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(54) Breiteneinstellung bei einer Fertigstrale

(67)  Vordem Walzen eines Metallbandes (1) in einer
FertigstralRe (3) werden fiir Abschnitte (9) des Metallban-
des (1) jeweils deren Istbreite (b0) und deren Isttempe-
ratur (TO) erfasst. Aus den erfassten GroRen (b0, TO)
abgeleitete GréRRen (bF, TF) und die korrespondierenden
SollgréRen (b*, T*) werden den Abschnitten (9) zugeord-
net. Die Abschnitte (9) des Metallbandes (1) werden wéh-
rend des Durchlaufens der Fertigstralie (3) wegverfolgt.
Den Walzgerusten (5) ist jeweils eine Breitensteuerein-
richtung (13) zugeordnet. Die Breitensteuereinrichtun-
gen (13) ermitteln anhand von verschiedenen Eingangs-
gréRen die Sollbreite (b*) und die Istbreite (b) nach dem
Walzen im zugeordneten Walzgerist (5b). Die Breiten-
steuereinrichtungen (13) ermitteln weiterhin einen hinte-
ren Zusatzsollwert (6Z2*), um welchen der Sollzug (Z2*)
hinter dem zugeordneten Walzgeriist (5b) korrigiert wird,
um die Istbreite (b) an die Sollbreite (b*) anzunahern.
Der hintere Zusatzsollwert (622) wird sowohl bei der Er-
mittlung der Istbreite (b) berticksichtigt als auch einem
Zugregler (21) zugefihrt, der einen im Metallband (1)
hinter dem zugeordneten Walzgertst (5b) herrschenden
Istzug (Z2) entsprechend dem korrigierten Sollzug (Z2*)
einstellt. Fir die Ermittlung des hinteren Zusatzsollwer-
tes (6Z2*) wird unter anderem die Differenz (b) von Soll-
breite (b*) und Istbreite (b) eines Abschnitts (9) des Me-
tallbandes (1) herangezogen, der sich an einer vorbe-
stimmten Stelle hinter dem zugeordneten Walzgeriist
(5b) befindet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem
Verfahren zum Walzen eines Metallbandes in einer Fer-
tigstralie,

- wobeidie Fertigstrale mehrere von dem Metallband
nacheinander durchlaufene Walzgeriiste aufweist,

- wobei fuir Abschnitte des Metallbandes vor dem Ein-
laufen in die Fertigstrale jeweils deren Istbreite und
deren Isttemperatur erfasst wird.

[0002] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einem Computerprogramm, das Maschinencode
umfasst, der von einer Steuereinrichtung fiir eine Fertig-
stralle abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Ma-
schinencodes durch die Steuereinrichtung bewirkt, dass
die Steuereinrichtung die Fertigstrafle gemaf einem der-
artigen Verfahren betreibt.

[0003] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einer Steuereinrichtung fiir eine Fertigstral’e, wobei
die Steuereinrichtung mit einem derartigen Computer-
programm programmiert ist, so dass die Steuereinrich-
tung die Fertigstrale gemaR einem derartigen Verfahren
betreibt.

[0004] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus
von einer Fertigstrale zum Walzen eines Metallbandes,

- wobeidie Fertigstrale mehrere von dem Metallband
nacheinander durchlaufene Walzgeriiste aufweist,

- wobei die FertigstralRe eine derartige Steuereinrich-
tung aufweist, welche die FertigstraRe gemal einem
derartigen Verfahren betreibt.

[0005] Eine WarmwalzstralRe zum Walzen von Metall-
band besteht in der Regel aus einer Vorstralle, einer Fer-
tigstralRe und einer Haspeleinrichtung. Das Metallband
durchlauft zunachst die Vorstrale und danach die Fer-
tigstralRe und wird schlieRlich der Haspeleinrichtung zu-
geflhrt. In vielen Féllen - in der Regel zumindest bei
Warmbandstralen zum Walzen von Stahlband - ist wei-
terhin eine Kiihlstrecke vorhanden. Die Kihlstrecke ist,
sofern sie vorhanden ist, der Fertigstrale nachgeordnet
und der Haspeleinrichtung vorgeordnet.

[0006] Beim Walzen des Metallbandes sind oftmals
enge Breitentoleranzen vorgegeben. Die Einhaltung die-
serBreitentoleranzenist ein wichtiges Qualitdtsmerkmal.
Eine aktive Beeinflussung der Breite des Metallbandes
generiert damit einen wirtschaftlichen Nutzen.

[0007] Die Breite des Metallbandes wird sowohl in der
Vorstralle als auch in der Fertigstrale als auch auf dem
Weg zur Haspeleinrichtung beeinflusst. In manchen Fal-
len erfolgt diese Beeinflussung aktiv.

[0008] So ist beispielsweise aus dem Fachaufsatz
"Development of Automatic Width Control System for Hot
Strip Finishing Mills" von M. Nakayama et al., Proceed-
ings of the Third International Conference on Technology
of Plasticity, Kyoto, July 1/6, 1990, vol. Il, Seiten 791 bis
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796, ein Verfahren bekannt, bei welchem hinter mehr-
eren (aber nicht allen) Walzgeristen der Fertigstralle
eine Breitenmessung erfolgt. Unter Verwendung aller
vorhandenen Breitenmessungen werden mittels eines
Modells die fehlenden Breitenmesswerte geschatzt. Es
erfolgt eine Kompensation von Breitenabweichungen du-
rch die Berechnung und Aufschaltung eines zuséatzlichen
Bandzuges fir jede Schlingenheberregelung.

[0009] Aus dem Fachaufsatz "Automatische Breiten-
regelung in der Warmbandstrale Borldnge der SSAB
Tunnplat" von Harald Natusch et al., stahl und eisen 122
(2002), Nummer 11, Seiten 93 bis 100, ist bekannt, eine
Vorsteuerung fiir die Breitenabweichungen vorzuneh-
men. Die Breitung in der Fertigstrale wird modellgestiitzt
ermittelt. Eine Messung der Breite erfolgt vor und hinter
der Vorstral3e sowie hinter der FertigstralRe.

[0010] Aus dem Fachaufsatz "Automatic width control
system using interstand tension in hot strip finishing mill"
von Y. Hoshi et al., La Revue de Metallurgie-CIT, No-
vember 1996, Seiten 1413 bis 1420, ist bekannt, hinter
dem zweiten und hinter dem letzten Walzgerust einer
FertigstralRe jeweils die Breite des Metallbandes zu er-
fassen. Mittels der erstgenannten Messung wird der Zug
zwischen dem ersten und dem zweiten Walzgeriist
geregelt. Mittels der letztgenannten Messung werden die
Zuge zwischen dem dritten und dem letzten Walzgeriist
geregelt.

[0011] AusderDE10338470B4istbekannt, zwischen
je zwei Walzgerusten eine fir den Massenfluss charak-
teristische GroRe zu erfassen und aufbauend auf der er-
fassten GroRRe den Bandzug zwischen den beiden Walz-
gerusten einzustellen, um eine Breitendnderung zu re-
duzieren.

[0012] Aus der DE 198 51 053 A1 ist ein Verfahren
zum Regeln der Breite in einer Walzstrafle mit mindes-
tens zwei Walzgerusten bekannt, die von dem Metall-
band nacheinander durchlaufen werden. Bei diesem
Verfahren wird die Breite hinter dem zuletzt durchlaufe-
nen Walzgerist erfasst. Es wird der Zug zwischen den
beiden Walzgeriisten geregelt, um die Breite des Metall-
bandes zu beeinflussen.

