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nem Druck (p) des Kihlmittels und einer Stellung (k) des
Stellglieds (6) angibt, und wobei ein Kihimittelstrom (w;)
eingestellt wird, indem der Druck (p;) des KuhImittels in
Flussrichtung des Kuhimittels gesehen vor dem minde-
stens einen Stellglied (6) ermittelt wird, aus dem Stell-
glied-Kennlinienfeld (11k) die zu dem ermittelten Druck-
wert (p;) und einem Soll-KihImittelstrom korrespondie-
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Steuerung einer Kiihlung eines Werkstoffs mit einem
Kuhlmittel, ein Computerprogrammprodukt zum Ausflh-
ren eines solchen Verfahrens, eine Steuerungseinrich-
tung zur Steuerung einer Kiihlung eines Werkstoffs mit
einem Kuhlmittel, und eine Kiihlstrecke einer Walzanla-
ge, umfassend eine solche Steuerungseinrichtung.
[0002] Zur Kihlung von Metallbdndern, insbesondere
von Stahlbandern, ist es bekannt, auf diese grofle Men-
gen von Wasser als Kihlmittel aufzubringen. In einer
Kuhlstrecke muss der KuhImittelstrom und damit die
Kuhlintensitat so geregelt sein, dass das gewinschte
Geflige des abzukiihlenden Werkstoffs mit hoher Prazi-
sion festgelegt wird.

[0003] DD 213 853 A1 beschreibt eine Regeleinrich-
tung zur Regelung einer Wasserzufuhr in einer Wasser-
kihlstrecke, die zur Abkiihlung eines Walzgutes betrie-
ben wird. Die Regeleinrichtung umfasst Durchflussmen-
genmesser und Stellventile in Zuleitungen zu Kiihldiisen,
welche mit einem Regelorgan einer EDV-Anlage in Ver-
bindung stehen, in der je nach Typ des Walzgutes eines
von mehreren hinterlegten Kiihlregelprogrammen abge-
arbeitet wird (EDV = Elektronische Daten-Verarbeitung).
[0004] DE 101 37 596 A1 beschreibt ein Verfahren zur
Kihlung von Werkstlcken, insbesondere von Walzpro-
dukten aus Stahl. Der Druck des Kuhlwassers wird durch
eine Verstellung von Druckregelventilen eingeregelt.
Hierbei wird laufend kontrolliert, ob eine unzulassige Ab-
weichung gemessener Ist-Druckwerte von Soll-Druck-
werten vorliegt und gegebenenfalls eine Regelung der
Druckwerte durchgefihrt.

[0005] Solche Druckregelkreise werden durch Ande-
rungen der Sollwassermenge an den Ventilen der Kiihl-
strecke standig gestort. Fir den Druckregelkreis andert
sich also standig das Verhalten der Regelstrecke. Um-
gekehrt werden alle Durchflussregelkreise durch Druck-
schwankungen gestort. Daher sind solche Regelungen
einer Kuhlstrecke relativ langsam. Besonders stérend
tritt dieser Nachteil bei einer Intensivkiihlung zutage, d.
h. im Falle eines hohen Wasserbedarfs bei einem Was-
serdruck gréf3er als 1 bar. Ein solch hoher Wasserdruck
kann allein mit einem Hochtank nicht bereitgestellt wer-
den, so dass der Betrieb der Intensivkihlung und einer
Wasserpumpe der Wasserwirtschaft nicht mehr entkop-
pelt méglich ist.

[0006] Esist Aufgabe dervorliegenden Erfindung, eine
verbesserte Kiihlung eines Werkstoffs mit einem Kiihl-
mittel anzugeben.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zur Steuerung einer Kiihlung eines Werkstoffs mit einem
Kuhimittel, wobei eine Zufuhr des Kiihlmittels zu dem
Werkstoff durch mindestens ein Stellglied gesteuert wird,
welches in zwei oder mehr unterschiedliche Stellungen
einstellbar ist, wobei dem Stellglied ein Stellglied-Kenn-
linienfeld zugeordnet wird, welches eine Beziehung zwi-
schen einem Kihlmittelstrom, einem Druck des Kiihimit-
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tels und einer Stellung des Stellglieds angibt, und wobei
ein Kihlmittelstrom eingestellt wird, indem der Druck des
KuhImittels in Flussrichtung des Kiihimittels gesehen vor
dem mindestens einen Stellglied ermittelt wird, aus dem
Stellglied-Kennlinienfeld die zu dem ermittelten Druck-
wert und einem Soll-KihImittelstrom korrespondierende
Stellung ermittelt wird, und das Stellglied in die ermittelte
Stellung eingestellt wird. Die Aufgabe wird weiter gelost
durch ein Computerprogrammprodukt zur Steuerung der
Kulhlung eines Werkstoffs mit einem Kihlmittel, wobei
eine Zufuhr des Kihimittels zu dem Werkstoff durch min-
destens ein Stellglied gesteuert wird, welches in zwei
oder mehr unterschiedliche Stellungen einstellbar ist,
wobei dem Stellglied ein Stellglied-Kennlinienfeld zuge-
ordnet ist, welches eine Beziehung zwischen einem
Kuhlmittelstrom, einem Druck des Kihimittels und einer
Stellung des Stellglieds angibt, wobei das Computerpro-
grammprodukt, wenn es durch eine Recheneinheit aus-
geflihrt wird, folgende Verfahrensschritte durchfiihrt: Er-
mitteln einer zu einem Druckwert des KihIimittels, der in
Flussrichtung des Kuhlmittels gesehen vor dem minde-
stens einen Stellglied ermittelt wurde, und einem Soll-
KuhImittelstrom korrespondierenden Stellung aus dem
Stellglied-Kennlinienfeld; und Erzeugen eines Signals,
das eine Einstellung des Stellglieds in die ermittelte Stel-
lung auslést. Die Aufgabe wird auRerdem geldst durch
eine Steuerungseinrichtung zur Steuerung einer Kih-
lung eines Werkstoffs mit einem KuhImittel, umfassend
eine Speichereinheit, welche zur Speicherung eines
Stellglied-Kennlinienfelds ausgebildet ist, das eine Be-
ziehung zwischen einem KuihImittelstrom, einem Druck
des Kuhimittels und einer Stellung mindestens eines dem
Stellglied-Kennlinienfeld zugeordneten Stellglieds zur
Steuerung der Zufuhr des Kihimittels zu dem Werkstoff
angibt, eine Prozessoreinheit, welche dazu ausgebildet
ist, aus dem gespeicherten Stellglied-Kennlinienfeld die
zu einem ermittelten Druckwert des KuhImittels und ei-
nem Soll-KihImittelstrom korrespondierende Stellung
des mindestens einen Stellglieds zu ermitteln, und eine
Signaleinheit, welche dazu ausgebildet ist, an eine Stell-
einheit ein Signal zur Einstellung des mindestens einen
Stellglieds in die ermittelte Stellung zu senden.

[0008] Ein Ubliches Kuhimittel ist Wasser, insbeson-
dere fur die Kiihlung eines Werkstoffs wie Metall. In Be-
zug auf ein Kuhlmittel werden in der Beschreibung der
Erfindung die Begriffe "Strom" und "Fluss" gleichbedeu-
tend verwendet: sie beschreiben eine pro Zeiteinheit
durch eine gegebene Querschnittsflaiche hindurch tre-
tende Menge an Kuhimittel. Dabei kann die Kihlung in
Form einer Wasserstrahlkiihlung, haufig auch als Lami-
narkiihlung bezeichnet, erfolgen. Eine Wasserstrahlkiih-
lung ist eine Kiihlung des Materials mit einem oder meh-
reren Wasserstrahlen. Die Intensivkihlung kann als ein
Spezialfall der Laminarkihlung betrachtet werden. Fir
eine Intensivkihlung im Sinne der vorliegenden Be-
schreibung ist ein hoher Wasserbedarf bei einem Was-
serdruck gréRer als 1 bar kennzeichnend. Der Wasser-
bedarf der Intensivkiihlung kann aus einem reinen Was-
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serhochtank nicht mehr gedeckt werden, so dass der Be-
trieb der Intensivkihlung- im Falle von Wasser als Kiihl-
mittel - mit einer Wasserpumpe der Wasserwirtschaft ge-
koppelt ist. Die Ventile der Intensivkiihlung sind dabei
vorzugsweise kontinuierlich verstellbar, d. h. die Was-
sermengen sind kontinuierlich veradnderbar, um eine ge-
naue Dosierung der Kihlleistung zu erméglichen.
[0009] Erfindungsgemal werden keine Durchflussre-
gelkreise aufgebaut, sondern die Stellglieder eines Kiihl-
mittellaufs direkt angesteuert. Weiterhin wird auch kein
Druckregelkreis fur die der Kiihlung zuzufiihrende Kihl-
mittelmenge aufgebaut. Die vorliegende Erfindung be-
ruht dabei auf der Erkenntnis, dass eine hohe Einstell-
geschwindigkeit eines benétigten Kihimittelstroms, z. B.
eines Kihlwasserstroms in einer Kuhlstra3e, nur tber
eine Steuerung zu erreichen ist, wohingegen eine her-
kémmliche Regelung dafiir zu langsam und zu stéran-
fallig ist, vor allem unter den Bedingungen einer Inten-
sivkihlung.

