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(67)  Ein Walzgeriist zum Walzen eines flachen
Walzguts (3) aus Metall weist einen oberen Walzensatz
(U) und einen unteren Walzensatz (L) mit entsprechen-
den Arbeitswalzen (1U, 1L) und Stitzwalzen (2U, 2L)
auf. In einem Normalbetrieb wird das flache Walzgut (3)
gewalzt. Hierbei ermittelt eine Steuereinrichtung (4) kon-
tinuierlich anhand von ersten und zweiten GréRen (RUB,
RLB, ¢1UB, ¢1LB, RUW, RLW, ¢2UW, ¢2LW), die flr
eine Exzentrizitdt der Stitzwalzen (2U, 2L) und der Ar-

FIGT 5

beitswalzen (1U, 1L) des Walzgerists als Funktion einer
Drehstellung (¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW) mindestens einer
Walze (1U, 1L, 2U, 2L) des Walzgerusts charakteristisch
sind, einen von der Drehstellung (pUB, oUW, ¢LB, ¢LW)
abhangigen Kompensationswert (¢). Die Steuereinrich-
tung (4) korrigiert einen Walzspaltsollwert (s*) fir das
Walzgeriist um den Kompensationswert (¢) und beauf-
schlagt das Walzgerust entsprechend.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 210 682 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Betriebsverfahren fiir ein Walzgeriist zum Walzen eines flachen
Walzguts aus Metall,

- wobei das Walzgerust einen oberen Walzensatz und einen unteren Walzensatz aufweist,

- wobei der obere Walzensatz zumindest eine obere Arbeitswalze und eine obere Stitzwalze aufweist und der untere
Walzensatz zumindest eine untere Arbeitswalze und eine untere Stitzwalze aufweist,

- wobei das Walzgerist zumindest zeitweise in einem Normalbetrieb betrieben wird,

- wobei das Walzgerist wahrend des Walzens des flachen Walzguts im Normalbetrieb betrieben wird,

- wobei wahrend des Walzens des flachen Walzguts eine Steuereinrichtung fiir das Walzgerist kontinuierlich

-- anhand von ersten GroéRen, die flr eine Teilexzentrizitat der Stiitzwalzen des WalzgerUsts als Funktion einer
Drehstellung mindestens einer Walze des Walzgerists charakteristisch sind, einen von der Drehstellung der
mindestens einen Walze des Walzgeriists abhdngigen Kompensationswert ermittelt,

-- einen Walzspaltsollwert fir das Walzgeriist um den ermittelten Kompensationswert korrigiert und

-- einen Walzspalt des Walzgerists entsprechend dem korrigierten Walzspaltsollwert einstellt,

so dass das flache Walzgut mittels des Walzgerusts entsprechend dem korrigierten Walzspaltsollwert gewalzt wird.

[0002] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem Computerprogramm flr eine Steuereinrichtung eines
Walzgerists zum Walzen eines flachen Walzguts aus Metall, wobei das Computerprogramm Maschinencode umfasst,
der von der Steuereinrichtung unmittelbar abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes durch die Steu-
ereinrichtung bewirkt, dass die Steuereinrichtung das Walzgerist gemaf einem derartigen Betriebsverfahren betreibt.
[0003] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Steuereinrichtung fur ein Walzgerist zum Walzen eines
flachen Walzguts aus Metall, wobei die Steuereinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie das Walzgeriist gemaf einem
derartigen Betriebsverfahren betreibt.

[0004] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem Walzgeriist zum Walzen eines flachen Walzguts aus
Metall, wobei das Walzgeriist von einer derartigen Steuereinrichtung gesteuert wird.