[0013] AusderEP 0375095B1 istein Verfahren zum
Regeln der Bandbreite beim Fertigwalzen von Warm-
band in einer mehrgeristigen Walzstrale bekannt. Bei
diesem Verfahren wird die Bandbreite vor dem vorletzten
und nach dem letzten Gerlist gemessen. Es erfolgt eine
Breitenregelung mit Vorsteuerung. Als StellgroRe dient
der Bandzug vordem letzten Walzgeriist der WalzstralRe.
[0014] Aus dem Fachaufsatz "Strip width variation be-
haviour and its mathematical model in hot strip finishing
mills" von Atsushi Ishii et al., Proceedings of The 7th
International Conference on Steel Rolling 1998, Chiba,
Japan, Seiten 93 bis 98, ist ein Breitenmodell fiir eine
FertigstralRe bekannt. Breiteneinflisse im Walzspalt wie
beispielsweise eine relative Bandprofildnderung, eine
Walzenbiegung, eine gedriickte Lange sowie der einlauf-
seitige und der auslaufseitige Zug werden beriicksichtigt.
Weiterhin werden Breiteneinfliisse im Bereich zwischen
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zwei Walzgerilsten wie beispielsweise die Temperatur,
der im Metallband herrschende Zug, die Streckgrenze,
die Bandtemperatur und die Zeitdauer bertcksichtigt.
[0015] Aus dem Fachaufsatz "Direct Width Control
Systems Based on Width Prediction Models in Hot Strip
Mill" von Cheol Jae Park et al., ISIJ International, vol. 47
(2007), No. 1, Seiten 105 bis 113, wird aufbauend auf
einem auf finiten Elementen basierenden Breitenmodell
ein vereinfachtes Breitenmodell abgeleitet. Das verein-
fachte Breitenmodell wird mit einem neuronalen
Netzwerk erganzt. Es modelliert die Breitung in der Fer-
tigstralRe in Abhangigkeit von dem einlaufseitigen Zug
im Metallband, der aktuellen Breite, der Dickenreduktion,
der gedriickten Lange und der Formanderungsfestigkeit.
[0016] Die Verfahren des Standes der Technik bewir-
ken bereits, dass die Istbreite des Metallbandes der Soll-
breite angenahert wird. Die Verfahren funktionieren oft-
mals jedoch nur unzureichend. Darlber hinaus ist in ei-
ner Warmbandstrale ohne Coilbox die Temperaturver-
teilung Uber die Ladnge des Metallbandes gesehen un-
gleichmaRig, was wiederum zu einer ungleichméafRigen
Breitung des Metallbandes in der Fertigstrae fiihrt.
[0017] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, Méglichkeiten zu schaffen, mittels derer auf
einfache und effiziente Weise die Breite des Metallban-
des exakt eingestellt werden kann.

[0018] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen des Verfahrens sind Gegenstand der abhan-
gigen Anspriiche 2 bis 10.

[0019] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zum Wal-
zen eines Metallbandes in einer Fertigstrale, die meh-
rere von dem Metallband nacheinander durchlaufene
Walzgeriiste aufweist, geschaffen,

- wobei fiir Abschnitte des Metallbandes vor dem Ein-
laufen in die Fertigstrale jeweils deren Istbreite und
deren Isttemperatur erfasst werden,

- wobei den Abschnitten des Metallbandes jeweils ei-
ne aus der erfassten Istbreite abgeleitete Istbreite,
eine anfangliche Sollbreite, eine aus der erfassten
Isttemperatur abgeleitete Isttemperatur und eine
Solltemperatur zugeordnet werden,

- wobeidie Abschnitte des Metallbandes wahrend des
Durchlaufens der Fertigstrale wegverfolgt werden,

- wobei zumindest den Walzgeristen mit Ausnahme
des letzten Walzgerusts jeweils eine Breitensteuer-
einrichtung zugeordnet ist,

- wobei die jeweilige Breitensteuereinrichtung fiir den
in dem zugeordneten Walzgerist gewalzten Ab-
schnitt des Metallbandes

- -anhand von dessen Sollbreite vor dem Walzen
im zugeordneten Walzgerist, eines im Metall-
band vor dem zugeordneten Walzgerist ge-
wiinschten Sollzuges, einesim Metallband nach
dem zugeordneten Walzgeriist gewtiinschten
Sollzuges, der dem jeweiligen Abschnitt zuge-
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ordneten Solltemperatur und Parametern des
imzugeordneten Walzgeriist erfolgenden Walz-
vorgangs eine Sollbreite nach dem Walzen im
zugeordneten Walzgerist ermittelt und dem je-
weiligen Abschnitt des Metallbandes zuordnet,

- -anhand von dessen Istbreite vor dem Walzen
imzugeordneten Walzgerist, des um einen vor-
deren Zusatzsollwert korrigierten im Metallband
vor dem zugeordneten Walzgerist gewilinsch-
ten Sollzuges, des um einen hinteren Zusatz-
sollwert korrigierten im Metallband nach dem
zugeordneten Walzgeriist gewlinschten Sollzu-
ges, der dem jeweiligen Abschnitt zugeordneten
Isttemperatur und den Parametern des im zu-
geordneten Walzgerust erfolgenden Walzvor-
gangs eine Istbreite nach dem Walzen im zuge-
ordneten Walzgerist ermittelt und dem jeweili-
gen Abschnitt des Metallbandes zuordnet,

- wobeidiejeweilige Breitensteuereinrichtung anhand
des im Metallband nach dem zugeordneten Walz-
gerist gewlinschten Sollzuges, der Solltemperatur
und der Isttemperatur des im zugeordneten Walz-
gerist gewalzten Abschnitts des Metallbandes, der
Differenz von Sollbreite und Istbreite eines Ab-
schnitts des Metallbandes, der sich an einer vorbe-
stimmten Stelle hinter dem zugeordneten Walzge-
rist befindet, sowie der Parameter des Walzvor-
gangs den hinteren Zusatzsollwert ermittelt,

- wobei die jeweilige Breitensteuereinrichtung den
hinteren Zusatzsollwert derart ermittelt, dass die Ist-
breite des im zugeordneten Walzgerist gewalzten
Abschnitts des Metallbandes der Sollbreite des ge-
walzten Abschnitts angenahert wird,

- wobei die jeweilige Breitensteuereinrichtung den
hinteren Zusatzsollwert einem jeweiligen Zugregler
zuftihrt, der einen im Metallband hinter dem zuge-
ordneten Walzgerist herrschenden Istzug entspre-
chend demum den hinteren Zusatzsollwert korrigier-
ten Sollzug einstellt.

[0020] Dadurch werden lediglich eine einzige Breiten-
messung und eine einzige Temperaturmessung bend-
tigt, n@mlich zwischen der VorstraRe und der Fertigstra-
Re. Breitenabweichungen kdnnen hochgenau kompen-
siert werden. Falls zusétzlich auch eine Breitenregelung
realisiert werden soll, ist hierflir noch eine zusatzliche
Breitenmessung hinter der Fertigstrale erforderlich. Ei-
ne derartige Breitenmessung ist jedoch Ublicherweise
vorhanden und erfordert daher keinen zuséatzlichen
Hardwareaufwand.

[0021] Imeinfachsten Fall sind die den Abschnitten zu-
geordneten Istbreiten und Isttemperaturen mit den er-
fassten Istbreiten und Isttemperaturen identisch. Vor-
zugsweise werden zumindest die erfassten Istbreiten,
vorzugsweise auch die erfassten Isttemperaturen, je-
doch gefiltert, insbesondere tiefpassgefiltert. Durch die-
se Vorgehensweise kann insbesondere erreicht werden,
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dass das Walzen des Metallbandes relativ ruhig (also
ohne hochfrequente Stelleingriffe) erfolgt. Die Manipula-
tion der Istbreite Uber den Bandzug hat dadurch keine
negativen Auswirkungen auf den Walzprozess.

[0022] Die Filterung kann insbesondere derart sein,
dass durch die Filterung in der gefilterten GréRe (Istbreite
oder Isttemperatur) gegeniiber der ungefilterten GréRe
kein Phasenversatz induziert wird. Es sollten also Filte-
rungen in Nullphasenfiltern erfolgen. Hierzu ist es bei-
spielsweise moglich, ein entsprechend symmetrisches
Filter vorzusehen. Alternativ ist es moglich, dass die er-
fassten Istbreiten einer ersten Filterung unterzogen wer-
den und so vorlaufig gefilterte Istbreiten ermittelt werden
und sodann die vorlaufig gefilterten Istbreiten einer zwei-
ten Filterung unterzogen werden und so die gefilterten
Istbreiten ermittelt werden. Alternativ kénnen die erfass-
ten Istbreiten parallel sowohl der ersten Filterung als
auch der zweiten Filterung unterzogen werden und als
gefilterte Istbreite der Mittelwert der beiden Filterungen
verwendet werden. In beiden Féllen kdnnen die beiden
Filterungen phasenbehaftet sein. Es ist lediglich erfor-
derlich, dass die beiden Filterungen relativ zueinander
invers phasenbehaftet sind, so dass der durch die eine
Filterung bewirkte Phasenversatz durch die andere Fil-
terung kompensiert oder ausgeglichen wird. Analoge
Vorgehensweisen sind gegebenenfalls beztiglich der Ist-
temperaturen maoglich.

[0023] Es ist moglich, dass die anfangliche Sollbreite
vorgegeben wird. Alternativ kann die anfangliche Soll-
breite anhand der den Abschnitten zugeordneten Istbrei-
te ermittelt werden.