[0010] Vorzugsweise wird dabei wie folgt verfahren:
Jedem Stellglied, z. B. in Form einer Regelklappe oder
eines Ventils, wird ein erstes Stellglied-Kennlinienfeld k
=f (w, p) zugeordnet, das die EingangsgréRen Kihimit-
telstrom w und Druck p des KihImittels auf eine Stell-
gliedstellung k abbildet und das aus einem Soll-KiihImit-
telstrom w eine direkte Ermittlung einer korrespondieren-
den Stellgliedstellung k ermdglicht. Dieses Kennlinien-
feld ist entweder vorbekannt oder wird zumindest einma-
lig durch Auslitern des Stellglieds ermittelt. Unter "Ausli-
tern" wird eine experimentelle Ermittlung des Durchflus-
ses durch das Stellglied als Funktion der Stellung des
Ventils und des Drucks des Kihimittels verstanden. Zum
Kalibrieren des Stellglied-Kennlinienfeldes f(w, p) kén-
nen Durchflussmessungen vorgenommen werden.
[0011] Alternativ kann ein zweites Stellglied-Kennlini-
enfeld w = g(k, p) abgelegt werden, das die Eingangs-
gréRen Stellglied-stellung k und Druck p des Kiihimittels
aufeinen Kiihimittelstrom w abbildet. Es istauch moglich,
dass alternativ ein drittes Stellglied-Kennlinienfeld p = h
(k, w) abgelegt wird, das die Eingangsgréen Stellglied-
stellung k und Kihimittelstrom w auf einen Druck p des
KuhImittels abbildet.

[0012] Ein Prozessrechner steuert die Stellglieder un-
ter Verwendung der dazugehorigen Kennlinienfelder
derart an, dass durch jedes Stellglied der geforderte
KihImittelstrom flieBt. Dazu wird der Istdruck p erfasst,
in das Kennlinienfeld eines jeden Stellglieds eingesetzt
und jeder Soll-Kihimittelstrom w auf eine korrespondie-
rende Soll-Stellgliedstellung k abgebildet. Alternativ wird
der Solldruck anstelle des Istdrucks in das Kennlinienfeld
eingesetzt.

[0013] Tests haben gezeigt, dass als Regelklappen
ausgebildete Stellglieder in 2 s von 0% auf 100% ihres
Offnungsgrads und in 1 s von 20% auf 80% ihres Off-
nungsgrads verfahren werden kénnen, und dartber hin-
aus die Pumpe in weniger als 1 s vom Stillstand auf die
Maximaldrehzahl gebracht werden kann. Dadurch ist ei-
ne schnelle Einstellung des Kuhimittelstroms in jedem
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KuhImittelzulauf zum Werkstoff und eine noch schnellere
Einstellung des Kihimittelstroms zur Versorgung der In-
tensivkihlung mdglich, auch wenn das Kihlmittel zu der
Intensivkihlung erst iber eine lange Zuleitung, z. B. iber
eine Lange im Bereich von 100 bis 200 m, heran trans-
portiert werden muss.

[0014] Mit der vorliegenden Erfindung ist es mdglich,
eine groRRe Kihimittelmenge, wie sie z. B. in einer Inten-
sivkiihlung einer Kiihlistralle einer Walzanlage benétigt
wird, beispielsweise eine Kiihlwassermenge von ca. 150
m3 Wasser, ausreichend schnell zu beschleunigen, um
mit dem Eintritt des zu kiihlenden Werkstoffs, z. B. eines
Metallbands, in die KiihistralRe in einer sehr kurzen Zeit,
z. B. auf einer Zeitskala von typischerweise 1 s, einen
stabilen Kiihimittelstrom aufzubauen. Selbst bei diinnen
Metallbandern, die mit einer Geschwindigkeit von ca. 10
m/s durch die KiihistraBe transportiert werden, bleibt also
die Lange unzureichend gekiihlten Materials kleiner als
10 m. Bei einer KiihlstralRe mit Laminarkihlung liegt die-
ser Wert in derselben GréRenordnung.

[0015] Eine Kihlung mit der erfindungsgemafien
Steuerung von Stellgliedern hat somit folgende Vorteile:

- Der benétigte Kiihimittelstrom kann genau zum ge-
wulnschten Zeitpunkt, z. B. beim Eintritt eines Mate-
rialbandes in die Klhlstral3e, bereitgestellt werden.
Umgekehrt kann der Kiihimittelstrom entsprechend
schnell genau zum gewtlinschten Zeitpunkt, z. B.
beim Austritt eines Materialbandes aus der Kuhlstra-
e, reduziert werden.

- Eine hohe Regeldynamik wird auch wahrend des
Bandlaufs am Anlagenlimit erreicht; damit ist auch
im Falle einer Intensivkiihlung eine genaue Einstel-
lung der Haspeltemperatur méglich, analog wie bei
einer Laminarkiihlung. Im Falle einer Intensivkiih-
lung verringert sich also gegeniber einer Laminar-
kihlung die Genauigkeit der Haspeltemperatur
nicht.

- Eindynamischer Betrieb ist sowohl unter Hochdruck
als auch unter Niederdruck des Kiihimittels mdglich.
Wird ein groRBer Kihimittelstrom bendtigt, kann der
Solldruck angehoben werden (= Hochdruckbetrieb).
Fir Anwendungen, fur die lediglich ein geringerer
Kuhlmittelstrom bendtigt wird, kann man als Soll-
druck den Versorgungsdruck pg,,q der Pumpe wéh-
len (= Niederdruckbetrieb). Die Pumpendrehzahl
kann dabei so gewahlt werden, dass die Pumpe ein-
fach nur wie eine Wasseruhr mitdreht, ohne den Ver-
sorgungsdruck der Intensivkihlung selbst zu veran-
dern.

- Ein kontinuierlicher Wechsel zwischen einem Nie-
derdruckbetrieb und einem Hochdruckbetrieb, auch
wahrend eines laufenden Kiihlprozesses, ist mog-
lich. Dadurch ist eine groRRe Flexibilitat in den Kihl-
verfahren, z. B. in der Produktion in einem Stahlwerk,
gewabhrleistet.

- Auf eine mit hohen Kosten verbundene dynamische
Durchflussmessung mithilfe einer Messeinrichtung
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vor jedem Stellglied, z. B. jedem Ventil, der Intensiv-
kihlung kann verzichtet werden. Damit kann aulRer-
dem auf eine ausreichend lang ausgelegte, geradli-
nige Beruhigungsstrecke verzichtet werden, die im
Falle einer Durchflussmessung zusétzlich zu einer
Messeinrichtung erforderlich ist und die Kiihlanlage
zuséatzlich verteuert.

- Die Erfindung erlaubt eine Kithlung mit einem hohen
Wirkungsgrad. Das gesamte Kuhimittel, das trans-
portiert, insbesondere gepumpt wird, wird zur Kiih-
lung, insbesondere zur Intensivkihlung, verwendet.
Dabei kann der Energieverbrauch der Pumpe noch
weiter dadurch reduziert werden, dass ein héherer
Druck des Kihimittels nur dann erzeugt wird, wenn
dieser tatsachlich benétigt wird. Der Bedarf fir einen
Hochdruckbetrieb kann z. B. dadurch festgestellt
werden, dass man Stellungen von Stellgliedern, z.
B. Klappenstellungen von Ventilen, ermitteltund den
Solldruck fiir die Pumpe erst dann anhebt, wenn die
Stellung wenigstens eines Stellglieds eine bestimm-
te, als Grenzwert vorgegebene Offnungsstellung
Uberschreiten wirde.

-  Die Erfindungist ein wesentlicher Baustein einer An-
lage, die einen kombinierten, flexiblen Kihlbetrieb
erlaubt, durch den die normale Produktion, z. B. in
einem Stahlwerk, nicht gestért oder beeintrachtigt
wird.

[0016] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den abhéngigen
Anspriichen. Dabeikann das erfindungsgemafe Verfah-
ren auch entsprechend den abhangigen Vorrichtungs-
anspriichen weitergebildet sein, und umgekehrt.

[0017] GemalR einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung wird das mindestens eine Stellglied kontinu-
ierlich in die ermittelte Stellung eingestellt. Vorzugsweise
handelt es sich bei dem mindestens einen Stellglied um
ein kontinuierlich verstellbares Stellglied. Eine kontinu-
ierliche Einstellung bzw. Verstellbarkeit des mindestens
einen Stellglieds bedeutet, dass das mindestens eine
Stellglied stufenlos in die ermittelte Stellung verstellt wird.
Bei dem stufenlos verstellbaren Stellglied kann es sich
z. B. um ein Ventil oder eine Regelklappe handeln.
[0018] Ein Steuerungsverfahren unter Verwendung
von kontinuierlich verstellbaren Stellgliedern ist nicht we-
sentlich teurer als die Ubliche Ausriistung von Kuhlstrek-
ken mit einfachen Schaltventilen. In diesem Fall entkop-
pelt ein Hochtank die Steuerung der Wasserwirtschaft
von der Steuerung der Klappen der Ventile. Eine solche
Steuerung vermeidet die bei Schaltventilen auftretenden
Schaltspriinge in der Temperatur und ist daher beson-
ders geeignet fir eine modellpradiktive Steuerung des
zeitlichen Abkuhlverlaufs in der Kihlstrecke.

