls auch dem Momentregler 26 und/oder dem
Heranfahrregler 27) aktiv. Die Umschaltung erfolgt - vor-
zugsweise gleitend - in Abhangigkeit von einer Ein- und
Ausfadelungserkennung. Der Positionsregler 28 ist vor-
zugsweise so aufgebaut, wie es in der Patentanmeldung
"Steuereinrichtung fur eine Hydraulikzylindereinheit" der
Anmelderin, Zeichen der Anmelderin 200910164, einge-
reicht beim Europaischen Patentamt am 03. Juli 2009,
amtliches Aktenzeichen 09 164 543, detailliert beschrie-
ben ist. In Einzelféllen kann weiterhin der resultierende
Geschwindigkeitszusatzsollwert dv* gemafl den FIG 6
und 7 durch ein PT1-Verzégerungsglied 31 verzogert
werden.

[0059] FIG 7 zeigt weiterhin, dass die Regeleinrich-
tung 8 eine Adaptionseinrichtung 29 aufweisen kann. Der
Adaptionseinrichtung 29 werden GréRRen zugefihrt, die
fir die Stabilitat des Zugreglers 15 charakteristisch sind.
Die Adaptionseinrichtung 29 ermittelt beispielsweise ei-
ne Ersatzzeitkonstante T fir den Bandzugbeobachter
25. Wenn dies der Fall ist, gibt die Adaptionseinrichtung
29die Ersatzzeitkonstante T an den Bandzugbeobachter
25 aus. Der Bandzugbeobachter 25 ermittelt in diesem
Fall den fir den Istzug Z charakteristischen Wert Z’ unter
Berucksichtigung der Ersatzzeitkonstante T.

[0060] Alternativ oder zusétzlich kann die Adaptions-
einrichtung 29 anhand der ihr zugefiihrten GrofRen eine
Regelverstarkung k fir den Zugregler 15 ermitteln und
an den Zugregler 15 ausgeben. Der Zugregler 15 ermit-
telt in diesem Fall das Zugausgleichssignal ZA unter Be-
ricksichtigung der an ihn Ubermittelten Regelverstar-
kung k.

[0061] Die fir die Stabilitdt des Zugreglers 15 charak-
teristischen GréRen kdnnen nach Bedarf bestimmt sein.
Beispielsweise kann die Iststellung ¢ des Schlingenhe-
bers 3 herangezogen werden. Unabhéngig davon, an-
hand welcher GréRen die Adaptionseinrichtung 29 die
Ersatzzeitkonstante T und/oder die Regelverstarkung k
ermittelt, erfolgt die Ermittlung jedoch dynamisch, also
im laufenden Betrieb der Regeleinrichtung 8. Die Ersatz-
zeitkonstante T und die Regelverstarkung k sind also Va-
riable, nicht Parameter.

[0062] Gemal FIG 8 kann weiterhin dem Bandzugbe-
obachter 25 eine Vorsteuerung 30 parallel geschaltet
sein. Durch diese Ausgestaltung kann der fiir den Istzug
Z charakteristische Wert Z' mit h6herer Dynamik ermittelt
werden. Insbesondere erscheinen Anderungen des fiir
den Istzug Z charakteristischen Wertes Z’, die durch An-
derungen der Iststellung ¢ des Schlingenhebers 3 ent-
stehen, sofort im charakteristischen Wert Z’, ohne dass
der Bandzugbeobachter 25 erst einschwingen muss. Der
Vorsteuerung 30 wird zumindest die Iststellung ¢ des
Schlingenhebers 3 als Variable zugefiihrt.

[0063] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile
auf. Insbesondere ist das erfindungsgemafe Regelver-
fahren schnell und stabil. Weiterhin ist eine einfache
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Nachristbarkeit bei existierenden Regeleinrichtungen
gegeben. Weiterhin weist das erfindungsgemaRe Regel-
verfahren Uberlegene Regelergebnisse auf. Insbeson-
dere hat eine Anderung der Iststellung ¢ des Schlingen-
hebers 3 nahezu keine Auswirkungen auf den Istzug Z.
Dies istinsbesondere wichtig beim Absenken des Schlin-
genhebers 3 vor dem Ausfadeln des Bandes 2. Weiterhin
werden Abweichungen des Istzuges Z vom Sollzug Z*
sehr schnell ausgeregelt. Dennoch erfolgt nur eine sehr
geringe Anregung von Eigenschwingungen. Ein weiterer
Vorteil des erfindungsgemaRen Regelverfahrens be-
steht darin, dass kein Messwert fur die Verstellgeschwin-
digkeit o des Schlingenhebers 3 benétigt wird. Auch tre-
ten keine langsamen, kriechenden Einschwingvorgange
auf, sondern es erfolgt ein schnelles Einschwingen.
[0064] Die obige Beschreibung dient ausschlieRlich
der Erlduterung der vorliegenden Erfindung. Der Schutz-
umfang der vorliegenden Erfindung soll hingegen aus-
schlieflich durch die beigefiigten Anspriiche bestimmt
sein.