[0024] Esistmdglich, dass die vorbestimmte Stelle fest
vorgegeben ist. Alternativ ist es mdglich, dass die vor-
bestimmte Stelle den Breitensteuereinrichtungen (gege-
benenfalls individuell fir jede Breitensteuereinrichtung)
vorgegeben wird. Beispielsweise kann fir die jeweilige
Breitensteuereinrichtung als vorbestimmte Stelle die Mit-
te zwischen dem zugeordneten Walzgeriist und dem un-
mittelbar nachgeordneten Walzgerist vorgegeben wer-
den. Auch ist es gegebenenfalls mdglich, als vorbe-
stimmte Stelle den Ort vorzugeben, an welchem ein
Schlingenheber am Metallband angreift.

[0025] Vorzugsweise wird zumindest fir das von dem
Metallband zuerst durchlaufene Walzgerist der Fertig-
stralle ein Zeitpunkt erfasst, zu dem das Metallband in
dieses Walzgerdust einlauft. In diesem Fall kann anhand
dieses Zeitpunkts die Wegverfolgung angepasst werden,
also insbesondere zeitgerecht gestartet werden.

[0026] Es ist alternativ mdglich, die Istbreite am Aus-
lauf der Vorstralle oder am Einlauf der FertigstralRe zu
erfassen. Ebenso ist es alternativ méglich, die Isttempe-
ratur am Auslauf der Vorstra3e oder am Einlauf der Fer-
tigstralRe zu erfassen. Es ist weiterhin alternativ moglich,
zunachst fur das gesamte Metallband (also fir alle Ab-
schnitte des Metallbandes) die jeweilige Istbreite und die
jeweilige Isttemperatur zu erfassen und erst danach die
Tiefpassfilterungen vorzunehmen. Alternativ ist es mog-
lich, die Tiefpassfilterungen simultan mit dem Erfassen
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der Istbreite und der Isttemperatur vorzunehmen. Ein
Vornehmen der Tiefpassfilterungen vorab ist insbeson-
dere dann sinnvoll, wenn die Istbreite und die Isttempe-
ratur am Auslauf der VorstralRe erfasst werden. Ein Vor-
nehmen der Tiefpassfilterungen simultan mit dem Erfas-
sen der Istbreite und der Isttemperatur ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn die Istbreite und die Isttemperatur
am Einlauf der Fertigstral3e erfasst werden. Je nachdem,
wie viel Zeit zwischen den Tiefpassfilterungen und dem
Einlaufen der Abschnitte des Metallbandes in das erste
Walzgerust der Fertigstralle vergeht, kann es erforder-
lich sein, die zeitliche Entwicklung der Temperatur der
Abschnitte mittels eines Temperaturmodells fortzu-
schreiben.

[0027] Die Anzahl an Walzgeristen der Fertigstralle
kann nach Bedarf bestimmt sein. In der Regel betragt
die Anzahl an Walzgeristen 3 bis 8, meist 4 bis 7, ins-
besondere 5 oder 6.

[0028] Als Metall kommen insbesondere Stahl, Alumi-
nium und Kupfer in Frage. Es ist jedoch auch méglich,
dass das Metallband aus einem anderen Metall besteht.
[0029] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es
an verschiedenen Stellen erforderlich, die Geschwindig-
keit des Metallbandes zu kennen. Hierzu ist es moglich,
direkt eine entsprechende Geschwindigkeitsmessung
vorzunehmen. Alternativ ist es mdglich, die jeweilige Ge-
schwindigkeit dadurch zu ermitteln, dass - bezogen auf
die Stelle, fiir welche die Geschwindigkeit des Metallban-
des erfasst werden soll - die Umfangsgeschwindigkeit
von Walzen eines vorgeordneten Walzgeriists erfasst
wird und daraus unter Bertcksichtigung der Voreilung
die Geschwindigkeit des Metallbandes ermittelt wird. In
analoger Weise ist es umgekehrt moglich, die jeweilige
Geschwindigkeit dadurch zu ermitteln, dass die Um-
fangsgeschwindigkeit von Walzen eines nachgeordne-
ten Walzgerusts erfasst wird und daraus unter Berick-
sichtigung der Nacheilung die Geschwindigkeit des Me-
tallbandes ermittelt wird.

[0030] Invielen Fallenisteine Endwalztemperatur vor-
gegeben, welche das Metallband am Auslauf der Fertig-
stralle aufweisen soll. In diesem Fall wird vorzugsweise
die Endwalztemperatur als Solltemperatur verwendet.
Die Isttemperatur der Abschnitte des Metallbandes hin-
gegen wird vorzugsweise wahrend des Durchlaufens der
Abschnitte des Metallbandes durch die Fertigstrale kon-
tinuierlich modellgestiitzt nachgefiihrt.

[0031] Die Parameterdes Walzvorgangs kénnen nach
Bedarf bestimmt sein. In der Regel werden als Parameter
des Walzvorgangs, bezogen auf das zugeordnete Walz-
gerust, die Walzkraft, das Walzmoment, die Bandge-
schwindigkeit einlaufseitig und/oder auslaufseitig des zu-
geordneten Walzgerusts, der Walzspalt, die Stichabnah-
me, die gedrlickte Lange an Metallband und Materialgro-
Ren des Metallbandes herangezogen.

[0032] Im einfachsten Fall wird im Rahmen des erfin-
dungsgemalen Verfahrens nur die Breitung beim Wal-
zen in den Walzgeristen selbst berticksichtigt. Vorzugs-
weise jedoch ist vorgesehen, dass die jeweilige Breiten-
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steuereinrichtung fir die in dem zugeordneten Walzge-
rist bereits gewalzten Abschnitte des Metallbandes

- die Sollbreite nach dem Walzen in Abhangigkeit von
dem Abstand zum nachgeordneten Walzgerust, der
Bandgeschwindigkeit auslaufseitig des zugeordne-
ten Walzgerists, dem im Metallband nach dem zu-
geordneten Walzgeriist gewlinschten Sollzug, der
Solltemperatur und Materialkenngréf3en des Metall-
bandes nachfuhrt und

- die Istbreite nach dem Walzen in Abhangigkeit von
dem Abstand zum nachgeordneten Walzgeriist, der
Bandgeschwindigkeit auslaufseitig des zugeordne-
ten Walzgerists, dem um den hinteren Zusatzsoll-
wert korrigierten im Metallband nach dem zugeord-
neten Walzgerist gewlinschten Sollzug, der Isttem-
peratur und den Materialkenngréen des Metallban-
des nachfihrt.

[0033] Durch diese Vorgehensweise kann auch das
Kriechen der Breite zwischen den Walzgeristen bertick-
sichtigt werden.

[0034] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Compu-
terprogramm mit den Merkmalen des Anspruchs 11 ge-
l6st. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass die Abar-
beitung des Maschinencodes durch die Steuereinrich-
tung bewirkt, dass die Steuereinrichtung die Fertigstralle
gemal einem erfindungsgeméafen Verfahren betreibt.
[0035] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuer-
einrichtung fiir eine Fertigstrae mit den Merkmalen des
Anspruchs 12 gel6st. ErfindungsgemaR ist die Fertigstra-
Re mit einem erfindungsgemaflen Computerprogramm
programmiert, so dass die Steuereinrichtung die Fertig-
stralle gemaR einem erfindungsgemafen Verfahren be-
treibt.

[0036] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Fertig-
strale zum Walzen eines Metallbandes mit den Merk-
malen des Anspruchs 13 gelést. Erfindungsgemal ist
die Steuereinrichtung der Fertigstralle derart ausgebil-
det, dass sie die Fertigstrale gemaR einem erfindungs-
gemalen Verfahren betreibt.

[0037] 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 Ausfliihrungsbeispiele, die in Verbin-
dung mit den Zeichnungen naher erldutert werden. Hier-
bei zeigen in schematischer Darstellung:

FIG 1 eine Warmbandstrale,

FIG 2 Abschnitte eines Metallbandes,

FIG 3 ein Ablaufdiagramm,

FIG 4 bis6  Filterungen und

FIG7 einen Abschnitt einer Fertigstrale und ei-
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ne Breitensteuereinrichtung.

[0038] GemaR FIG 1 weist eine Warmbandstralle zum
Walzen eines Metallbandes 1 eine Vorstralie 2, eine Fer-
tigstralRe 3 und eine Haspeleinrichtung 4 auf. Die Vor-
stralle 2 kann in Einzelfallen - beispielsweise in dem Fall,
dass das Metallband 1 bereits relativdiinn gegossen wird
-entfallen. Die Fertigstrale 3 weistgemal FIG 1 mehrere
Walzgeruste 5 auf, die von dem Metallband 1 nachein-
ander durchlaufen werden. Die Anzahl an Walzgerusten
5liegtin der Regel zwischen drei und acht, insbesondere
zwischen vier und sieben, beispielsweise bei finf oder
sechs. Beidem Metallband 1 kann es sich beispielsweise
um ein Stahlband, um ein Aluminiumband, um ein Kup-
ferband oder um ein Band aus einem anderen Metall
handeln.