[0005] Ein Betriebsverfahren der eingangs genannten Art ist beispielsweise aus der US 3 881 335 A bekannt. Bei
diesem Betriebsverfahren steuert die Steuereinrichtung im Kalibrierbetrieb das Walzgeriist zunéachst derart, dass bei
einer beliebigen, festgehaltenen Drehstellung des unteren Walzensatzes der obere Walzensatz bei einer Anzahl von
definierten Drehstellungen angehalten wird und sodann die Arbeitswalzen Uber die Stiitzwalzen auf eine vorbestimmte
Positionierung relativ zueinander angestellt werden. Die hierbei jeweils auftretende Walzkraft wird erfasst. Aus diesen
Werten werden GréRRen ermittelt, welche fiir die Exzentrizitat der oberen Stiitzwalze als Funktion der Drehstellung der
oberen Stiitzwalze charakteristisch sind. Eine etwaige Exzentrizitt der oberen Arbeitswalze wird bei dieser Ermittlung
vernachlassigt. In analoger Weise steuert die Steuereinrichtung im Kalibrierbetrieb das Walzgerist sodann derart, dass
bei einer beliebigen, festgehaltenen Drehstellung des oberen Walzensatzes der untere Walzensatz bei einer Anzahl
von definierten Drehstellungen angehalten wird und sodann die Arbeitswalzen Uber die Stltzwalzen auf eine vorbe-
stimmte Positionierung relativ zueinander angestellt werden. Die hierbei jeweils auftretende Walzkraft wird erfasst. Aus
diesen Werten werden GréRen ermittelt, welche fir die Exzentrizitat der unteren Stiitzwalze als Funktion der Drehstellung
der unteren Stltzwalze charakteristisch sind. Eine etwaige Exzentrizitédt der unteren Arbeitswalze wird bei dieser Er-
mittlung vernachlassigt. Im Betrieb werden die Exzentrizitat in der oberen und der unteren Stltzwalze in Abhangigkeit
von deren jeweils aktuell erfasster Drehstellung korrigiert.

[0006] Die bekannte Vorgehensweise arbeitet gut, wenn die Exzentrizitdten der Arbeitswalzen hinreichend klein sind,
so dass sie tatsachlich vernachlassigt werden kénnen. Dies ist jedoch nicht stets der Fall. Oftmals iberlagern sich auch
beispielsweise eine Exzentrizitdt der oberen Stlitzwalze und eine Exzentrizitat der oberen Arbeitswalze, so dass die
Vorgehensweise der US 3 881 335 A entweder nicht durchfiihrbar ist oder aber zu fehlerhaften Ergebnissen fiihrt.
Dariber hinaus setzt die Vorgehensweise der US 3 881 335 A implizit voraus, dass die Lager, in denen die Arbeits- und
Stltzwalzen gelagert sind, Walzlager sind. Denn nur bei derartigen Lagern ist eine Belastung des Lagers im Stillstand
méglich. Moderne Walzgeriiste weisen jedoch Ol-Gleitlager auf. Ol-Gleitlager diirfen im Stillstand nicht mit Kraften
belastet werden, wie sie im Walzbetrieb und auch im Rahmen der Lehre der US 3 881 335 A beim Ermitteln der
Exzentrizitdten auftreten. Die Lehre der US 3 881 335 A ist daher bei modernen Walzgeristen oftmals prinzipbedingt
nicht anwendbar.

[0007] Fir die Dickensteuerung wie beispielsweise eine AGC oder einen Dickenmonitor wird oftmals mit Totbandern
gearbeitet, so dass die Steuerungen unempfindlich gegeniber einer typischen, meist fest eingestellten Exzentrizitat
werden. Die Genauigkeit der Regelung verringert sich dabei.

[0008] Im Kaltwalzbereich sind weiterhin Verfahren bekannt, bei denen anhand einer Frequenzanalyse des Walzkraft-
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signals und/ oder des Dickenverlaufs ein Modell erstellt wird. Mittels des Modells wird aktiv auf die Anstellung der
Walzgeriste gewirkt, um dem Effekt der Exzentrizitat auf die Dicke des Walzguts entgegenzuwirken.

[0009] BeimWalzenvon Grobblech sind die gewalzten Langeninder Regelzu kurz, um eine derartige Frequenzanalyse
durchzufihren. Weiterhin sind durch den oftmals gegebenen Einsatz von Twindrives, also getrennten Antrieben fiir den
oberen und den unteren Walzensatz des Walzgeriists, zusatzliche Variationsmdglichkeiten gegeben. Weiterhin ist es
moglich, dass Stltzwalzen relativ zu Arbeitswalzen durchrutschen.

[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Méglichkeiten zu schaffen, mittels derer eine beim
Walzen eines flachen Walzguts auftretende Gesamtexzentrizitat in allen méglichen Fallkonstellationen korrigiert werden
kann. Die Ermittlung und die Korrektur soll insbesondere unabhéngig davon mdglich sein, durch welche Walzen des
Walzgerists die Gesamtexzentrizitdt zu welchem Anteil hervorgerufen wird.

[0011] Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren fiir ein Walzgeriist zum Walzen eines flachen Walzguts aus
Metall mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméafRen Betriebsver-
fahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2 bis 10.