[0019] Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung
sieht vor, dass mindestens einer Kiihimittelpumpe, die
in Flussrichtung des Kihimittels gesehen vor dem min-
destens einen Stellglied angeordnet ist, ein Pumpen-
Kennlinienfeld n = q(w, Ap) zugeordnet wird, welches
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eine Pumpendrehzahl n als Funktion eines Kihimittel-
stroms w und einer Druckdifferenz Ap des Kihimittels,
die zwischen einem Saugdruck an einer Eingangsseite
der Pumpe und einem Ausgangsdruck an einer Aus-
gangsseite der Pumpe herrscht, angibt, der Saugdruck
des Kihimittels ermittelt wird, und die Pumpe mit einer
Drehzahl betrieben wird, die zu der Druckdifferenz und
einem Soll-Kihlmittelstrom aus dem Pumpen-Kennlini-
enfeld ermittelt wird.

[0020] Es ist alternativ auch méglich, dass der minde-
stens einen Kiihimittelpumpe ein zweites Pumpen-Kenn-
linienfeld w =r(n, Ap) zugeordnetwird, welches den Kuhl-
mittelstrom w als Funktion r der Pumpendrehzahl n und
der Druckdifferenz Ap des Kiihimittels, die zwischen dem
Saugdruck an der Eingangsseite der Pumpe und dem
Ausgangsdruck an der Ausgangsseite der Pumpe
herrscht, angibt. Es ist alternativ auch mdglich, dass der
mindestens einen Kihlmittelpumpe ein drittes Pumpen-
Kennlinienfeld Ap = s(n, w) zugeordnet wird, welches die
Druckdifferenz Ap des Kuhlmittels, die zwischen dem
Saugdruck an der Eingangsseite der Pumpe und dem
Ausgangsdruck an der Ausgangsseite der Pumpe
herrscht, als Funktion s der Pumpendrehzahl n und des
KuhImittelstroms w angibt.

[0021] Der KihImittelpumpe, z. B. einer Wasserpum-
pe, die die Kuhlvorrichtung mit Kiihimittel versorgt, kann
ein Pumpenkennlinienfeld n = q(w, p-psaug) zugeordnet
werden. Dabei bezeichnet n die Sollpumpendrehzahl, w
den zur Kiihlung zu férdernden Kuhimittelstrom, p den
Druck an der Ausgangsseite der Pumpe und pg, 4 den
Saugdruck auf der Eingangsseite der Pumpe. Dabei
muss w die Summe der Kihlmittelstréme aller Stellglie-
der der Kiihlung sein, zuziglich eventuell weiterer vor-
handener Abnehmer, die Kihimittel von der Pumpe der
Kuhlung beziehen. Die Pumpe wird von einem Prozess-
rechner so angesteuert, dass sie mit einer Drehzahl n
fahrt, die bei Einsetzen des Soll-KihIimittelstroms w und
einer Solldruckerh6hung p-ps,,q in das Pumpen-Kennli-
nienfeld hervorgeht. Dazu wird mit Vorteil der Saugdruck
auf der Eingangsseite der Pumpe gemessen. Alternativ
kann auch ein Schatzwert verwendet werden, z. B. be-
rechnet aus der Hohendifferenz zwischen dem Aufstel-
lungsort der Pumpe und dem Kihimittelspiegel in einem
KuhImitteltank, mit dem die Saugseite der Pumpe ver-
sorgt wird. Alternativ kann auch ein Sollwert einer ande-
ren Regeleinrichtung verwendet werden, die der Pumpe
das Kuhimittel auf der Saugseite liefert.

[0022] EsistvonVorteil, wenneine Steuerungseinrich-
tung nicht nur die Stellglieder, sondern auch die Pumpen,
z. B. fiir den Hochtank, steuert, weil der Steuerungsein-
richtung die bereitzustellenden Kiihimittelstrome bereits
vorab bekannt sind. Dies kann in Form eines so genann-
ten intelligenten Kihlmittelmanagements bereitgestellt
werden: In diesem Fall steuert die Steuerungseinrich-
tung neben Stellgliedern, z. B. den Klappen der Ventile,
die gesamte Wasserwirtschaft Ubergreifend an und
"kennt" alle Wasserverbraucherim System, d. h. beriick-
sichtigt deren Wasserverbrauch auf Basis bisher gesam-
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melter und/oder aktueller Verbrauchswerte. Die Steue-
rungseinrichtung steuert insbesondere auch die Inten-
sivkihlung an.

[0023] Die Pumpe wird vorzugsweise mit einem Um-
richter frequenzgeregelt angesteuert. Das Kennlinien-
feld der Pumpe ist entweder vorbekannt oder wird zu-
mindest einmalig durch Auslitern der Pumpe ermittelt.
[0024] Esistvon Vorteil, dass die Stellung des minde-
stens einen Stellglieds und die Drehzahl zum Betreiben
der mindestens einen KihImittelpumpe in einem Schritt
als ein gemeinsamer Sollwertsatz ermittelt wird, wobei
der Druck des Kiihimittels vor dem mindestens einen
Stellglied identisch zu dem Ausgangsdruck an der Aus-
gangsseite der Pumpe ist.

[0025] Ein Prozessrechner ermittelt die Solldrehzahl
der Pumpe und die Stellungen der Stellglieder, z. B. die
Stellungen von Ventilen oder Klappen, vorzugsweise in
einem Schritt als einen gemeinsamen Sollwertsatz (=
Ubergreifende Steuerung). So muss nicht gewartet wer-
den, bis der Ist-Kiihimitteldruck tatsachlich ansteht, wenn
die Stellglieder betatigt werden, und umgekehrt. Weiter-
hin wird vermieden, dass die Pumpe durch einen Betrieb
in einem unzulassigen Bereich beschadigt werden kann.
Eine solche Beschadigung kénnte namlich vorkommen,
wenn eine separate Pumpenregelung aufgrund einer frii-
heren Schatzung des Kihimittelbedarfs die Pumpe im
Sinne einer Vorsteuerung hochfahrt, aber der Prozess-
rechner die Stellglieder nicht wie erwartet 6ffnet, weil ein
Fehler vorliegt und der Sollwertsatz fir die Stellglieder
dort nicht ankommt. Bei einem gemeinsamen Sollwert-
satz ist dagegen Konsistenz immer sichergestellt.
[0026] Es ist auBerdem mdglich, dass der Saugdruck
des KihImittels an der Eingangsseite der Pumpe durch
eine Messung oder eine Schatzung ermittelt wird.
[0027] GemaR einer Ausgestaltung wird das Stellglied-
Kennlinienfeld adaptiert, indem der Druck des Kiihimit-
tels ermittelt, insbesondere gemessen, wird, die Stellung
des Stellglieds ermittelt wird, aus dem Stellglied-Kennli-
nienfeld der zu den ermittelten Werten, d. h. Druck und
Stellung, korrespondierende KihImittelstrom ermittelt
wird, der aus dem Stellglied-Kennlinienfeld ermittelte
Kuhlmittelstrom mit einem gemessenen Kithimittelstrom
verglichen wird und das Stellglied-Kennlinienfeld so ver-
andert wird, dass der aus dem Stellglied-Kennlinienfeld
ermittelte Kiihimittelstrom mitdem gemessenen Kiihimit-
telstrom Ubereinstimmt.

[0028] GemaR einer Ausgestaltung wird das Stellglied-
Kennlinienfeld, welches in einer zweiten Form w = g(k;,
p) gegeben ist, zur Adaptierung des Stellglied-Kennlini-
enfelds mittels Ansatzfunktionen dargestellt, in der Form
g(k;, p) = 2 ¢; gj(k;, p), wobei die Verstarkungsfaktoren
cjgeeignet zu den jeweils dazugehdrigen Ansatzfunktio-
nen gj(ki, p) gewahlt werden. Der ibliche Nachteil einer
Steuerung, dass die eingestellten Kiihimittelmengen un-
genauer sind als bei einer Regelung, kann durch eine
Adaption des Stellglied-Kennlinienfelds mithilfe der Fak-
toren c¢; ausgeglichen werden.

j
[0029] Wenn die Ansatzfunktionen lokal sind, z. B.
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wenn sie B-Splines sind, die nur in einer Umgebung um
den Entwicklungspunkt von Null verschieden sind, kon-
vergiert die Adaption besonders schnell, weil dann das
Kennlinienfeld nur in der Nahe der momentanen Mes-
sung verbessert wird und Stellen des Kennlinienfeldes,
die weiter weg von der momentanen Messung sind, nicht
verandert, insbesondere nicht verschlechtert werden.
[0030] Bei dieser Vorgehensweise ist es noch erfor-
derlich, wahrend oder nach der Adaption das Kennlini-
enfeld zu Uberpriifen, ob es noch streng monoton stei-
gend ist. Das kann z. B. vorkommen, wenn ungenaue
Messwerte erfasst werden oder das anfangliche Kennli-
nienfeld sehr ungenau ist und die Adaption grofl3e Kor-
rekturen vornehmen muss. Ist das Kennlinienfeld nach
Adaption nicht streng monoton steigend, ist die Anpas-
sung des jeweiligen Faktors c; zu reduzieren oder riick-
gangig zu machen. Andernfalls kann der Prozessrechner
aus einem gegebenen Soll-kihImittelstrom Wg, und ei-
nem Druck p nicht mehr eindeutig durch Auflésen der
Funktion Wgg, = g(k;, p) nach k; eine Stellung k; des Stell-
gliedes ermitteln.