[0039] Die WarmbandstraRe - insbesondere die Fer-
tigstralRe 3 - wird von einer Steuereinrichtung 6 gesteuert.
Die Steuereinrichtung 6 ist mit einem Computerpro-
gramm 7 programmiert. Das Computerprogramm 7 um-
fasst Maschinencode 8, der von der Steuereinrichtung 6
abarbeitbar ist. Die Abarbeitung des Maschinencodes 8
durch die Steuereinrichtung 6 bewirkt, dass die Steuer-
einrichtung 6 die Fertigstralle 3 gemaR einem Verfahren
betreibt, das nachfolgend in Verbindung mit FIG 2 und
den weiteren Figuren naher erldutert wird. Aufgrund der
Programmierung mit dem Computerprogramm 7 betreibt
die Steuereinrichtung 6 die FertigstralRe 3 also entspre-
chend.

[0040] Das Metallband 1 wird innerhalb der Steuerein-
richtung 6 virtuellin Abschnitte 9 unterteilt. Die Abschnitte
9 kdénnen beispielsweise gemal FIG 2 durch eine ein-
heitliche Lange |, durch eine einheitliche Masse m oder
durch eine Erfassung in zeitlich aquidistanten Schritten
definiert sein.

[0041] GemaR FIG 3 wird in einem Schritt S1 flr die
Abschnitte 9 des Metallbandes 1 jeweils deren Istbreite
b0 und deren Isttemperatur TO erfasst. Das Erfassen der
Istbreite b0 und der Isttemperatur TO erfolgt vor dem Ein-
laufen der entsprechenden Abschnitte 9 in die Fertigstra-
Re 3. Beispielsweise kdénnen gemal FIG 1 am Auslauf
der VorstralRe 2 entsprechende Messeinrichtungen an-
geordnet sein. Alternativ kdnnen die Messeinrichtungen
am Einlauf der FertigstralRe 3 angeordnet sein. Es ist
moglich, dass die Erfassung der Istbreiten b0 und der
Isttemperaturen TO flr alle Abschnitte 9 abgeschlossen
ist, noch bevor der vorderste Abschnitt 9 des Metallban-
des 1in die FertigstraBe 3 einlauft. Alternativ ist es mog-
lich, dass die Erfassung der Istbreiten bO und der Isttem-
peraturen TO fir hintere Abschnitte 9 des Metallbandes
1 noch durchgefiihrt wird, wahrend vordere Abschnitte 9
des Metallbandes 1 bereits in die Fertigstralle 3 einge-
laufen sind. Unabhangig von der konkret ergriffenen Vor-
gehensweise erfolgt die Erfassung jedoch derart, dass
die nachfolgend in einem Schritt S2 erfolgende Zuord-
nung einer Istbreite b und einer Isttemperatur T fur jeden
Abschnitt 9 abgeschlossen ist, bevor der entsprechende
Abschnitt 9 in die Fertigstralle 3 einlauft.
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[0042] Im einfachsten Fall werden im Schritt S2 den
Abschnitten 9 unmittelbar die erfassten Istbreiten b0 und
Isttemperaturen TO zugeordnet. Vorzugsweise werden
jedoch zumindest die erfassten Istbreiten b0, vorzugs-
weise auch die erfassten Isttemperaturen TO, jedoch ge-
filtert. Insbesondere kann entsprechend der Darstellung
in den Figuren 4 bis 6 eine Tiefpassfilterung erfolgen. Im
Falle einer Filterung werden im Schritt S2 fir jeden Ab-
schnitt 9 eine jeweilige gefilterte Istbreite bF und eine
jeweilige gefilterte Isttemperatur TF ermittelt.

[0043] Die Filterung des Schrittes S2 erfolgt vorzugs-
weise derart, dass die gefilterten Istbreiten bF gegeniliber
den urspringlichen, ungefilterten Istbreiten b0 keinen
Phasenversatz aufweisen (Nullphasenfilterung). Bei-
spielsweise kann zu diesem Zweck gemal FIG 4 eine
Filterung mit einer Gaussschen Glockenkurve (oder ei-
neranderen, symmetrischen Glockenkurve) erfolgen. Al-
ternativ wird eine der beiden folgenden Vorgehenswei-
sen ergriffen.

[0044] Zum einen ist es entsprechend der Darstellung
in FIG 5 moglich, dass die erfassten Istbreiten b0 zu-
nachst in einem ersten Filterblock 10 einer ersten Filte-
rung unterzogen werden. Dadurch werden vorlaufig ge-
filterte Istbreiten bV ermittelt. Die vorlaufig gefilterten Ist-
breiten bV werden sodann in einem nachfolgenden zwei-
ten Filterblock 11 einer zweiten Filterung unterzogen.
Das Ergebnis der zweiten Filterung sind die gefilterten
Istbreiten bF. In diesem Fall kdnnen zwar sowohl die ers-
te Filterung im ersten Filterblock 10 als auch die zweite
Filterung im zweiten Filterblock 11 phasenbehaftet sein.
Entscheidend ist in diesem Fall, die beiden Filterungen
in den beiden Filterblocken 10, 11 relativ zueinander in-
vers phasenbehaftet sind. Die zweite Filterung im zwei-
ten Filterblock 11 kompensiert somit den Phasenversatz,
der durch die erste Filterung im ersten Filterblock 10 be-
wirkt wurde.

[0045] Alternativ ist es entsprechend der Darstellung
in FIG 6 moglich, die beiden Filterungen in den beiden
Filterblécken 10, 11 parallel durchzufiihren. In diesem
Fall werden also die erfassten Istbreiten b0 sowohl der
ersten Filterung als auch der zweiten Filterung unterzo-
gen. Die Ergebnisse der beiden Filterungen werden in
diesem Fall einem Knotenpunkt zugefiihrt, in dem der
Mittelwert der beiden Filterungen gebildet wird. Der Mit-
telwert entspricht in diesem Fall der gefilterten Istbreite
bF.

[0046] Fir die Ermittlung der gefilterten Isttemperatu-
ren TF kénnen analoge Vorgehensweisen ergriffen wer-
den. Im Regelfall wird fiir die Ermittlung der gefilterten
Isttemperaturen TF die gleiche Art der Filterung verwen-
det wie fir die Ermittlung der gefilterten Istbreiten bF.
Zwingend ist dies jedoch nicht erforderlich. Vorzugswei-
se sollte auch bezlglich der Isttemperaturen TO eine
Nullphasenfilterung erfolgen.

[0047] Im Falle einer Filterung werden die fur den je-
weiligen Abschnitt 9 des Metallbandes 1 ermittelte gefil-
terte Istbreite bF und die fir den jeweiligen Abschnitt 9
des Metallbandes 1 ermittelte gefilterte Isttemperatur TF
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also dem jeweiligen Abschnitt 9 als (neue) Istbreite b
bzw. (neue) Isttemperatur T zugeordnet. Weiterhin wer-
den dem jeweiligen Abschnitt 9 in einem Schritt S3 als
Sollbreite b* eine anfangliche Sollbreite b0* und als Soll-
temperatur T* eine anféngliche Solltemperatur TO* zu-
geordnet.

[0048] Es ist moéglich, dass die anféngliche Sollbreite
b0* der Steuereinrichtung 6 von au3en vorgegeben wird,
beispielsweise von einer (nicht dargestellten) ibergeord-
neten Steuereinrichtung oder von einem Bediener 12.
Alternativ ist es mdglich, dass die Steuereinrichtung 6
die anfangliche Sollbreite b0* anhand der den Abschnit-
ten 9 zugeordneten Istbreite b ermittelt. Beispielsweise
kann die Steuereinrichtung 6 eine Mittelwertbildung tiber
alle Abschnitte 9 des Metallbandes 1 vornehmen. In der
Regelistweiterhin der Steuereinrichtung 6 eine Endwalz-
temperatur vorgegeben, d.h. diejenige Temperatur, wel-
che das Metallband 1 beim Austreten aus der Fertigstra-
Re 3 aufweisen soll. Es ist moglich, dass diese Tempe-
ratur als anféngliche Solltemperatur TO* verwendet wird
oder die anfangliche Solltemperatur TO* anhand der End-
walztemperatur ermittelt wird.