[0012] Erfindungsgemal wird ein Betriebsverfahren der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass die Steu-
ereinrichtung den Kompensationswert nicht nur anhand der ersten GréRen, sondern zusatzlich auch anhand von zweiten
GroRen ermittelt, die fir eine Exzentrizitédt der Arbeitswalzen des Walzgerists als Funktion einer Drehstellung mindestens
einer Walze des Walzgerists charakteristisch sind.

[0013] Durch diese Vorgehensweise kann jede Exzentrizitdt kompensiert werden, unabhéngig davon, ob sie von den
Arbeitswalzen oder den Stiitzwalzen hervorgerufen wird.

[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird das Walzgerist zeitweise in einem Kali-
brierbetrieb betrieben, in dem mittels des Walzgerists kein flaches Walzgut gewalzt wird. In diesem Fall ist es mdglich,
dass die Steuereinrichtung im Kalibrierbetrieb

- fur eine Anzahl von definierten Anfangsdrehstellungen sowohl des oberen Walzensatzes als auch des unteren
Walzensatzes das Walzgerist derart steuert, dass die obere Arbeitswalze auf der unteren Arbeitswalze aufliegt
und die Walzen aneinander abrollen,

- wahrend des Abrollens der Walzen aneinander Uber eine von der jeweiligen Anfangsdrehstellung ausgehende
jeweilige Erfassungslange jeweils einen von der Drehstellung der mindestens einen Walze abhangigen Verlauf
eines fiir eine Anderung des Walzspaltes charakteristischen Signals erfasst und

- anhand der erfassten Verlaufe die ersten und zweiten GréRRen ermittelt.

[0015] In manchen Fallen wird es ausreichen, dass die Anzahl an Anfangsdrehstellungen gleich 1 ist, dass also die
Steuereinrichtung nur flr eine einzige Anfangsdrehstellung des oberen Walzensatzes im Zusammenwirken mit einer
einzigen Anfangsdrehstellung des unteren Walzensatzes wahrend des Abrollens der Walzen aneinander tber eine von
diesen beiden Anfangsdrehstellungen ausgehende Erfassungslénge den Verlauf des fiir die Anderung des Walzspaltes
charakteristischen Signals erfasst. Diese Vorgehensweise kann insbesondere dann ausreichen, wenn die Durchmesser
der Stiitzwalzen sich voneinander in hinreichendem Umfang unterscheiden und die Durchmesser der Arbeitswalzen
sich voneinanderin hinreichendem Umfang unterscheiden oder aber nurfiir die beiden Stiitzwalzen zusammen einerseits
und die beiden Arbeitswalzen zusammen andererseits jeweils ein Exzentrizitdtsanteil ermittelt wird. Wenn hingegen die
Durchmesser der Stltzwalzen nahezu identisch sind und/oder die Durchmesser der Arbeitswalzen nahezu identisch
sind und fir alle vier Walzen jeweils ein eigener Kompensationsanteil ermittelt werden soll, ist es in vielen Fallen erfor-
derlich, dass die Anzahl an Anfangsdrehstellungen groRer als 1 ist. Die Anzahl an Anfangsdrehstellungen kann je nach
Bedarf beispielsweise bei 2, 3, 4, ... liegen.

[0016] Wenn die Anzahl an Anfangsdrehstellungen beispielsweise bei zwei liegt, wird nach dem Erfassen des einen
Verlaufs einer der beiden Walzensatze gegenliber dem anderen Walzensatz um eine vorgegebene Abrollldnge gedreht.
Die Abrolllange kann beispielsweise einer halben Umdrehung einer der beiden Walzen des jeweiligen Walzensatzes
entsprechen. Danach wird der andere Verlauf erfasst. Es kommt also nicht darauf an, dass die Anfangsdrehstellungen
beider Walzensatze geédndert werden. Nur ein Verdrehen relativ zueinander ist erforderlich.

[0017] Alternativ zu einer eigenstandigen Ermittlung der ersten und zweiten GrofRen in einem Kalibrierbetrieb ist es
moglich, dass die ersten und zweiten GréRen der Steuereinrichtung von einer tUibergeordneten Steuereinrichtung oder
von einer Bedienperson vorgegeben werden. Beispielsweise kann beim Schleifen der Walzen in einer Schleiferei eine
entsprechende Ermittlung der ersten und zweiten GréRen erfolgen, so dass diese bereits beim Einbauen der Walzen
in das Walzgerust bekannt sind.