[0031] Esistauch mdglich, in einer verbesserten Aus-
fuhrung das Stellglied-Kennlinienfeld in einer ersten
Kennlinien-Form k = f(w, p) abzulegen, die eine direkte
Ermittlung der Stellglied-Stellung k; aus einem Soll-Kiihl-
mittelstrom w erméglicht.

[0032] Es ist jetzt ndmlich mdglich, das in der ersten
Kennlinien-Form k = f(w, p) abgelegte Kennlinienfeld ins-
besondere direkt zu adaptieren. Dazu werden der Druck
p des Kihlmittels und der Kiihimittelstrom w des Kuhl-
mittels ermittelt, insbesondere gemessen, aus dem Stell-
glied-Kennlinienfeld die zu den ermittelten Werten, d. h.
Druck und Kuhlmittelstrom, korrespondierende Stellung
des Stellglieds ermittelt, die aus dem Stellglied-Kennli-
nienfeld ermittelte Stellung des Stellglieds mit einer ge-
messenen Stellung des Stellglieds verglichen und das
Stellglied-Kennlinienfeld so verandert, dass die aus dem
Stellglied-Kennlinienfeld ermittelte Stellung des Stell-
glieds mit der gemessenen Stellung des Stellglieds tber-
einstimmt.

[0033] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung wird
das Stellglied-Kennlinienfeld, welches in der ersten Form
k = f(w, p) gegeben ist, zur Adaptierung des Stellglied-
Kennlinienfelds mittels Ansatzfunktionen dargestellt, in
der Form f(w, p) = 2 a; fi(w, p), wobei die Verstarkungs-
faktoren a; geeignet zu den jeweils dazugehdrigen An-
satzfunktionen fj(w, p), gewahlt werden.

[0034] Der Prozessrechner kann jetzt die erforderli-
chen Stellung k des Stellgliedes aus dem Druck p und
der Sollwassermenge wg, gemaR k; = f(wg,, p) direkt
bestimmen, ohne vorher das Kennlinienfeld invertieren
zu mussen. Besonders vorteilhaft ist bei dieser Vorge-
hensweise, dass bei der Anpassung der Koeffizienten a;
durch die Adaption nicht tiberpriift werden muss, ob das
Kennlinienfeld noch streng monoton steigend ist. Ein wei-
terer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass der Re-
chenaufwand, der bei der Auflésung einer nichtlinearen
Funktion nach einer Variablen entsteht, entfallt.
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[0035] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird das Pumpen-Kennlinienfeld adaptiert, in-
dem die Druckdifferenz und der Strom des KihImittels
ermittelt werden, aus dem Pumpen-Kennlinienfeld die zu
den ermittelten Werten korrespondierende Pumpen-
drehzahl ermittelt wird, die aus dem Pumpen-Kennlini-
enfeld ermittelte Pumpendrehzahl miteiner gemessenen
Pumpendrehzahl verglichen wird und die Pumpen-Kenn-
linienfeld so verandert wird, dass die aus dem Pumpen-
Kennlinienfeld ermittelte Pumpendrehzahl mit der ge-
messenen Pumpendrehzahl (ibereinstimmt.

[0036] Esistvorteilhaft, dass das Pumpen-Kennlinien-
feld, welches in einer ersten Form n = q(w, p-ps,,g) ge-
geben ist, zur Adaptierung des Pumpen-Kennlinienfelds
mittels Ansatzfunktionen dargestellt wird, in der Form q
(W, P-Psaug) = 2 D 0j(W, P-Psayg), Wobeidie Verstarkungs-
faktoren bj geeignet zu den jeweils dazugehoérigen An-
satzfunktionen qg;(w, p-ps,,g) gewahlt werden.

[0037] Der Ubliche Nachteil einer Steuerung, dass die
eingestellten Kihimittelmengen ungenauer sind als bei
einer Regelung, kann durch eine Adaption des Pumpen-
Kennlinienfelds mithilfe der Faktoren b; ausgeglichen
werden.

[0038] Es ist auch méglich, das Pumpen-Kennlinien-
feld in einer zweiten Form w = r(n, p-ps,,4) abzulegen.
Dann aber muss das Pumpen-Kennlinienfeld nach n auf-
geldst werden, wenn die Solldrehzahl der Pumpe ermit-
telt werden soll. Das ist insbesondere dann unvorteilhaft,
wenn das Pumpen-Kennlinienfeld adaptiert werden soll:
Will man das Pumpen-Kennlinienfeld in der Formw = r
(n, p-psaug) adaptieren, ist nicht sichergestellt, dass man
eindeutig nach der Pumpendrehzahl auflésen kann. Da-
her kann in diesem Fall eine Fehlsteuerung nicht ausge-
schlossen werden. Entsprechendes gilt, wenn man das
Pumpen-Kennlinienfeld in einer dritten Form Ap= P-Psaug
= s (n, w) darstellt. Auch dann muss das Pumpen-Kenn-
linienfeld nach n aufgeldst werden, wenn die Solldreh-
zahl der Pumpe ermittelt werden soll.

[0039] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung um-
fasst die Steuerungseinrichtung das mindestens eine
Stellglied, welches vorzugsweise als ein Ventil oder eine
Regelklappe ausgebildet ist. Eine weitere bevorzugte
Weiterbildung der Erfindung ist eine Kihlstrecke einer
Walzanlage, umfassend eine Steuerungseinrichtung
nach einem der Anspriiche 11 bis 13 zur Steuerung der
Kuhlung eines Werkstoffs in der Kiihlstrecke.

[0040] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung um-
fasst die Kihlstrecke eine Intensivkihlstrecke und/oder
eine Laminarkihistrecke. Die vorliegende Erfindung
kann also sowohl fiir eine Intensivkihlistrecke als auch
fur eine Laminarkuhlstrecke eingesetzt werden. Die Er-
findung ist nicht auf eine Intensivkiihlung beschrankt.
Man kann auch eine Zone einer normalen Laminarkihl-
strecke damit steuern, wenn die Stellglieder in dieser Zo-
ne kontinuierlich verstellbar sind. Insbesondere kann die
Erfindung auch ausgefihrt werden, wenn die drehzahl-
veranderliche Pumpe direkt aus einem Kihlmittelversor-
gungsnetz mit Kiihimittel versorgt wird, z. B. direkt aus
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dem Wasserversorgungsnetz mit Wasser versorgt wird,,
d. h. ohne einen dazwischen angeordneten und als Puf-
fer fungierenden Hochtank.

[0041] Mit einer Intensivkihlung, einem Abschnitt der
Kuhlstrecke mit einer besonders hohen Kiihlleistung,
kénnen hohe Kihlraten realisiert werden. Ein Vorteil der
Intensivkihlung, die auch als "Power Cooling"-Verfahren
bekannt ist, besteht darin, dass damit hoher- und hoch-
feste Stdhle in einem weiten Dickenspektrum noch
schneller, d. h. mit einer héheren Abkihlrate, gekuhlt
werden koénnen. Dies ermdglicht die hochgenaue und
effiziente Produktion von zuséatzlichen Stahlsorten, ins-
besondere von Stahlsorten mit hdheren Festigkeiten als
bisher.

[0042] Ein Intensivkihlungsabschnitt kann im vorde-
ren Bereich der Kiihlstrecke besonders sinnvoll sein, um
das Kornwachstum bei einem Werkstoff-Material zu
hemmen, die Phasenumwandlung eines Werkstoffs zu
beschleunigen, und dadurch insgesamt die Festigkeit
des Werkstoffs zu steigern. In bestimmten Fallen kann
eine solche Intensivkiihlung aber auch hinter der Vor-
stralle sinnvoll sein oder an anderen Stellen der Kuhl-
strecke eingebaut sein. Es kénnen auch Intensivkihl-
balken zwischen Gerlsten der Fertigstrale angeordnet
sein.