[0049] Die Steuereinrichtung 6 implementiert aufgrund
der Abarbeitung des Computerprogramms 7 in einem
Schritt S4 eine Wegverfolgung flr die Abschnitte 9 des
Metallbandes 1. Der Steuereinrichtung 6 ist daher zu je-
dem Zeitpunkt bekannt, welcher Abschnitt 9 des Metall-
bandes 1 sich an welcher Stelle der Fertigstrale 3 be-
findet. Die Implementierung einer Wegverfolgung ist
Fachleuten allgemein bekannt und muss daher nicht na-
her erlautert werden.

[0050] Zur korrekten Wegverfolgung der Abschnitte 9
des Metallbandes 1 ist es oftmals erforderlich, einen Zeit-
punktt1 zu erfassen, zu dem das Metallband 1 - genauer:
der vorderste Abschnitt 9 des Metallbandes 1 - in das
von dem Metallband 1 zuerst durchlaufene Walzgeriist
5 einlauft. Der Zeitpunkt t1 kann beispielsweise dadurch
erfasst werden, dass die Walzkraft dieses Walzgerusts
5 sprunghaft ansteigt. In analoger Weise kénnen auch
fur die anderen Walzgeruste 5 der FertigstralRe 3 ent-
sprechende Zeitpunkte t2, t3 usw. erfasst werden. An-
hand der erfassten Zeitpunkte t1, t2 usw. kann in diesem
Fall die Wegverfolgung angepasst werden.

[0051] Die Steuereinrichtung 6 implementiertaufgrund
der Abarbeitung des Computerprogrammes 7 weiterhin in
einem Schritt S5 zumindest fir die Walzgerlste 5 mit
Ausnahme des letzten Walzgeriists 5 der Fertigstralle 3
jeweils eine Breitensteuereinrichtung 13. Die jeweilige
Breitensteuereinrichtung 13 ist dem jeweiligen Walzge-
rust5 zugeordnet. Esist moglich, dass auch fir das letzte
Walzgerust 5 der Fertigstralle 3 eine derartige Breiten-
steuereinrichtung 13 vorhanden ist. Dies ist jedoch nicht
zwingend erforderlich. Nachfolgend werden in Verbin-
dung mit FIG 7 - stellvertretend fir alle Breitensteuerein-
richtungen 13 - der Aufbau und die Wirkungsweise einer
der Breitensteuereinrichtungen 13 erlutert. Fir die an-
deren Breitensteuereinrichtungen 13 gelten analoge
Ausflhrungen.
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[0052] Die Breitensteuereinrichtung 13 ist einem be-
stimmten Walzgerist 5 zugeordnet. In der Darstellung
von FIG 7 ist dies das mittlere Walzgerist 5, nachfolgend
als zugeordnetes Walzgerist bezeichnet und mit dem
Bezugszeichen 5b versehen. Das dem zugeordneten
Walzgerist 5b vorgeordnete Walzgerust 5 wird nachfol-
gend mit dem Bezugszeichen 5a versehen. In analoger
Weise wird das dem zugeordneten Walzgertist 5b nach-
geordnete Walzgerist 5 nachfolgend mit dem Bezugs-
zeichen 5c versehen.

[0053] Die Breitensteuereinrichtung 13 weist zumin-
dest Funktionsbldcke 14 bis 19 auf.

[0054] Dem Funktionsblock 14 werden folgende Gro-
Ren zugefihrt:

- Die Sollbreite b*, die dem in dem zugeordneten
Walzgeriist 5b momentan gewalzten Abschnitt9 des
Metallbandes 1 vor dem Walzen in dem zugeordne-
ten Walzgerust 5b zugeordnet ist. Im Falle der dem
ersten Walzgeriist 5 der Fertigstral’e 3 zugeordne-
ten Breitensteuereinrichtung 13 korrespondiert die
Sollbreite b* mit der anfanglichen Sollbreite b*. Im
Falle der anderen Breitensteuereinrichtungen 13
wird die Sollbreite b* vom Funktionsblock 15 der dem
vorgeordneten Walzgeriist 5a zugeordneten Brei-
tensteuereinrichtung 13 zur Verfligung gestellit.

- Ein Sollzug Z1*, der im Metallband 1 vor dem zuge-
ordneten Walzgerust 5b herrschen soll. Der Sollzug
Z1* ist durch eine entsprechende Vorgabe von der
Uibergeordneten Steuereinrichtung bestimmt. Gege-
benenfalls kdnnen zusétzlich Steuereingriffe des
Bedieners 12 berucksichtigt werden.

- Ein Sollzug Z2*, der im Metallband 1 hinter dem zu-
geordneten Walzgerist 5b herrschen soll. Der Soll-
zug Z2* ist durch eine entsprechende Vorgabe von
der Ubergeordneten Steuereinrichtung bestimmt.
Auch hier kénnen gegebenenfalls zusatzlich Steu-
ereingriffe des Bedieners 12 bertcksichtigt werden.

- Die Solltemperatur T*, die dem in dem zugeordneten
Walzgeriist 5b momentan gewalzten Abschnitt9 des
Metallbandes 1 vor dem Walzen in dem zugeordne-
ten Walzgerist 5b zugeordnet ist.

- Parameter P des im zugeordneten Walzgerist 5b
erfolgenden Walzvorgangs. Als Parameter P des
Walzvorgangs kénnen beispielsweise, immer bezo-
gen auf das zugeordnete Walzgerist 5b, die Walz-
kraft, das Walzmoment, die Bandgeschwindigkeit
einlaufseitig und/oder auslaufseitig des zugeordne-
ten Walzgerusts, der Walzspalt, die Stichabnahme,
die gedriickte Lange an Metallband 1 und - gegebe-
nenfalls temperaturabhangige - MaterialgroRen M
des Metallbandes 1 herangezogen werden. Die Ma-
terialkenngroRen M konnen beispielsweise den
Elastizitatsmodul, die Streckgrenze, den Umformwi-
derstand und dergleichen mehr umfassen.

[0055] Anhand der dem Funktionsblock 14 zuge-
fuhrten GroRen ermittelt der Funktionsblock 14 eine Soll-
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breite nach dem Walzen in dem zugeordneten
Walzgeriist 5b. Der Funktionsblock 14 ordnet dem
entsprechenden Abschnitt 9 des Metallbandes 1 die er-
mittelte Sollbreite als neue Sollbreite b* zu. Die neue Soll-
breite b* fihrt der Funktionsblock 14 dem Funktionsblock
15 zu. Der Funktionsblock 14 modelliert also intern bez-
ogen auf die Sollwerte b*, T* des jeweiligen Abschnittes
9 des Metallbandes 1 dessen Breitungsverhalten im
Walzspalt des zugeordneten Walzgerists 5b. Der Funk-
tionsblock 14 umfasst somit intern ein auf mathematisch-
physikalischen Gleichungen - insbesondere alge-
braische und Differenzialgleichungen - basierendes
Modell des zugeordneten Walzgerlsts 5b. Derartige
Modelle sind Fachleuten als solche bekannt, siehe die
beiden eingangs erwahnten Fachaufsatze "Strip width
variation behaviour and its mathematical model in hot
strip finishing mills" von Atsushi Ishii et al. und "Direct
Width Control Systems Based on Width Prediction Mod-
els in Hot Strip Mill" von Cheol Jae Park et al.

[0056] Der Funktionsblock 15 ist im einfachsten Fall
als einfacher Pufferspeicher nach Art eines Schiebere-
gisters oder dergleichen ausgebildet, in dem lediglich der
Transport der Abschnitte 9 des Metallbandes 1 (ein-
schlieRlich der den Abschnitten 9 zugeordneten Sollgré-
Ren b*, T*) zum nachfolgenden Walzgerist 5¢c modelliert
wird. Vorzugsweise jedoch werden dem Funktionsblock
15 der im Metallband 1 nach dem zugeordneten Walz-
gerust 5b gewlinschte Sollzug Z2* und die Materialkenn-
gréRen M des Metallbandes 1 zugefihrt. In diesem Fall
implementiert der Funktionsblock 15 zusatzlich zum rei-
nen Transport der Abschnitte 9 des Metallbandes 1 das
Kriechverhalten der Sollbreiten b* der im Funktionsblock
15 gepufferten Abschnitte 9 des Metallbandes 1. Der
Funktionsblock 15 fiihrt also fiir die gepufferten Abschnit-
te 9 die jeweilige Sollbreite b* nach dem Walzen in dem
zugeordneten Walzgerist 5b in Abhangigkeit von dem
im Metallband 1 nach dem zugeordneten Walzgerust 5b
gewunschten Sollzug Z2*, der Solltemperatur T* und den
MaterialkenngréRen M des Metallbandes 1 nach. Implizit
gehenin die Ermittlung des Funktionsblocks 15 weiterhin
der Abstand a zum nachgeordneten Walzgerist 5¢ (ge-
nauer: der Abstand a zuziglich dem zwischen dem zu-
geordneten Walzgerist 5b und dem nachgeordneten
Walzgertust 5¢ gespeicherten Bandvorrat) und die Band-
geschwindigkeit v hinter dem zugeordneten Walzgeriist
5b ein. Denn diese beiden Grofken a, v bestimmen die
Transportzeit, fiir welche die Abschnitte 9 des Metallban-
des 1 sich im Zwischengeristbereich zwischen dem zu-
geordneten Walzgerist 5b und dem nachgeordneten
Walzgerist 5¢ befinden. Der Funktionsblock 15 stellt
zum Zeitpunkt des Walzens eines jeweiligen Abschnitts
9 des Metallbandes 1 im nachgeordneten Walzgerist 5¢
die Sollbreite b* vor dem Walzen in dem nachgeordneten
Walzgertist 5¢ der dem nachgeordneten Walzgerist 5¢
zugeordneten Breitensteuereinrichtung 13 zur Verfu-
gung.