[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Betriebsverfahrens ist vorgesehen,

- dass die Drehstellungen sowohl der Stiitzwalzen als auch der Arbeitswalzen des Walzgerists erfasst und von der
Steuereinrichtung entgegengenommen werden oder dass die Drehstellung nur der Arbeitswalzen oder nur der
Stltzwalzen des WalzgerUsts erfasst und von der Steuereinrichtung entgegengenommen werden und die Drehstel-
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lungen derjenigen Walzen, deren Drehstellungen nicht erfasst werden, von der Steuereinrichtung aus den Dreh-
stellungen derjenigen Walzen, deren Drehstellungen erfasst werden, ermittelt werden,

- dass die ersten GroRen die Exzentrizitat der Stitzwalzen in Abhangigkeit von der Drehstellung der Stitzwalzen
charakterisieren,

- dassdie zweiten GroRen die Exzentrizitat der Arbeitswalzen in Abhangigkeit von der Drehstellung der Arbeitswalzen
charakterisieren und

- dass die Steuereinrichtung den Kompensationswert in Abhéangigkeit von der Drehstellung sowohl der Arbeitswalzen
als auch der Stutzwalzen ermittelt.
Zum Walzen des flachen Walzguts missen auf die Arbeitswalzen des Walzgerusts Walzmomente ausgelbt werden.
Dies erfolgt Uber Gerustantriebe. In der Regel wirken die Gerustantriebe direkt auf die Arbeitswalzen. In seltenen
Einzelfallen werden die Stiitzwalzen angetrieben, so dass die Geristantriebe indirekt auf die Arbeitswalzen wirken.
In der Regel weisen weiterhin die Gerlstantriebe Lagegeber auf, welche direkt Lagesignale ausgeben, fir die
Drehstellung des jeweiligen Gerustantriebs charakteristisch sind. Anhand dieser Signale kénnen

- gegebenenfallsin Verbindung mit Ubersetzungen von zwischen den Geriistantrieben und den angetriebenen Walzen
angeordneten Getrieben - die Drehstellungen der angetriebenen Walzen direkt ermittelt werden. Fur diese Walzen
sind daher zum Erfassen von deren Drehstellung eigene Lagegeber nicht erforderlich. Die anderen Walzen - also
in der Regel die Stiitzwalzen, in seltenen Einzelféllen ausnahmsweise die Arbeitswalzen - kdnnen Lagegeber zum
Erfassen von deren Drehstellung aufweisen. Alternativ kénnen die Drehstellungen aus den Drehstellungen der
angetriebenen Walzen in Verbindung mit der Abrollbedingung ermittelt werden.

[0019] In manchen Fallen kann es ausreichen, fir die Stitzwalzen einerseits und die Arbeitswalzen andererseits
jeweils einen Exzentrizitdtsanteil zu ermitteln und den Kompensationswert anhand der beiden Exzentrizitdtsanteile zu
ermitteln. Diese vereinfachte Vorgehensweise kann insbesondere dann ausreichen, wenn die Durchmesser der Stitz-
walzen untereinander gleich grof? sind und die Durchmesser der Arbeitswalzen untereinander gleich grof3 sind.

[0020] In der Praxis weisen die Arbeitswalzen untereinander jedoch in der Regel geringfligig unterschiedliche Durch-
messer auf. Gleiches gilt fir die Stitzwalzen untereinander. Vorzugsweise wird das Betriebsverfahren daher derart
ausgestaltet,

- dass die Drehstellungen der Stitzwalzen des Walzgerists unabhangig voneinander ermittelt oder erfasst werden
und dass die Drehstellungen der Arbeitswalzen des Walzgerlsts unabhangig voneinander ermittelt oder erfasst
werden,

- dass die ersten Gréflen GréRen umfassen, welche die durch die obere Stltzwalze hervorgerufene Exzentrizitat in
Abhangigkeit von der Drehstellung der oberen Stiitzwalze charakterisieren, und GréRen umfassen, welche die durch
die untere Stiitzwalze hervorgerufene Exzentrizitat in Abhangigkeit von der Drehstellung der unteren Stiitzwalze
charakterisieren,

- dass die zweiten GroRen GréoRen umfassen, welche die durch die obere Arbeitswalze hervorgerufene Exzentrizitat
in Abhangigkeit von der Drehstellung der oberen Arbeitswalze charakterisieren, und Gréf3en umfassen, welche die
durch die untere Arbeitswalze hervorgerufene Exzentrizitat in Abhangigkeit von der Drehstellung der unteren Ar-
beitswalze charakterisieren, und

- dass die Steuereinrichtung den Kompensationswert in Abhangigkeit von der jeweiligen Drehstellung sowohl der
oberen und unteren Arbeitswalze als auch der oberen und unteren Stltzwalze ermittelt.