Patentanspriiche

1. Regelverfahren zum Regeln eines Istzuges (Z), der
in einem zwischen zwei Walzgeristen (1°, 1") einge-
spannten Band (2) herrscht, auf einen Sollzug (Z*)
und einer Iststellung (o) eines zwischen den zwei
Walzgeristen (1°, 1") angeordneten, an das Band
(2) angestellten Schlingenhebers (3) auf eine Soll-
stellung (%),

- wobei einem Zugregler (15) fiir den Sollzug
(Z*) und fir den Istzug (Z) charakteristische
Werte (2%, Z') zugeflihrt werden,

- wobei der Zugregler (15) anhand der ihm zu-
gefiihrten charakteristischen Werte (Z’*, Z’) ein
Zugausgleichssignal (ZA) ermittelt, das einen
Integralanteil (IA) umfasst,

-wobeianhand des Integralanteils (1A) ein erster
Geschwindigkeitszusatzsollwert (dv1*) fir min-
destens eines der zwei Walzgeruste (1’, 1") er-
mittelt wird,

- wobei der Integralanteil (IA) zeitlich verzégert
wird,

-wobei anhand der Differenz von Zugausgangs-
signal (ZA) und verzégertem Integralanteil (IA’)
ein erster Sollverstellgeschwindigkeitsanteil
(o1*) far den Schlingenheber (3) ermittelt wird,
- wobei die Sollstellung (¢*) und die Iststellung
(p) einem Schlingenregler (16) zugefiihrt wer-
den, der anhand der Sollstellung (¢*) und der
Iststellung (¢) ein Schlingenausgleichssignal
(SA) ermittelt,

- wobei durch Verzdégern des Schlingenaus-
gleichssignals (SA) ein zweiter Sollverstellge-
schwindigkeitsanteil (w2*) flr den Schlingenhe-
ber (3) ermittelt wird,
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- wobei anhand des Schlingenausgleichssi-
gnals (SA) ein zweiter Geschwindigkeitszusatz-
sollwert (6v2*) fiir das mindestens eine der zwei
Walzgertste (17, 1") ermittelt wird,

- wobei die Summe (dv*) von erstem und zwei-
tem Geschwindigkeitszusatzsollwert  (dv1*,
82v*) an eine Drehzahlregelung (12) fiir das min-
destens eine der zwei Walzgeriste (1, 1") aus-
gegeben wird,

-wobei an eine Verstelleinheit (14), mittels derer
die Stellung des Schlingenhebers (3) eingestellt
wird, eine resultierende Sollverstellgeschwin-
digkeit *) ausgegeben wird, in die als Summan-
den der erste und der zweite Sollverstellge-
schwindigkeitsanteil (01*, ®2*) eingehen.

Regelverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Ermittlung der Geschwindigkeitszu-
satzsollwerte (dv1*, 6v2*) relativ zu den Sollverstell-
geschwindigkeitsanteilen (o1*, ®2*) die Ableitung
der Lange des zwischen den zwei Walzgeristen (1’,
1") eingespannten Bandes (2) nach der Stellung (o)
des Schlingenhebers (3) beriicksichtigt wird.

Regelverfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Rahmen des Ermittelns der resultierenden
Sollverstellgeschwindigkeit (0*) der unverzégerte
Integralanteil (IA) von einem modifizierten Schlin-
genausgleichssignal (SA") subtrahiert wird, die sich
ergebende Differenz verzdgert wird und die verzo-
gerte Differenz zum Zugausgangssignal (ZA) addiert
wird, wobei das modifizierte Schlingenausgleichssi-
gnal (SA") durch Skalieren des Schlingenaus-
gleichssignals (SA) mit einem die Ableitung beriick-
sichtigenden Wert (kL) ermittelt wird.

Regelverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass der fur den Istzug (Z) charakteristische Wert
(Z’) indirekt anhand gemessener Gréen (MV) mit-
tels eines Bandzugbeobachters (25) ermittelt wird.

Regelverfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

- dass anhand von fir die Stabilitat des Zugreg-
lers (15) charakteristischen Gréen dynamisch
eine Ersatzzeitkonstante (T) fir den Bandzug-
beobachter (25) ermittelt wird und der Bandzug-
beobachter (25) den fir den Istzug (Z) charak-
teristischen Wert (Z’) unter Beriicksichtigung
der Ersatzzeitkonstante (T) ermittelt und/oder

- dass anhand der fir die Stabilitat des Zugreg-
lers (15) charakteristischen GréRen dynamisch
eine Regelverstarkung (k) fiir den Zugregler (15)
ermittelt wird und der Zugregler (15) das Zug-
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10.

1.

ausgleichssignal (ZA) unter Berlicksichtigung
der Regelverstarkung (k) ermittelt.

Regelverfahren nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem Bandzugbeobachter (25) eine Vorsteue-
rung (30) parallel geschaltet ist.

Regelverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

- dass einem Momentregler (26) der fir den
Sollzug (Z*) charakteristische Wert (Z*), ein
durch den Schlingenheber (3) bewirktes Eigen-
moment (ME) und ein von einer Verstelleinrich-
tung (14) fir den Schlingenheber (3) bewirktes
Verstellmoment (MV) zugefiihrt werden und

- dass der Momentregler (26) einen Zusatzsoll-
verstellgeschwindigkeitsanteil (w3*) ermittelt,
der ebenfalls als Summand in die resultierende
Sollverstellgeschwindigkeit (w*) eingeht.

Regelverfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Momentregler (26) als P-Regler oder als
PD-Regler ausgebildet ist.

Computerprogramm, das Maschinencode (10) auf-
weist, der von einer Regeleinrichtung (8) unmittelbar
abarbeitbar ist und dessen Abarbeitung durch die
Regeleinrichtung (8) bewirkt, dass die Regeleinrich-
tung (8) ein Regelverfahren mit allen Schritten eines
Regelverfahrens nach einem der obigen Anspriiche
ausfuhrt.

Computerprogramm nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass es auf einem Datentrager (11) in maschinen-
lesbarer Form gespeichert ist.

Regeleinrichtung,

dadurch gekennzeichnet,

dass sie derart ausgebildet ist, dass sie im Betrieb
ein Regelverfahren mit allen Schritten eines Regel-
verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 aus-
fuhrt.
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