[0057] Der Abstand a ist eine feste Grofde, die nur ein-
mal parametriert werden muss. Falls auch der gespei-
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cherte Bandvorrat mit berticksichtigt werden soll, ist dies
einfach mdglich. Denn der gespeicherte Bandvorratkann
auf einfache Weise durch die Position eines Schlingen-
hebers 20 ermittelt werden, der zwischen dem zugeord-
neten Walzgeriist 5b und dem nachgeordneten Walzge-
rist 5¢ angeordnet ist. Die Bandgeschwindigkeit v kann
im Betrieb variieren. Es ist moglich, die Bandgeschwin-
digkeit v mittels einer entsprechenden Messeinrichtung
direkt zu messen. Alternativ kann die Umfangsgeschwin-
digkeit von Walzen des zugeordneten Walzgerists 5b
gemessen werden und daraus in Verbindung mit der be-
kannten Voreilung die Bandgeschwindigkeit v ermittelt
werden. Wiederum alternativ kann die Umfangsge-
schwindigkeit von Walzen des nachgeordneten Walzge-
rists 5 gemessen werden und daraus in Verbindung mit
derbekannten Nacheilung die Bandgeschwindigkeitv er-
mittelt werden. Welche Vorgehensweise ergriffen wird,
liegt im Belieben des Fachmanns.

[0058] Der Funktionsblock 16 ist vom Ansatz her bau-
und funktionsgleich zum Funktionsblock 14. Es sind je-
doch folgende EingangsgréRen gedndert:

- Anstelle der Sollbreite b* wird die Istbreite b des mo-
mentan im zugeordneten Walzgerist 5b gewalzten
Abschnitts 9 des Metallbandes 1 herangezogen. Im
Falle der dem ersten Walzgerist 5 der Fertigstralle
3 zugeordneten Breitensteuereinrichtung 13 korre-
spondiert die Istbreite b mit der den Abschnitten 9
im Schritt S2 von FIG 3 zugeordneten Istbreite b. Im
Falle der anderen Breitensteuereinrichtungen 13
wird die Istbreite b vom Funktionsblock 17 der dem
vorgeordneten Walzgeriist 5a zugeordneten Brei-
tensteuereinrichtung 13 zur Verfiigung gestellit.

- Anstelle des Sollzuges Z1* wird ein um einen vor-
deren Zusatzsollwert 6Z1* korrigierter Sollzug her-
angezogen. Im Falle der dem ersten Walzgerist 5
der FertigstraBe 3 zugeordneten Breitensteuerein-
richtung 13 weist der vordere Zusatzsollwert 6Z21*
den Wert 0 auf. Im Falle der anderen Breitensteuer-
einrichtungen 13 wird der vordere Zusatzsollwert
8Z1* vom Funktionsblock 19 der dem vorgeordneten
Walzgeriist 5 zugeordneten Breitensteuereinrich-
tung 13 zur Verfiigung gestellt.

- Anstelle des Sollzuges Z2* wird ein um einen hinte-
ren Zusatzsollwert 8Z2* korrigierter Sollzug heran-
gezogen. Der hintere Zusatzsollwert 8Z22* wird ge-
mafl FIG 7 vom Funktionsblock 19 der jeweiligen
Breitensteuereinrichtung 13 zur Verfligung gestellt.

- Anstelle der Solltemperatur T* wird die Isttemperatur
T herangezogen. Im Falle der dem ersten Walzge-
rust 5 der Fertigstral’e 3 zugeordneten Breitensteu-
ereinrichtung 13 korrespondiert die Isttemperatur T
mit der den Abschnitten 9 im Schritt S2 von FIG 3
zugeordneten Isttemperatur T. Im Falle der anderen
Breitensteuereinrichtungen 13 wird die Isttempera-
tur T von der dem vorgeordneten Walzgerust 5a zu-
geordneten Breitensteuereinrichtung 13 zur Verfi-
gung gestellt.
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[0059] Die Ubrigen GréRen sind identisch mit denen
des Funktionsblocks 14.

[0060] Anhand der dem Funktionsblock 16 zugefiihr-
ten GréRen ermittelt der Funktionsblock 16 eine Istbreite
nach dem Walzen im dem zugeordneten Walzgerust 5b.
Der Funktionsblock 16 ordnet dem entsprechenden Ab-
schnitt 9 des Metallbandes 1 die ermittelte Istbreite als
neue Istbreite b zu. Die neue Istbreite b flhrt der Funk-
tionsblock 16 dem Funktionsblock 17 zu. Der Funktions-
block 16 modelliert also intern bezogen auf die Istwerte
b, T des jeweiligen Abschnittes 9 des Metallbandes 1
dessen Breitungsverhalten im Walzspalt des zugeord-
neten Walzgerusts 5b.

[0061] Der Funktionsblock 17 ist vom Ansatz her bau-
und funktionsgleich zum Funktionsblock 15. Falls der
Funktionsblock 17 jedoch - analog zum Funktionsblock
15 - nicht nur den Transport der Abschnitte 9 des Metall-
bandes 1 (einschlieBlich der den Abschnitten 9 zugeord-
neten IstgréRen b, T) zum nachgeordneten Walzgerust
5c, sondern auch das das Kriechverhalten der Istbreiten
b der im Funktionsblock 15 gepufferten Abschnitte 9 des
Metallbandes 1 implementiert, werden dem Funktions-
block 17 der um den hinteren Zusatzsollwert §22* korri-
gierte Sollzug Z2* und weiterhin - wie auch beim Funk-
tionsblock 15 - die Materialkenngréfen M des Metallban-
des 1 zugefiihrt. In diesem Fall fiihrt der Funktionsblock
17 also flr die gepufferten Abschnitte 9 die jeweilige Ist-
breite b nach dem Walzen in dem zugeordneten Walz-
gerust 5b in Abhangigkeit von dem um den hinteren Zu-
satzsollwert 8Z2* korrigierten Sollzug Z2*, der Isttempe-
ratur T und den MaterialkenngréRen M des Metallbandes
1 nach. Implizit gehen in die Ermittlung des Funktions-
blocks 17 wie zuvor beim Funktionsblock 15 auch der
Abstand a zum nachgeordneten Walzgerist 5¢ und die
Bandgeschwindigkeit v hinter dem zugeordneten Walz-
gerust 5b ein.

[0062] Weiterhin - und hier besteht ein Unterschied
zum Funktionsblock 15 - fiihrt der Funktionsblock 17 in
der Regel die Isttemperatur T der Abschnitte 9, die im
Funktionsblock 17 gepuffert sind, kontinuierlich modell-
gestltzt nach. Die entsprechenden Modelle sind dem
Fachmann aus den beiden oben genannten Fachaufsat-
zen und auch anderweitig bekannt. Im Ergebnis wird da-
her wahrend des Durchlaufens der Abschnitte 9 des Me-
tallbandes 1 durch die FertigstralRe 3 die Isttemperatur
T der Abschnitte 9 kontinuierlich modellgestiitzt nachge-
fuhrt.