[0021] In diesem Fall weist der Kompensationswert vier Exzentrizitatsanteile auf, deren Summe gleich dem Kompen-
sationswert ist, namlich je einen Exzentrizitdtsanteil fiir die obere Stiitzwalze, die untere Stlitzwalze, die obere Arbeits-
walze und die untere Arbeitswalze.

[0022] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung erfolgt im Normalbetrieb wahrend
Walzpausen, wahrend derer kein flaches Walzgut gewalzt wird, ein Drehen der Walzen des WalzgerUsts entgegen der
Drehrichtung wahrend des Walzens des zuletzt gewalzten flachen Walzguts. Dadurch kénnen insbesondere in dem
Fall, dass nicht alle Drehstellungen erfasst werden, sondern einige Drehstellungen aus den erfassten Bestellungen
abgeleitet werden, Fehler minimiert werden, die sich anderenfalls aufgrund der Akkumulierung einer Abweichung der
Drehstellung tiber mehrere Umdrehungen der Walzen hinweg aufaddieren wiirden. Prinzipiell ist diese Vorgehensweise
jedoch auch mdglich, wenn die Drehstellungen aller Walzen erfasst werden.

[0023] In einer weiteren bevorzugten alternativen Ausgestaltung wird fur Walzen, deren Drehstellungen nicht erfasst
werden, sondern deren Drehstellungen aus den Drehstellungen derjenigen Walzen, deren Drehstellungen erfasst wer-
den, ermittelt werden, jeweils das Passieren einer Referenzdrehstellung erfasst und der Steuereinrichtung zugefiihrt.
Durch diese Ausgestaltung kann die Akkumulierung einer Abweichung der Drehstellung Gber mehrere Umdrehungen
der Walzen hinweg vermieden werden, da mit jedem Passieren der jeweiligen Referenzdrehstellung durch die jeweilige
Walze eine neue Synchronisierung ermdglicht wird.
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[0024] In einer weiterhin bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung werden wahrend Walzpausen, wah-
rend derer kein flaches Walzgut gewalzt wird, der obere und/oder der untere Walzensatz derart gedreht, dass beim
Walzen des nachsten flachen Walzguts eine Kostenfunktion minimiert wird, in welche eine durch die Summe der Ex-
zentrizitdten der Arbeitswalzen und der Stiitzwalzen gebildete Gesamtexzentrizitat, die erste zeitliche Ableitung der
Gesamtexzentrizitat und/oder die zweite zeitliche Ableitung der Gesamtexzentrizitét eingehen. In der Regel wird in die
Kostenfunktion nur eine dieser drei Gréfen eingehen. Es ist jedoch auch mdéglich, dass in die Kostenfunktion mehrere
dieser Grofien eingehen. In der Regel erfolgt die Minimierung der Kostenfunktion im Normalbetrieb. Sie kann aber,
sofern die Eigenschaften des als nachstes zu walzenden flachen Walzguts bereits bekannt sind, auch am Ende des
Kalibrierbetriebs erfolgen.

[0025] In dem Fall, dass in die Kostenfunktion nur die Gesamtexzentrizitat eingeht, kann die zu kompensierende
Gesamtexzentrizitat minimiert werden. In analoger Weise kann in dem Fall, dass in die Kostenfunktion nur die erste
zeitliche Ableitung der Gesamtexzentrizitat eingeht, die Geschwindigkeit, mit der der Walzspalt verstellt werden muss,
minimiert werden. In analoger Weise kann in dem Fall, dass in die Kostenfunktion nur die zweite zeitliche Ableitung der
Gesamtexzentrizitat eingeht, die Beschleunigung, mit der der Walzspalt verstellt werden muss, minimiert werden.
[0026] In vielen Fallen fihrt die erfindungsgemafle Vorgehensweise bereits zu ausgezeichneten Ergebnissen. In
manchen Féllen kann es jedoch geschehen, dass trotz der Korrektur des Walzspaltsollwerts um den ermittelten Kom-
pensationswert noch eine Restexzentrizitat auftritt. Um auch eine derartige Restexzentrizitat zu kompensieren, ist vor-
zugsweise vorgesehen, dass die Steuereinrichtung wahrend des Walzens des flachen Walzguts ein Signal erfasst, das
fur die Restexzentrizitat charakteristisch ist. In diesem Fall kann die Steuereinrichtung die ersten und zweiten GréRen
anhand der Restexzentrizitat nachfihren.