[0043] Beispielsweise kann ein Bandkuhlsystem fir
ein Warmwalzwerk eine Vorband- sowie eine Fertig-
bandkihlung umfassen, bestehend aus einer Intensiv-
und einer Laminarkihlstrecke. Die Vorbandkihlung
kann dabei hinter einem Vorgerist im Bereich des Zwi-
schenrollgangs installiert sein. Sie sorgt fir einen Tem-
peraturausgleich Gber die gesamte Lange und Breite des
Vorbands, bevor dieses in der Fertigstralle eintrifft. Am
Ausgang der Fertigstrale kann eine Intensivkihlstrecke
angeordnet sein. Unmittelbar hinter der Intensivkihlung
kann eine Laminarkihlstrecke positioniert sein. Ublicher-
weise werden beide Anlagen gemeinsam betrieben.
[0044] Vonbesonderer Bedeutung fiir die Anwendung
in der Kiihlistrecke ist dabei ein ausreichend groRer Ein-
stellbereich der Kihlvorrichtung hin zu niedrigen Was-
sermengen, um die Intensivkiihlung wie eine normale
Laminarkihlung verwenden zu kdnnen, wenn Materiali-
en produziert werden, bei denen nur geringe Kuhlraten
angewendet werden dirfen. Da in der Produktion Mate-
rialien mit hoher Kiihlleistung gemischt mit Standardpro-
dukten produziert werden, die niedrigere Kihlleistungen
erfordern, ist der durch die Erfindung mégliche schnelle
Wechsel der Kihlleistung sehr vorteilhaft. Die Erfindung
umgeht damit die sehr unvorteilhafte Lésung, die bei je-
dem Wechsel der Kiihlwassermenge ein Abschieben
groRer Rohrleitungen erfordert, wie etwa ein Wechsel
von einem Hochdruckbetrieb zu einem Niederdruckbe-
trieb durch Abschalten von Druckverstarkerpumpen und
Aktivieren einer Versorgung aus einem Wassertank fir
den Niederdruckbetrieb. Solche Lésungen kénnen nur
z. B. wéhrend eines Walzenwechsels oder einem ande-
ren langeren Stillstand umgeschaltet werden, nicht aber
wahrend der laufenden Produktion.



11 EP 2 644 719 A1 12

[0045] Ein anderer Vorteil der Erfindung ist der dyna-
mische Wechsel groer Wassermengen beim Einlaufen
des Bandes oder wenn das Band die Intensivkiihlung
wieder verlasst. Ein Band in der Intensivkiihlung kann
eine Kiihlwassermenge im Bereich von 8000 m3/h beno-
tigen. Die Intensivkihlung kann in der Regel nicht bereits
vor dem Eintreffen des Bandes in die Kihlistrecke akti-
viert werden, weil bei diinneren Bandern die vom Wasser
auf das Band wirkende Kréfte zu einem Hochfliegen des
Bandes fuhren kénnen. Bei dickeren Bandern ist ande-
rerseits oft ein auf den ersten Bandmetern warmeres
Band erforderlich, damit der Haspel das Band greifen
und um den Dorn biegen kann. Das bedeutet, dass ins-
besondere beim Bandeinlauf und beim Bandauslauf gro-
Re Wassermengen sehr dynamisch verandert werden
missen. Die vorliegende Erfindung leistet eben diese
Dynamik.

[0046] Weiterhin ermdglicht es die vorliegende Erfin-
dung, die bei der Intensivkiihlung verwendeten gro3en
Wassermengen genau zu dosieren. Die Genauigkeit der
Wassermenge, mit der die Intensivkiihlung beaufschlagt
wird, ist entscheidend flir die Genauigkeit der Haspel-
temperatur, die erzielt werden kann. Dies ist insbeson-
dere wichtig, um den Vorteil hoher Kihlraten, die Stei-
gerung der Festigkeit, nichtin den Nachteil einer schlech-
ten Reproduzierbarkeit der Materialeigenschaften um-
schlagen zu lassen. Durch die mit der Erfindung erziel-
bare Genauigkeit des Kihlmittelstroms kann eine Ver-
schlechterung der Haspeltemperaturgenauigkeit gegen-
Uber einer Standard-Laminarkiihlung vermieden wer-
den, wenn die Intensivkihlung bei niedriger Kiihlleistung
betrieben wird, um Standardprodukte zu erzeugen. Die
Erfindung vermeidet aber auch eine signifikante Ver-
schlechterung der Haspeltemperaturgenauigkeit bei Be-
trieb mit hohen Kuhlleistungen.

[0047] Vorzugsweise stellt die vorliegende Erfindung
eine Anwendung eines Steuerungsverfahrens von Kiihl-
mittel-Stellgliedern gemaf einem Kennlinienfeld und vor-
zugsweise zusatzlich einer Kiihimittel-Pumpe geman ei-
nem Kennlinienfeld auf eine Kihlstrecke einer Metallbe-
arbeitungsstralRe, insbesondere in einem Warmband-
werk, dar. Die Erfindung kann aber insbesondere auch
in einer Grobblechstralle angewendet werden, in der dik-
ke Bleche produziert werden und gekihlt werden mis-
sen.

[0048] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
Es zeigt

Fig. 1  eine Metallverarbeitungsstralle;
Fig. 2  ein erstes Stellglied-Kennlinienfeld;
Fig. 3  ein zweites Stellglied-Kennlinienfeld;
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Fig.4  ein erstes Pumpen-Kennlinienfeld;

Fig. 5 ein zweites Pumpen-Kennlinienfeld; und

Fig. 6 ein Schema einer Steuerung eines Kiuhimittel-
stroms.

[0049] Fig. 1 zeigt eine Metallbearbeitungsstralle 1,

die hier als eine KihlstraRe 2, auch als Kiihlstrecke be-
zeichnet, ausgebildet ist. Die Kihlstral3e 2 ist einer Fer-
tigungsstraRe nachgeschaltet, deren letztes Walzgeriist
bei 3 angedeutet ist. Ein Werkstoff 4, der hier als ein zu
bearbeitendes Metall 4 in Bandform ausgebildet ist,
durchlauftzunachstdie Fertigungsstrafle und danach die
Klhlstrecke 2, woraufhin es zum Abtransport oder zur
Zwischenspeicherung bis zu einer weiteren Bearbeitung
auf einer Haspel 5, die der Klihlstrecke 2 nachgeschaltet
ist, aufgewickelt wird.

[0050] Die Metallbearbeitungsstralle 1 kann z. B. in
einem Warmbandwerk eines Stahlwerks angeordnet
sein.

[0051] DieKihlistrecke 2 umfasst Stellglieder 6, mitde-
nen ein definierter Kihimittelstrom auf den Werkstoff 4
abgegeben werden kann, einen Kihimittelzulauf 13,
durch welchen Kiithimittel von einem Kiihimittelreservoir,
z. B. einem Wasserversorgungsnetz oder einem Hoch-
tank, zu den Stellgliedern 6 zugefiihrt werden kann, und
eine in den KuhImittelzulauf 13 geschaltete Kihimittel-
pumpe 20, mitwelcher der Druck des Kiihimittels an einer
Ausgangsseite 20a der Pumpe 20 gegeniiber einem
Druck des KihImittels an einer Eingangsseite 20e der
Pumpe 20 verandert werden kann. In diesem Fall um-
fassen die Stellglieder 6 Klappen und Ventile, mit denen
als Kuihimittel dienendes Wasser iber Kiihlbalken 14 auf
das bandférmige Metall 4 aufbringbar, z. B. aufspritzbar,
ist, um es abzukihlen.

[0052] Obwohl in Fig. 1 nur einige Stellglieder 6 dar-
gestellt sind, kann die Kiihlistrecke 2 jedoch eine groRe
Vielzahl solcher Stellglieder 6 umfassen. Dabei kénnen
alle Stellglieder Uber dieselbe Pumpe mit Kiihimittel ver-
sorgt werden. Es ist auch moglich, das zwei oder mehr
Pumpen vorhanden sind, die jeweils ein oder mehrere
Stellglieder mit Kiihimittel versorgen.

[0053] Die Kiihistrecke 2 umfasst ferner eine Steue-
rungseinrichtung 7, die in Fig. 1 schematisch angedeutet
ist. Die Steuerungseinrichtung 7 umfasst eine Rechen-
einheit 8, eine Speichereinheit 12, eine Eingabevorrich-
tung 9 zur Eingabe von Daten in die Recheneinheit 8
sowie eine Anzeigevorrichtung 10 zur Anzeige von Da-
ten. Die Recheneinheit 8 steuert Uber Steuerleitungen
15 die Stellglieder 6, z. B. Ventile, Disen oder Klappen,
geman einem Stellglied-Kennlinienfeld 11w. Auerdem
steuert die Recheneinheit 8 tUber Steuerleitungen 15 die
KuhImittelpumpe 20 gemaR einem Pumpen-Kennlinien-
feld 11n.

[0054] Um die Temperatur des Werkstoffs 4 gezielt
senken zu kénnen, werden die Stellglieder 6 einzeln an-
gesteuert und somit die Durchfliisse der Kiihlbalken 14
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separat geregelt. Ein Hochtank speist Gber den Kiihimit-
telzulauf 13 die Kiihlbalken 14 mit Kihimittel, insbeson-
dere mit Wasser. Bei besonders hohen Kuhliraten kann
die Pumpe 20 zugeschaltet werden. Auf diese Weise
lasst sich die Kuihlung an die jeweilig produzierten Werk-
stoff, z. B. die Stahlsorte, anpassen.