[0063] Dem Funktionsblock 18 werden vom Funktions-
block 14 die neu ermittelte Sollbreite b* und vom Funk-
tionsblock 15 die neu ermittelte Istbreite b zugefiihrt. Der
Funktionsblock 15 bildet die Differenz b zwischen Soll-
breite b* und Istbreite b. Weiterhin puffert der Funktions-
block 18 die von ihm ermittelte Differenz 6b. Die Puffe-
rung ist derart bestimmt, dass der Abschnitt 9 des Me-
tallbandes 1, auf den die ermittelte Differenz 6b bezogen
ist, sich zu dem Zeitpunkt, zu dem die Differenz b vom
Funktionsblock 18 ausgegeben wird, an einer vorbe-
stimmten Stelle zwischen dem zugeordneten Walzgeriist



15 EP 2 998 040 A1 16

5b und dem nachgeordneten Walzgerist 5c befindet.
[0064] Die vorbestimmte Stelle kann nach Bedarf fest-
gelegt sein. Bei der vorbestimmten Stelle kann es sich
beispielsweise um denjenigen Ort handeln, an welchem
der dem zugeordneten Walzgerist 5b nachgeordnete
Schlingenheber 20 auf das Metallband 1 wirkt. Alternativ
kann es sich um einen Ortim Bereich der Mitte zwischen
dem zugeordneten Walzgerist 5b und dem nachgeord-
neten Walzgerist 5¢ handeln, insbesondere exakt um
die Mitte. Vorzugsweise kann die vorbestimmte Stelle
der jeweiligen Breitensteuereinrichtung 13 vorgegeben
werden, insbesondere vom Bediener 12 oder von der
bereits erwdhnten Gibergeordneten Steuereinrichtung.
[0065] Der Funktionsblock 18 flihrt die Differenz &b
dem Funktionsblock 19 zu. Dem Funktionsblock 19 wer-
den weiterhin der Sollzug Z2*, die Solltemperatur T* und
die Isttemperatur T sowie die Parameter P des im jewei-
ligen Walzgerist 5 erfolgenden Walzvorgangs zugefiihrt.
Oftmals werden dem Funktionsblock 19 weiterhin die von
den Funktionsblécken 14 und 16 ausgegebenen Breiten
b*, b als solche zugefiihrt. Anhand der ihm zugefiihrten
GroRen ermittelt der Funktionsblock 19 den hinteren Zu-
satzsollwert §Z2*. Die Ermittlung erfolgt derart, dass die
Istbreite b des im zugeordneten Walzgerust 5b gewalz-
ten Abschnitts 9 des Metallbandes 1 der Sollbreite b* des
gewalzten Abschnitts 9 angenéhert wird. Insbesondere
erfolgt die Ermittlung vorzugsweise derart, dass die An-
naherung fir den Zeitpunkt optimiert wird, zu dem der
Abschnitt 9, fliir den der hintere Zusatzsollwert 622 er-
mittelt wird, aus dem nachgeordneten Walzgerist 5¢
auslauft.

[0066] Es ist moglich, dass die Ermittlung derart er-
folgt, dass die Istbreite b gleich der Sollbreite b* wird,
also eine vollstandige Korrektur erfolgt. Alternativ ist es
moglich, dass nur eine teilweise Korrektur erfolgt. Wel-
che Vorgehensweise im Einzelfall ergriffen wird, liegt im
Belieben des Fachmanns. Insbesondere ist es mdglich,
fur die vorderen Walzgeruste 5 der Fertigstralle 3 eine
vollstdndige oder nahezu vollstdndige Korrektur vorzu-
nehmen, so dass in den hinteren Walzgeriisten 5 der
FertigstralRe 3 keine oder nur noch Restkorrekturen vor-
genommen werden mussen.

[0067] Der Funktionsblock 19 fiihrt den hinteren Zu-
satzsollwert 8Z2* weiterhin einem Zugregler 21 zu. Dem
Zugregler 21 werden weiterhin der Sollzug Z2* und ein
Istzug Z2, der im Metallband 1 hinter dem zugeordneten
Walzgerist 5b herrscht, zugefiihrt. Der Zugregler 21
stellt den Istzug Z2, der im Metallband 1 hinter dem zu-
geordneten Walzgerust 5b herrscht, entsprechend dem
um den hinteren Zusatzsollwert §Z2* korrigierten Sollzug
Z2* ein. Beispielsweise kann der Zugregler 21 zu diesem
Zweck entsprechend der Darstellung in FIG 7 auf den
Schlingenheber 20 wirken. Alternativ oder zusatzlich
kann der Zugregler 21 auf die Walzenumfangsgeschwin-
digkeit des zugeordneten Walzgeriists 5b und/oder des
nachgeordneten Walzgerists 5c¢ einwirken. Alternativ
oder zusatzlich kann der Zugregler 21 auf die Anstellung
des nachgeordneten Walzgeriists 5c¢ einwirken.
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[0068] Zusammengefasst betrifft die vorliegende Er-
findung somit folgenden Sachverhalt:

Vor dem Walzen eines Metallbandes 1 in einer Fer-
tigstralRe 3 werden flr Abschnitte 9 des Metallban-
des 1 jeweils deren Istbreite b0 und deren Isttempe-
ratur TO erfasst. Aus den erfassten GroRen b0, TO
abgeleitete Groflen bF, TF und die korrespondieren-
den SollgréRen b*, T* werden den Abschnitten 9 zu-
geordnet. Die Abschnitte 9 des Metallbandes 1 wer-
den wahrend des Durchlaufens der Fertigstralle 3
wegverfolgt. Den Walzgeristen 5 ist jeweils eine
Breitensteuereinrichtung 13 zugeordnet. Die Brei-
tensteuereinrichtungen 13 ermitteln anhand von ver-
schiedenen EingangsgréRen die Sollbreite b* und
die Istbreite b nach dem Walzen im zugeordneten
Walzgerist 5b. Die Breitensteuereinrichtungen 13
ermitteln weiterhin einen hinteren Zusatzsollwert
8Z2*, um welchen der Sollzug Z2* hinter dem zuge-
ordneten Walzgerist 5b korrigiert wird, um die Ist-
breite b an die Sollbreite b* anzunéhern. Der hintere
Zusatzsollwert 622 wird sowohl bei der Ermittlung
der Istbreite b berlicksichtigt als auch einem Zugreg-
ler 21 zugefiihrt, der einen im Metallband 1 hinter
dem zugeordneten Walzgeriist 5b herrschenden Ist-
zug Z2 entsprechend dem korrigierten Sollzug Z2*
einstellt. Fur die Ermittlung des hinteren Zusatzsoll-
wertes 6Z2* wird unter anderem die Differenz 5b von
Sollbreite b* und Istbreite b eines Abschnitts 9 des
Metallbandes 1 herangezogen, der sich an einer vor-
bestimmten Stelle hinter dem zugeordneten Walz-
gerust 5 befindet.

[0069] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile
auf. So wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung bei-
spielsweise keinerlei Messung von Temperaturen T und
Breiten b innerhalb der Fertigstralle 3 bendtigt. Nur vor
der FertigstraBe 3 ist eine derartige Erfassung erforder-
lich. Diese Erfassungen sind ublicherweise vorhanden.
Zusatzlich kann am Auslauf der FertigstralRe 3 zur Qua-
litatskontrolle, zur Adaption der verwendeten Prozess-
modelle und eventuell zur optionalen Breitenregelung die
Breite b erfasst werden. Dies ist jedoch nicht zwingend
erforderlich. Falls zusatzlich zur erfindungsgemaRen
Breitensteuerung auch eine Breitenregelung realisiert
wird, korrigiert die Breitenregelung in Abhangigkeit von
der Istbreite b hinter der Fertigstrale 3 und der Sollbreite
b* an dieser Stelle zumindest die Sollbreiten b*, eventuell
auch die Istbreiten b. Die Korrektur erfolgt fiir die einzel-
nen Walzgeruste 5, denen eine Breitensteuereinrichtung
13 zugeordnet ist. Die Korrektur erfolgt derart, dass die
ermittelten Zusatzsollwerte 8Z21*, Z2* die Breitenabwei-
chung am Auslauf der Fertigstrale 3 kompensieren. Die
Stelleingriffe werden innerhalb der FertigstraRe 3 auf
mehrere WalzgerUste 5 aufgeteilt. Hierbei dominiert vor-
zugsweise die Kompensation in den vorderen Walzge-
rusten 5. In den hinteren Walzgeriisten 5 werden vor-
zugsweise nur noch Restabweichungen ausgeglichen.
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Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-

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

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Walzen eines Metallbandes (1) in ei-
ner Fertigstrale (3), die mehrere von dem Metall-
band (1) nacheinander durchlaufene Walzgeriste
(5) aufweist,

- wobei fiir Abschnitte (9) des Metallbandes (1)
vor dem Einlaufen in die Fertigstrale (3) jeweils
deren Istbreite (b0) und deren Isttemperatur
(TO) erfasst werden,

- wobei den Abschnitten (9) des Metallbandes
(1) jeweils eine aus der erfassten Istbreite (b0)
abgeleitete Istbreite (b), eine anfangliche Soll-
breite (b0*), eine aus der erfassten Isttempera-
tur (TO) abgeleitete Isttemperatur (T) und eine
Solltemperatur (T*) zugeordnet werden,