[0027] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Computerprogramm mit den Merkmalen des Anspruchs 11 geldst. Erfin-
dungsgemaf wird ein Computerprogramm der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass die Abarbeitung des
Computerprogramms durch die Steuereinrichtung bewirkt, dass die Steuereinrichtung das Walzgeriist gemaR einem
erfindungsgemaRen Betriebsverfahren betreibt.

[0028] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuereinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 12 gel6st. Erfin-
dungsgemal ist die Steuereinrichtung derart ausgebildet, dass sie das Walzgeriist gemaR einem erfindungsgemafien
Betriebsverfahren betreibt.

[0029] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Walzgeriist mit den Merkmalen des Anspruchs 13 geldst. Erfindungsge-
maf wird ein Walzgeriist der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass das WalzgerUst von einer erfindungs-
gemalen Steuereinrichtung gesteuert wird.

[0030] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie
diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung
der Ausfiihrungsbeispiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erldutert werden. Hierbei zeigen in schemati-
scher Darstellung:

FIG 1 eine perspektivische Ansicht eines Walzgerists,
FIG 2 eine Seitenansicht des Walzgeriists von FIG 1,
FIG 3 ein Ablaufdiagramm,

FIG 4 zwei Arbeitswalzen und zwei Stlitzwalzen,

FIG 5 einen zeitlichen Verlauf eines Exzentrizitatssignals,
FIG 6 zugehdrige Wege auf Walzenumfangen,

FIG7 zwei zeitliche Verldufe von Exzentrizitatssignalen,
FIG 8 zugehdrige Wege auf Walzenumfangen,

FIG9 eine Walze und deren Anderung des Radius,

FIG 10 ein Ablaufdiagramm,

FIG 11  eine gemessene und eine zugehorige, modellierte Exzentrizitét im Vergleich,
FIG12  zugehdrige Wege auf Walzenumfangen und

FIG 13  ein Ablaufdiagramm.

[0031] GemalR den FIG 1 und 2 weist ein WalzgerUst einen oberen Walzensatz U und einem unteren Walzensatz L
auf. Der obere Walzensatz U weist eine obere Arbeitswalze 1U und eine obere Stltzwalze 2U auf. Der untere Walzensatz
L weist eine untere Arbeitswalze 1L und eine untere Stlitzwalze 2L auf. Mittels des Walzgerists wird ein flaches Walzgut
3 aus Metall gewalzt. Bei dem flachen Walzgut 3 kann es sich insbesondere um ein Grobblech oder um ein Metallband
handeln. Das Metall, aus dem das flache Walzgut 3 besteht, kann insbesondere Stahl sein. Alternativ kann es sich um
Aluminium, Kupfer, Messing oder ein anderes Metall handeln.

[0032] Das Walzgertst wird von einer Steuereinrichtung 4 gesteuert. Die Steuereinrichtung 4 ist derart ausgebildet,
dass sie das Walzgeriist gemal einem Betriebsverfahren betreibt, das nachstehend naher erlautert wird.

[0033] In der Regel ist die Steuereinrichtung 4 als programmierbare Steuereinrichtung 4 ausgebildet. In diesem Fall
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wird die entsprechende Ausbildung der Steuereinrichtung 4, so dass sie das Walzgerlst gemafl dem Betriebsverfahren
betreibt, durch ein Computerprogramm 5 bewirkt, mit dem die Steuereinrichtung 4 programmiert ist. Das Computerpro-
gramm 5 umfasst Maschinencode 6, der von der Steuereinrichtung 4 unmittelbar abarbeitbar ist. Die Abarbeitung des
Maschinencodes 6 durch die Steuereinrichtung 4 bewirkt in diesem Fall, dass die Steuereinrichtung 4 das Walzgeriist
gemal dem entsprechenden Betriebsverfahren betreibt.

[0034] Das Walzgerust wird von der Steuereinrichtung 4 zumindest zeitweise in einem Normalbetrieb betrieben. Ins-
besondere erfolgt das Walzen des flachen Walzguts 3 im Normalbetrieb. Oftmals wird das Walzgerust von der Steuer-
einrichtung 4 weiterhin zeitweise auch in einem Kalibrierbetrieb betrieben. Im Kalibrierbetrieb wird mittels des Walzgerists
3 kein flaches Walzgut gewalzt. Nachfolgend wird angenommen, dass das Walzgerlst von der Steuereinrichtung 4
alternativim Normalbetrieb oder im Kalibrierbetrieb betrieben wird.