[0055] Es ist moglich, dass die Steuerungseinrichtung
7 in einem manuellen Betriebsmodus zumindest teilwei-
se Uber die Eingabevorrichtung 9 von einem Bediener
verandert werden kann, so dass z. B. die Stellglieder 6
in Gruppen oder separat angesteuert werden kdnnen.
Die manuelle Ansteuerbarkeit muss nicht permanent vor-
gesehen sein, es ist genauso gut denkbar, dass zwi-
schen einem automatischen Betriebsmodus und einem
manuellen Betriebsmodus umgeschaltet werden kann.
[0056] Weiterhin erhalt die Recheneinheit 8 weitere In-
formationen Uber den Zustand der Kuhlstrecke 2 bezie-
hungsweise des Metalls 4. Neben Messwerten Gber den
Druck des KuhImittels an unterschiedlichen Stellen des
KuhImittelzulauf 13 werden der Recheneinheit 8 Primar-
daten des Metalls 4, die das Metall 4 beziehungsweise
dessen Zustand beim Einlaufen in die Kihistrecke 2 be-
schreiben, z. B. die chemische Zusammensetzung des
Metalls, die Geschwindigkeit vund die Temperatur T des
Metalls, zugefiihrt.

[0057] Inder Speichereinheit 12 sind ein oder mehrere
Stellglied-Kennlinienfelder 11w und ein oder mehrere
Pumpen-Kennlinienfelder 11n gespeichert. Je nach Typ
des Stellglieds oder der Pumpe wird eines der gespei-
cherten Kennlinienfelder dem jeweiligen Bauteil zuge-
ordnet. Vorzugsweise wird zwei oder mehr Stellgliedern
bzw. Pumpen gleichen Typs dasselbe Kennlinienfeld zu-
geordnet; dadurch wird eine schnellere Konvergenz im
Kuhlsystem erreicht und die Steuerung der Kiihlung kann
schneller erfolgen. Es ist aber auch mdéglich, dass jedem
Stellglied 6 und jeder Pumpe 20 ein eigenes Kennlinien-
feld 11w bzw. 11n zugeordnet ist.

[0058] Fig. 2 zeigt eine zeichnerische Darstellung ei-
nes ersten Stellglied-Kennlinienfeldes 11k, das die Ab-
hangigkeit des Kihimittel-Drucks p und des Kihimittel-
stroms w durch ein Stellglied 6 voneinander mit der Stel-
lung k; des Stellglieds 6 als Parameter beschreibt: k = f
(w, p). Der Kuihimittel-Druck p steigt entlang der p-Achse
(= y-Achse), beginnend bei p = 0, an. Der Kihimittel-
Strom w vergréRert sich entlang der w-Achse (= x-Ach-
se). Die Parameter-Kurven k; definieren die gegenseitige
Abhangigkeit zwischen dem Kiihimittel-Druck pund dem
KihImittel-Strom w fiir unterschiedliche Stellungen k; des
Stellglieds 6; bei k = 10% betragt der Offnungsgrad des
Stellglieds 10 Prozent, bei k = 90% betréagt der Offnungs-
grad des Stellglieds 90 Prozent. Das Stellglied-Kennlini-
enfeld 11k kann in einer Speichereinheit einer Steue-
rungseinrichtung gespeichert sein.

[0059] Das Stellglied-Kennlinienfeld 11k in der ersten
Kennlinien-Form k = f(w, p) hat den Vorteil, dass eine
direkte Ermittlung der Stellglied-Stellung k; aus einem
Soll-Kihlmittelstrom w; ¢, méglich ist: Ein Prozessrech-
ner der Steuerungseinrichtung erfasst zu jedem Stell-
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glied den Istdruck p;, setzt diesen in das dem jeweiligen
Stellglied zugeordnete Stellglied-Kennlinienfeld 11k ein
und ermittelt auf Basis des Stellglied-Kennlinienfelds 11k
zu jedem Soll-KihImittelstrom w;, soll eine korrespondie-
rende Soll-Stellgliedstellung k; eines Stellglieds. Danach
steuert der Prozessrechner die Stellglieder entspre-
chend an. Dazu sendet eine Signaleinheit einer Steue-
rungseinrichtung ein Signal zur Einstellung des minde-
stens einen Stellglieds in die ermittelte Stellung k; an eine
Stelleinheit, die zur Einstellung des Stellglieds dient.
[0060] Fig. 3 zeigt eine zeichnerische Darstellung ei-
nes weiteren, zweiten Stellglied-Kennlinienfeldes 11w,
das die Abhangigkeit der Stellung k eines Stellglieds 6
und des Kiihlmittel-Drucks p voneinander mit dem Kuhl-
mittelstrom w als Parameter beschreibt: w = g(k, p). Der
KuhImittel-Druck p steigt entlang der p-Achse (= y-Ach-
se), beginnend bei p = 0, an. Die Stellung k; des Stell-
glieds 6 vergréRert sich entlang der k-Achse (= x-Achse);
bei k = 0 betragt der Offnungsgrad des Stellglieds 0 Pro-
zent, beik = 100 betragt der Offnungsgrad des Stellglieds
100 Prozent. Die Parameter-Kurven w definieren die ge-
genseitige Abhangigkeit zwischen dem Kihimittel-Druck
p und der Stellung k; eines Stellglieds furunterschiedliche
Kuhimittelflisse w.

[0061] Das zweite Stellglied-Kennlinienfeld 11w dient
zur Ermittlung einer Stellung k; eines Stellglieds 6, bei
welcher sich unter einem vorgegebenen Kiihimitteldruck
p; ein gewlinschter Kuhimittelfluss, der Soll-Kuhimittel-
strom w;, soll, ergibt. Bezogen auf die in Fig. 1 darge-
stellte Kuhlstrecke 2 wird dazu wie folgt vorgegangen:
zunachst wird der Druck p; des Kihimittels, in Flussrich-
tung des Kuhimittels gesehen zwischen der Kiihimittel-
pumpe 20 und dem Stellglied 6, ermittelt. Diese Ermitt-
lung kann durch eine Druckmessung oder eine Schat-
zung erfolgen. Aus dem dem Stellglied 6 zugeordneten
Stellglied-Kennlinienfeld 11w wird daraufhin die zu dem
ermittelten Druckwert p; und dem Soll-KiihImittelstrom
w; soi korrespondierende Stellung k; des Stellglieds 6 er-
mittelt. SchlieRlich wird das betreffende Stellglied 6 in die
ermittelte Stellung k; eingestelit.

[0062] Falls zwischen dem tatsachlichen Kuhimittel-
strom, der z. B. durch eine Durchfluss-Messung des
KuhImittelstroms ermittelt wird, und dem gemafl dem
Stellglied-Kennlinienfeld 11w erwarteten Kuhimittel-
strom w;, soll eine Differenz auftritt, die Giber einem zu-
lassigen Toleranzwert liegt, wird vorzugsweise eine Ad-
aption des Stellglied-Kennlinienfelds 11w an die tatsach-
lichen Verhaltnisse durchgefiihrt. Dazu wird das Stell-
glied-Kennlinienfeld 11w, welches in der Form w = g(k,
p) gegebenist, wobei w den Kiihimittelstrom, p den Druck
des KuhImittels und k die Stellung des Stellglieds be-
zeichnet, mittels Ansatzfunktionen gj(k, p) dargestellt, in
der Form g(k, p) = ZJ- g fj(k, p). Die Verstarkungsfaktoren
g werden geeignet zu den jeweils dazugehdérigen An-
satzfunktionen gj(k, p) gewahlt, indem der Druck p des
KuhImittels ermittelt, insbesondere gemessen, wird, die
Stellung k des Stellglieds 6 ermittelt wird, daraus mithilfe
der Ansatzfunktionen Zahlenwerte (= Volumenstréme)



15 EP 2 644 719 A1 16

dj = gj(k, p) ermiEteIt werden, und unter Verwendung der
Zahlenwerte d; Anderungen Ac; der Verstéarkungsfakto-
ren c; so gewahlt werden, dass der ermittelte Kiihimittel-
strom w an den Soll-Kihimittelstrom wy, angenéhert
wird und die Anderungen Ag; der Verstarkungsfaktoren
g minimiert werden.

[0063] Fig. 4 zeigt eine zeichnerische Darstellung ei-
nes Pumpen-Kennlinienfeldes 12n, das die Abhangigkeit
der Druckdifferenz Ap der Kiihimitteldriicke vor und nach
derKuhlmittelpumpe 20 und des Kiihimittelflusses w von-
einander mit der Drehzahl n der Kihimittelpumpe 20 als
Parameter beschreibt: n = g(w, Ap). Die Druckdifferenz
Ap steigt entlang der Ap-Achse (= y-Achse), beginnend
bei Ap = 0, an. Der KihImittelfluss w vergréRert sich ent-
lang der w-Achse (= x-Achse). Die Parameter-Kurven n
definieren die gegenseitige Abhangigkeit zwischen der
KihImittel-Druckdifferenz Ap und dem KihImittelfluss w
fir unterschiedliche Drehzahlen n der Kihimittelpumpe
20.