- wobei die Abschnitte (9) des Metallbandes (1)
wahrend des Durchlaufens der Fertigstrale (3)
wegverfolgt werden,

- wobei zumindest den Walzgeristen (5) mit
Ausnahme des letzten Walzgerusts (5) jeweils
eine Breitensteuereinrichtung (13) zugeordnet
ist,

- wobei die jeweilige Breitensteuereinrichtung
(13) fur den in dem zugeordneten Walzgeriist
(5b) gewalzten Abschnitt (9) des Metallbandes

(1)

- - anhand von dessen Sollbreite (b*) vor
dem Walzen im zugeordneten Walzgerist
(5b), eines im Metallband (1) vor dem zu-
geordneten Walzgerist (5b) gewlinschten
Sollzuges (Z1*), eines im Metallband (1)
nach dem zugeordneten Walzgerist (5b)
gewulnschten Sollzuges (Z2*), der dem je-
weiligen Abschnitt (9) zugeordneten Soll-
temperatur (T*) und Parametern (P) des im
zugeordneten Walzgerust (5b) erfolgenden
Walzvorgangs eine Sollbreite (b*) nach
dem Walzen im zugeordneten Walzgerist
(5b) ermittelt und dem jeweiligen Abschnitt
(9) des Metallbandes (1) zuordnet,

- - anhand von dessen Istbreite (b) vor dem
Walzen im zugeordneten Walzgeriist (5b),
des um einen vorderen Zusatzsollwert
(621*) korrigierten im Metallband (1) vor
dem zugeordneten Walzgeriist (5b) ge-
wiinschten Sollzuges (Z1*), des um einen
hinteren Zusatzsollwert (6Z22*) korrigierten
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10

im Metallband (1) nach dem zugeordneten
Walzgerist (5b) gewilinschten Sollzuges
(22*), der dem jeweiligen Abschnitt (9) zu-
geordneten Isttemperatur (T) und den Pa-
rametern (P) des im zugeordneten Walzge-
rist (5b) erfolgenden Walzvorgangs eine
Istbreite (b) nach dem Walzen im zugeord-
neten Walzgerist (5b) ermittelt und dem je-
weiligen Abschnitt (9) des Metallbandes (1)
zuordnet,

- wobei die jeweilige Breitensteuereinrichtung
(13) anhand des im Metallband (1) nach dem
zugeordneten Walzgerist (5b) gewdlinschten
Sollzuges (Z2*), der Solltemperatur (T*) und der
Isttemperatur (T) des im zugeordneten Walzge-
rist (5b) gewalzten Abschnitts (9) des Metall-
bandes (1), der Differenz (3b) von Sollbreite (b*)
und Istbreite (b) eines Abschnitts (9) des Metall-
bandes (1), der sich an einer vorbestimmten
Stelle hinter dem zugeordneten Walzgerist (5b)
befindet, sowie der Parameter (P) des Walzvor-
gangs den hinteren Zusatzsollwert (822*) ermit-
telt,

- wobei die jeweilige Breitensteuereinrichtung
(13) den hinteren Zusatzsollwert (6Z22*) derart
ermittelt, dass die Istbreite (b) des im zugeord-
neten Walzgerist (5b) gewalzten Abschnitts (9)
des Metallbandes (1) der Sollbreite (b*) des ge-
walzten Abschnitts (9) angenahert wird,

- wobei die jeweilige Breitensteuereinrichtung
(13) den hinteren Zusatzsollwert (6Z22*) einem
jeweiligen Zugregler (21) zufiihrt, der einen im
Metallband (1) hinter dem zugeordneten Walz-
gerust (5b) herrschenden Istzug (Z2) entspre-
chend dem um den hinteren Zusatzsollwert
(622*) korrigierten Sollzug (Z2*) einstellt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die erfassten Ist-
breiten (b0), vorzugsweise auch die erfassten Ist-
temperaturen (TO0), gefiltert werden, insbesondere
tiefpassgefiltert.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass durch die Filterung
in der gefilterten GroRRe (bF, TF) gegentber der un-
gefilterten GréRe (b0, TO) kein Phasenversatz indu-
ziert wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass entweder die er-
fassten GréRen (b0, TO) in einem symmetrischen
Filter gefiltert werden oder die erfassten GroRen (b0,
TO) einer ersten Filterung unterzogen werden und
so vorlaufig gefilterte IstgroRen (bV, TV) ermittelt
werden und sodann die vorlaufig gefilterten Istgro-
Ren (bV, TV) einer zweiten Filterung unterzogen
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werden und so die gefilterten IstgréRen (bF, TF) er-
mittelt werden oder die erfassten GréRen (b0, TO)
sowohl der ersten Filterung als auch der zweiten Fil-
terung unterzogen werden und als gefilterte Istgro-
Ren (bF, TF) die Mittelwerte der beiden Filterungen
verwendet werden und dass die beiden Filterungen
relativ zueinander invers phasenbehaftet sind.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die anfangliche
Sollbreite (b*) vorgegeben wird oder anhand der den
Abschnitten (9) zugeordneten Istbreite (bF) ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte
Stelle vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest fir das
von dem Metallband (1) zuerst durchlaufene Walz-
gerust (5) der FertigstralRe (3) ein Zeitpunkt (t1) er-
fasstwird, zu dem das Metallband (1) in dieses Walz-
gerust (5) einlauft, und dass anhand dieses Zeit-
punkts (t0) die Wegverfolgung angepasst wird.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Endwalztem-
peratur vorgegeben ist und die Endwalztemperatur
als Solltemperatur (T*) verwendet wird und/oder
dass wahrend des Durchlaufens der Abschnitte (9)
des Metallbandes (1) durch die FertigstraBe (3) die
Isttemperatur (T) kontinuierlich modellgestutzt nach-
geflhrt wird.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass als Parameter (P)
des Walzvorgangs, bezogen auf das zugeordnete
Walzgerist (5b), die Walzkraft, das Walzmoment,
die Bandgeschwindigkeit (v) einlaufseitig und/oder
auslaufseitig des zugeordneten Walzgerusts (5b),
der Walzspalt, die Stichabnahme, die gedriickte
Lange an Metallband (1) und MaterialgréfRen (M) des
Metallbandes (1) herangezogen werden.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Brei-
tensteuereinrichtung (13) fiir die in dem zugeordne-
ten Walzgertust (5b) bereits gewalzten Abschnitte (9)
des Metallbandes (1)

- die Sollbreite (b*) nach dem Walzen in Abhan-
gigkeit von dem Abstand (a) zum nachgeordne-
ten Walzgerist (5c), der Bandgeschwindigkeit
(v) hinter dem zugeordneten Walzgerist (5b),
dem im Metallband (1) nach dem zugeordneten
Walzgertist (5b) gewiinschten Sollzug (Z2*), der
Solltemperatur (T*) und Materialkenngréf3en
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(M) des Metallbandes (1) nachfiihrt und

- die Istbreite (bF) nach dem Walzen in Abhan-
gigkeit von dem Abstand (a) zum nachgeordne-
ten Walzgerist (5c), der Bandgeschwindigkeit
(v) hinter dem zugeordneten Walzgerist (5b),
dem um den hinteren Zusatzsollwert (6Z22*) kor-
rigierten im Metallband (1) nach dem zugeord-
neten Walzgerist (5b) gewilinschten Sollzug
(Z22*), der Isttemperatur (T) und den Material-
kenngrofRen (M) des Metallbandes (1) nach-
fuhrt.

Computerprogramm, das Maschinencode (8) um-
fasst, der von einer Steuereinrichtung (6) fir eine
Fertigstralle (3) abarbeitbar ist, wobei die Abarbei-
tung des Maschinencodes (8) durch die Steuerein-
richtung (6) bewirkt, dass die Steuereinrichtung (6)
die FertigstralBe (3) gemaR einem Verfahren nach
einem der obigen Anspriiche betreibt.

Steuereinrichtung fur eine FertigstralRe (3), wobei
die Steuereinrichtung mit einem Computerpro-
gramm (7) nach Anspruch 11 programmiert ist, so
dass die Steuereinrichtung die Fertigstrale (3) ge-
maf einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 10 betreibt.

Fertigstrale zum Walzen eines Metallbandes (1),

- wobei die Fertigstrale mehrere von dem Me-
tallbband (1) nacheinander durchlaufene Walz-
geruste (5) aufweist,

- wobei die Fertigstralle eine Steuereinrichtung
(6) aufweist, welche die Fertigstrale gemaR ei-
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10 betreibt.
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