[0035] Die Steuereinrichtung 4 prift daher gemaR FIG 3 zun&chst in einem Schritt S1, ob das Walzgertst im Normal-
betrieb betrieben wird. Wenn das Walzgerist im Normalbetrieb betrieben wird, prift die Steuereinrichtung 4 in einem
Schritt S2, ob momentan ein Walzgut 3 gewalzt wird. Wenn momentan ein Walzgut 3 gewalzt wird, geht die Steuerein-
richtung 4 zu Schritten S3 bis S7 Uber.

[0036] Im Schritt S3 wird ein Sollwalzspalt s* festgelegt. In einem Schritt S4 nimmt die Steuereinrichtung 4 eine
Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW mindestens einer Walze 1U, 1L, 2U, 2L des Walzgerusts entgegen. Im Schritt S5
ermittelt die Steuereinrichtung 4 einen von der Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, oLW der mindestens einen Walze 1U,
1L, 2U, 2L des Walzgerusts abhangigen Kompensationswert €. Die Ermittlung erfolgt anhand von Gréfien RUB, RUW,
RLW, RLB, ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB, ¢2LW, die fir eine Gesamtexzentrizitdt der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L des Walzgerusts
als Funktion der Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW der mindestens einen Walze 1U, 1L, 2U, 2L des Walzgerists
charakteristisch sind. Die Gr6Ren RUB, RLB, ¢1UB, ¢1LB sind erste GrofRRen, die fir eine Exzentrizitat der Stitzwalzen
2U, 2L des Walzgerusts als Funktion einer Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, LW mindestens einer Walze 1U, 1L, 2U, 2L
des Walzgerists charakteristisch sind. In analoger Weise sind die GréRen RUW, RLW, ¢2UW, ¢2LW zweite GréRen,
die fur eine Exzentrizitat der Arbeitswalzen 1U, 1L als Funktion einer Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, oLW mindestens
einer Walze 1U, 1L, 2U, 2L des Walzgerists charakteristisch sind. Die Bedeutung der ersten Gr6en RUB, RLB, ¢1UB,
¢1LB und der zweiten GréRen RUW, RLW, ¢2UW, ¢2LW wird im weiteren Verlauf ersichtlich werden.

[0037] Im Schritt S6 korrigiert die Steuereinrichtung 4 den Walzspaltsollwert s* um den im Schritt S4 ermittelten
Kompensationswert €. Im Schritt S7 stellt die Steuereinrichtung 4 einen Walzspalt s des Walzgerusts entsprechend dem
korrigierten Walzspaltsollwert ein. Dadurch wird das flache Walzgut 3 mittels des WalzgerUsts entsprechend dem kor-
rigierten Walzspaltsollwert von einer Anfangsdicke auf eine Enddicke gewalzt.

[0038] Vom Schritt S7 geht die Steuereinrichtung wieder zum Schritt S1 zurtick. Die Abfolge der Schritte S1 bis S7
wird daher wahrend des Walzens des flachen Walzguts 3 von der Steuereinrichtung 4 kontinuierlich ausgefiihrt.
[0039] Wenn die Steuereinrichtung 4 das Walzgerist zwar im Normalbetrieb betreibt, momentan aber kein flaches
Walzgut gewalzt wird, geht die Steuereinrichtung 4 vom Schritt S2 zu einem Schritt S8 tiber. Im Schritt S8 kénnen andere
MaRnahmen ergriffen werden, die spater naher erlautert werden.

[0040] Wenn die Steuereinrichtung 4 das Walzgerist nicht im Normalbetrieb betreibt, befindet sich das Walzgeriist
im Kalibrierbetrieb. In diesem Fall geht die Steuereinrichtung zu Schritten S9 bis S14 (iber. Im Kalibrierbetrieb werden
die ersten und zweiten GréRen RUB, RUW, RLW, RLB, ¢1UB, 2UW, ¢1LB, ¢2LW ermittelt.

[0041] Im Schritt S9 werden eine definierte Anfangsdrehstellung des oberen Walzensatzes U und eine definierte
Anfangsdrehstellung des unteren Walzensatzes L des Walzgerusts eingestellt. Beispielsweise kdnnen die beiden An-
fangsdrehstellungen derart eingestellt werden, dass in FIG 4 dargestellte (nur gedanklich vorhandene) Punkte der oberen
Arbeitswalze 1U und der oberen Stiitzwalze 2U einander direkt gegenuber liegen und in analoger Weise in FIG 4
dargestellte (nur gedanklich vorhandene) Punkte der unteren Arbeitswalze 1L und der unteren Stiitzwalze 2L einander
direkt gegenuiber liegen. Zu diesem Zweck kann beispielsweise das Walzgerist aufgefahren werden, so dass die obere
Arbeitswalze 1U und die untere Arbeitswalze 1L sich nicht beriihren. Danach werden die beiden Walzensatze U, L
unabhangig voneinander in ihre jeweilige Anfangsdrehstellung gedreht.