[0064] Das Pumpen-Kennlinienfeld 12n dient zur Er-
mittlung einer Drehzahl n;, bei welcher sich unter einer
vorgegebenen Kuhimittel-Druckdifferenz Ap ein ge-
winschter Kuihlmittelfluss, der Soll-Kihimittelstrom
Wi 5ol €rgibt. Bezogen auf die in Fig. 1 dargestellte Kihl-
strecke 2 wird dazu wie folgt vorgegangen: zunachst wird
der Saugdruck pg,,q des Kihimittels, d. h. der KihImit-
teldruck an der Eingangsseite 20e der Pumpe 20, ermit-
telt, und daraus die Soll-Druckdifferenz Apg,, berechnet.
AnschlieBend wird aus dem Pumpen-Kennlinienfeld 12n
zu der berechneten Soll-Druckdifferenz Ap,, und zu ei-
nem Soll-Kiihimittelstrom w;, ¢, die Pumpen-Drehzahl n;
ermittelt. SchlieRlich wird die Drehzahl der Pumpe 20 auf
den ermittelten Wert n; eingestellt.

[0065] Falls zwischen dem tatsachlichen KuhImittel-
strom, der z. B. durch eine Durchfluss-Messung des
Kuhlmittelstroms ermittelt wird, und dem gemafl dem
Pumpen-Kennlinienfeld 12n erwarteten Kihimittelstrom
W; soi €ine Differenz auftritt, die tber einem zul&ssigen
Toleranzwert liegt, wird vorzugsweise eine Adaption des
Pumpen-Kennlinienfelds 12n an die tatsachlichen Ver-
haltnisse durchgeflhrt.

[0066] Dazu wird das Pumpen-Kennlinienfeld 12n,
welches in der Form n = q(w, p-psa,q) gegeben ist, wobei
n die Pumpendrehzahl, p den Ausgangsdruck an der
Ausgangsseite 20a der Pumpe 20, pg,,q den Saugdruck
an der Eingangsseite 20e der Pumpe 20, und w den
KihIlmittelstrom bezeichnet, mittels Ansatzfunktionen
dargestellt, in der Form q(w, p-psayq) = 2 0 4j(W, P-Psayg)-
Die Verstarkungsfaktoren b; werden geeignet zu den je-
weils dazugehdrigen Ansatzfunktionen q(w, p-pga,g) 9€-
wahlt, indem der Ausgangsdruck p des Kihimittels an
der Ausgangsseite 20a der Pumpe ermittelt, insbeson-
dere gemessen, wird. Daraus wird mit dem bereits be-
kannten Saugdruck pg, 4 des Kihimittels, d. h. demKiihl-
mitteldruck an der Eingangsseite 20e der Pumpe 20, die
Druckdifferenz Ap des Kihimittels ermittelt. AuRerdem
wird der Kiihimittelstrom w; ermittelt, vorzugsweise ge-
messen. Daraus werden mithilfe der Ansatzfunktionen
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Zahlenwerte (= Drehzahlen) e = qj(w, p-psqug) ermittelt
und unter Verwendung der Zahlenwerte e; Anderungen
Ab; der Verstarkungsfaktoren b; so gewahlt, dass die ge-
mafl dem Pumpen-Kennlinienfeld 12n erwartete Pum-
pendrehzahl an die tatsédchliche Pumpendrehzahl ange-
nahert wird und die Anderungen Abj der Verstarkungs-
faktoren bj minimiert werden.

[0067] Fig. 5 zeigt eine zeichnerische Darstellung ei-
nes weiteren, zweiten Pumpen-Kennlinienfeldes 12w,
das die Abhangigkeit der Druckdifferenz Ap der Kiihimit-
teldriicke vor und nach der Kiihimittelpumpe 20 und der
Pumpendrehzahl n voneinander mit dem Kihimittelfluss
w als Parameter beschreibt: w = r(n, Ap). Die Druckdif-
ferenz Ap steigt entlang der Ap-Achse (= y-Achse), be-
ginnend bei Ap =0, an. Die Pumpendrehzahl n vergréf3ert
sich entlang der n-Achse (= x-Achse). Die Parameter-
Kurven w definieren die gegenseitige Abhangigkeit zwi-
schen der Kihimittel-Druckdifferenz Ap und der Drehzahl
n firunterschiedliche Volumenstrome w des Kihimittels.
[0068] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung der
Steuerung des Kuhlmittelflusses auf einen abzukiihlen-
den Werkstoff 4. In einem KihImittelzulauf 13, z. B. in
Form einer Rohrleitung, sind in FlieRrichtung des Kuhl-
mittels eine Pumpe 20 und nachfolgend ein Ventil 6 an-
geordnet. In FlieRrichtung des Kihimittels gesehen vor
der Pumpe 20, d. h. an der Eingangsseite 20e der Pumpe
20, hat das KuhiImittel einen Druck, der als Saugdruck
Psaug Pezeichnet wird. In FlieBrichtung des Kihimittels
gesehen nach der Pumpe 20, d. h. an der Ausgangsseite
20a der Pumpe 20, weist das Kihimittel einen einfach
als p bezeichneten Druck auf, der sich Gber die durch die
Pumpe 20 generierte Druck&nderung aus dem Saug-
druck pgayg ergibt. Der Betrieb der Pumpe 20, insbeson-
dere ihre Drehzahl n, wird mithilfe des Pumpen-Kennli-
nienfelds 12n gesteuert. Der Durchflussgrad des Ventils
6, das in FlieRrichtung des KihImittels gesehen nach der
Pumpe 20 angeordnet ist, wird mithilfe des Stellglied-
Kennlinienfelds 11k gesteuert. Der Kuhimittelfluss w; des
Kuhimittels auf den Werkstoff 4 kann somit durch die
Pumpe 20 und das Ventil 6 genau gesteuert werden.
[0069] Falls zwischen der Pumpe 20 und dem Ventil 6
weder Quellen noch Senken fiir das Kiihimittel existieren,
so wie in Fig. 6 gezeigt, so entspricht der Kiihimittelstrom
w;, der durch die Pumpe 20 gefordert wird, demjenigen,
der durch das Ventil 6 flieBt, d. h. W; yentii = Wi pumpe-
Daher konnen, vorzugsweise falls der Kihimittelstrom w;
nicht ermittelt, insbesondere gemessen, werden kann,
das Stellglied-Kennlinienfeld 11k und das Pumpen-
Kennlinienfeld 12n gegenseitig so angepasst werden,
dass sie konsistente Ergebnisse liefern.

[0070] AuBerdem kann, vorzugsweise falls der Kuhl-
mittelstrom w; nicht ermittelt, insbesondere gemessen,
werden kann, eine Adaption beziglich der Temperatur
des abzukihlenden Werkstoffs, z. B. eines Metallteils,
erfolgen. Dadurch kann ein Fehler des Kiihimittelstroms
w; kompensiert bzw. eliminiert werden. Wenn das Tem-
peraturmodell hinreichend bekannt ist, kann von einem
bestimmten Kuhimittelstrom w; auf eine Abkiihlung um
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eine bestimmte Temperaturdifferenz geschlossen wer-
den.

[0071]

Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-

vorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrénkt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Steuerung einer Kiihlung eines Werk-
stoffs (4) mit einem KihImittel, wobei eine Zufuhr
(13) des Kithimittels zu dem Werkstoff (4) durch min-
destens ein Stellglied (6) gesteuert wird, welches in
zwei oder mehr unterschiedliche Stellungen (k) ein-
stellbar ist, wobei dem Stellglied (6) ein Stellglied-
Kennlinienfeld (11k, 11w) zugeordnet wird, welches
eine Beziehung zwischen einem Kuhimittelstrom
(w), einem Druck (p) des Kiihimittels und einer Stel-
lung (k) des Stellglieds (6) angibt, und wobei ein
KihImittelstrom (w;) eingestellt wird, indem der
Druck (p;) des Kiihimittels in Flussrichtung des Kiihl-
mittels gesehen vor dem mindestens einen Stellglied
(6) ermittelt wird, aus dem Stellglied-Kennlinienfeld
(11w) die zu dem ermittelten Druckwert (p;) und ei-
nem Soll-Kihlmittelstrom (w; ) korrespondieren-
de Stellung (k;) ermittelt wird, und das Stellglied (6)
in die ermittelte Stellung (k;) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens ei-
ne Stellglied (6), welches stufenlos in die zwei oder
mehr unterschiedliche Stellungen (k) einstellbar ist,
kontinuierlich in die ermittelte Stellung (k;) eingestellt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens einer
Kuhlmittelpumpe (20), die in Flussrichtung des Kihl-
mittels gesehen vor dem mindestens einen Stellglied
(6) angeordnet ist, ein Pumpen-Kennlinienfeld (12n,
12w) zugeordnet wird, welches eine Beziehung zwi-
schen einer Drehzahl (n) der Pumpe (20), einer
Druckdifferenz (Ap) des Kuhimittels, die zwischen
einem Saugdruck (psaug) an einer Eingangsseite
(20e) der Pumpe (20) und einem Ausgangsdruck (p)
an einer Ausgangsseite (20a) der Pumpe (20)
herrscht, und einem Kihimittelstrom (w) angibt, und
wobei ein KihImittelstrom (w;) eingestellt wird, in-
dem die Druckdifferenz (Ap) ermittelt wird, aus dem
Pumpen-Kennlinienfeld (11n) die zu der ermittelten
Druckdifferenz (Ap) und einem Soll-KihImittelstrom
(w;, soll) korrespondierende Drehzahl (n;) ermittelt
wird, und die Pumpe (20) auf die ermittelte Drehzahl
(n;) eingestellt wird.
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10

4. Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Stellung (k;)
des mindestens einen Stellglieds (6) und die Dreh-
zahl (n;) zum Betreiben der mindestens einen Kiihl-
mittelpumpe (20) in einem Schritt als ein gemeinsa-
mer Sollwertsatz ermittelt wird, wobei der Druck (p;)
des KihImittels vor dem mindestens einen Stellglied
(6) identisch zu dem Ausgangsdruck (p) an der Aus-
gangsseite (20a) der Pumpe (20) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 und 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Saugdruck
(psaug) an der Eingangsseite (20e) der Pumpe (20)
gemessen oder geschatzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass das Stellglied-
Kennlinienfeld (11k) adaptiert wird, indem der Druck
(p;) des Kuhimittels ermittelt, insbesondere gemes-
sen, wird, der KihImittelstrom (w;) des Kuhimittels
ermittelt, insbesondere gemessen, wird, aus dem
Stellglied-Kennlinienfeld (11k) die zu den ermittelten
Werten (w;, p;) korrespondierende Stellung des Stell-
glieds (6) ermittelt wird, die aus dem Stellglied-Kenn-
linienfeld (11k) ermittelte Stellung des Stellglieds (6)
mit einer gemessenen Stellung des Stellglieds (6)
verglichen wird und das Stellglied-Kennlinienfeld
(11Kk) so verandert wird, dass die aus dem Stellglied-
Kennlinienfeld (11k) ermittelte Stellung des Stell-
glieds (6) mit der gemessenen Stellung des Stell-
glieds (6) Ubereinstimmt.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Stellglied-
Kennlinienfeld (11k), welches in der Form k = f(w, p)
gegeben ist, wobei w den KihImittelstrom, p den
Druck des KihImittels und k die Stellung des Stell-
glieds bezeichnet, zur Adaptierung des Stellglied-
Kennlinienfelds (11k) mittels Ansatzfunktionen fi(w,
p) dargestellt wird, in der Form f(w, p) = ZJ- a; fj(w, p),
wobei die Verstarkungsfaktoren a; geeignet zu den
jeweils dazugehdérigen Ansatzfunktionen fi(w, p) ge-
wahlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Pumpen-
Kennlinienfeld (12n) adaptiert wird, indem die Druck-
differenz (Ap) und der Strom (w;) des KiihImittels er-
mittelt werden, aus dem Pumpen-Kennlinienfeld
(12n) die zu den ermittelten Werten (Ap, w;) korre-
spondierende Pumpendrehzahl (n) ermittelt wird, die
aus dem Pumpen-Kennlinienfeld (12n) ermittelte
Pumpendrehzahl mit einer gemessenen Pumpen-
drehzahl verglichen wird und das Pumpen-Kennlini-
enfeld (12n) so verandert wird, dass die aus dem
Pumpen-Kennlinienfeld (12n) ermittelte Pumpen-
drehzahl mit der gemessenen Pumpendrehzahl
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Ubereinstimmt.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass das Pumpen-
Kennlinienfeld (12n), welches in der Form n = q(w,
P-Psaug) 9egeben ist, wobei n die Pumpendrehzahl,
p den Ausgangsdruck an der Ausgangsseite (20a)
der Pumpe (20), psayq den Saugdruck an der Ein-
gangsseite (20e) der Pumpe (20), und w den Kihl-
mittelstrom bezeichnet, zur Adaptierung des Pum-
pen-Kennlinienfelds (12n) mittels Ansatzfunktionen
dargestellt wird, in der Form q (p-psaug, w) = ZJ- bj qj
(w, p-psaug), wobei die Verstarkungsfaktoren bJ- ge-
eignet zu den jeweils dazugehoérigen Ansatzfunktio-
nen gj(w, p-Psayug) gewahlt werden.

Computerprogrammprodukt zur Steuerung der Kiih-
lung eines Werkstoffs (4) miteinem Kiihimittel, wobei
eine Zufuhr des Kuhlmittels zu dem Werkstoff (4)
durch mindestens ein Stellglied (6) gesteuert wird,
welches in zwei oder mehr unterschiedliche Stellun-
gen (k) einstellbar ist, wobei dem Stellglied (6) ein
Stellglied-Kennlinienfeld (11k, 11w) zugeordnet ist,
welches eine Beziehung zwischen einem Kuhimit-
telstrom (w), einem Druck (p) des KihImittels und
einer Stellung (k) des Stellglieds (6) angibt, wobei
das Computerprogrammprodukt, wenn es durch ei-
ne Recheneinheit (8) ausgefiihrt wird, folgende Ver-
fahrensschritte durchfiihrt:

Ermitteln einer zu einem Druckwert (p;) des
Kuhimittels, der in Flussrichtung des Kiihimittels
gesehen vor dem mindestens einen Stellglied
(6) ermittelt wurde, und einem Soll-KihImittel-
strom (w;) korrespondierenden Stellung (k;) aus
dem Stellglied-Kennlinienfeld (11k, 11w); und
Erzeugen eines Signals, das an einer dem Stell-
glied (6) zugeordneten Stelleinheit eine Einstel-
lung des Stellglieds (6) in die ermittelte Stellung
(k;) auslost.

Steuerungseinrichtung (7) zur Steuerung einer Kiih-
lung eines Werkstoffs (4) mit einem Kihimittel, um-
fassend eine Speichereinheit (12), welche zur Spei-
cherung eines Stellglied-Kennlinienfelds (11k, 11w)
ausgebildetist, das eine Beziehung zwischen einem
KihImittelstrom (w;), einem Druck (p) des Kihlmit-
tels und einer Stellung (k;) mindestens eines dem
Stellglied-Kennlinienfeld (w) zugeordneten Stell-
glieds (6) zur Steuerung der Zufuhr des Kuhimittels
zu dem Werkstoff (4) angibt,

eine Prozessoreinheit (8), welche dazu ausgebildet
ist, aus dem gespeicherten Stellglied-Kennlinienfeld
(11k, 11w) die zu einem ermittelten Druckwert (p;)
des Kuhimittels und einem Soll-Kihlmittelstrom (w;)
korrespondierende Stellung (k;) des mindestens ei-
nen Stellglieds (6) zu ermitteln, und

eine Signaleinheit (22), welche dazu ausgebildet ist,
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1"

12.

13.

14.

15.

20

ein Signal zur Einstellung des mindestens einen
Stellglieds (6) in die ermittelte Stellung (k;) an eine
Stelleinheit zu senden.

Steuerungseinrichtung (7) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
einrichtung (7) das mindestens eine Stellglied (6)
umfasst, welches vorzugsweise als ein Ventil oder
eine Regelklappe ausgebildet ist.

Steuerungseinrichtung (7) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens ei-
ne Stellglied (6) kontinuierlich verstellbar ist.

Kuhlstrecke (2) einer Metallbearbeitungsstralie (1),
insbesondere einer Walzanlage, umfassend eine
Steuerungseinrichtung (7) nach einem der Anspri-
che 11 bis 13 zur Steuerung der Kiihlung eines Werk-
stoffs (4) in der Kihlstrecke (2).

Kuhlstrecke (2) nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlistrecke (2)
eine Intensivkihlstrecke und/oder eine Laminar-
kihlstrecke umfasst.
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L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
&

Dokument
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angefuhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.
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Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefuhrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 102007046279 Al 09-04-2009 CN 101952059 A 19-01-2011
DE 102007046279 Al 09-04-2009
EP 2203263 Al 07-07-2010
RU 2010116413 A 10-11-2011
US 2010312399 Al 09-12-2010
WO 2009043668 Al 09-04-2009
JP 2007203362 A 16-08-2007 JP 4715534 B2 06-07-2011
JP 2007203362 A 16-08-2007
KR 20120060078 A 11-06-2012  KEINE
EP 2108465 Al 14-10-2009  CN 101983108 A 02-03-2011
EP 2108465 Al 14-10-2009
EP 2274113 Al 19-01-2011
JP 2011516274 A 26-05-2011
KR 20110005840 A 19-01-2011
RU 2010145143 A 20-05-2012
US 2011107776 Al 12-05-2011
WO 2009124830 Al 15-10-2009
JP 4167916 A 16-06-1992  KEINE
JP 7112254 A 02-05-1995 JP 3373007 B2 04-02-2003
JP 7112254 A 02-05-1995
US 3589160 A 29-06-1971  KEINE
EP 1046436 A2 25-10-2000 AT 305828 T 15-10-2005
DE 19917725 Al 02-11-2000
DE 50011274 D1 10-11-2005
EP 1046436 A2 25-10-2000
JP 2000312914 A 14-11-2000
us 6237385 Bl 29-05-2001

Fur nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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