[0042] Um die beiden Walzensatze U, L unabhangig voneinander in ihre jeweilige Anfangsdrehstellung drehen zu
kénnen, werden die Walzen 1U, 2U des oberen Walzensatzes U von den Walzen 1L, 2L des unteren Walzensatzes L
abgehoben. Zum Drehen der Walzensatze U, L als solches kdnnen beispielsweise entsprechend der Darstellung in FIG
1 voneinander unabhangige Antriebe 7U, 7L fiir die beiden Walzensatze U, L vorhanden sein. Alternativ kann ein
gemeinsamer Antrieb vorhanden sein, der beispielsweise mit dem unteren Walzensatz L permanent verbunden ist, mit
dem oberen Walzensatz U jedoch lber eine I6sbare Kupplung. In diesem Fall wird zunachst der obere Walzensatz U
in seine Anfangsdrehstellung Gberflihrt, dann wird die Kupplung geldst, und es wird der untere Walzensatz L in seine
Anfangsstellung Uberfiihrt. Danach wird die Kupplung wieder geschlossen.

[0043] Nach dem Drehen der beiden Walzensatze U, L in ihre jeweilige Anfangsdrehstellung steuert die Steuerein-
richtung 4 das Walzgerist im Schritt S10 derart, dass der Walzspalt s geschlossen wird. Das SchlieRen des Walzspaltes
s erfolgt, ohne dass sich das flache Walzgut im Walzspalt s befindet. Mit dem SchlieBen des Walzspaltes s liegt somit
die obere Arbeitswalze 1U auf der unteren Arbeitswalze 1L auf.
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[0044] Sodann steuert die Steuereinrichtung 4 das Walzgerist im Schritt S11 derart, dass die Walzen 1U, 1L, 2U, 2L
aneinander abrollen. Dieser Zustand - also das Abrollen der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L aneinander - wird flir eine relativ
groRBe Lange LO beibehalten. Die Lange LO wird nachfolgend als Erfassungslange LO bezeichnet. Die Erfassungslange
LO geht von der jeweiligen Anfangsdrehstellung der Walzensatze U, L aus. Sie ist insbesondere derart bemessen, dass
alle Walzen 1U, 1L, 2U, 2L mehrere vollstdndige Umdrehungen ausfiihren.

[0045] Wahrend des Abrollens der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L erfasst die Steuereinrichtung 4 im Schritt S11 zugleich auch
tiber die Erfassungslange L0 einen Verlauf eines Signals F, s, das fiir eine Anderung des Walzspaltes s charakteristisch
ist. Das Signal F, s ist - selbstverstandlich - von der Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW der mindestens einen Walze
1U, 1L, 2U, 2L abhéngig. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 4 das Walzgeriist im Rahmen des Schrittes S11
walzspaltgeregelt bei einer konstanten Einstellung des Walzspaltes s halten und als charakteristisches Signal s, F die
zugehodrige Walzkraft F erfassen. Ebenso kann die Steuereinrichtung 4 umgekehrt das Walzgertist im Rahmen des
Schrittes S11 walzkraftgeregelt mit einer konstanten Walzkraft F betreiben und als charakteristisches Signal s, F den
sich ergebenden Walzspalt s erfassen. In beiden Fallen spiegelt das erfasste Signal s, F direkt die Gesamtexzentrizitat
g wider. FIG 5 zeigt - rein beispielhaft - die Anderung des sich ergebenden Walzspalts s im Falle einer Walzkraftregelung
Uiber eine Erfassungslange L0 von 30 m und einem Durchmesser der Arbeitswalzen 1U, 1L von ca. 1,00 m und einem
Durchmesser der Stiitzwalzen 2U, 2L bei einem Durchmesser von ca. 1,65 m. FIG 6 zeigt rein beispielhaft die korres-
pondierenden Umdrehungen der Arbeitswalzen 1U, 1L und der Stiitzwalzen 2U, 2L.

[0046] In manchen Fallen kann es ausreichen, die Vorgehensweise der Schritte S9 bis S11 nur flr ein einziges Paar
von Anfangsdrehstellungen durchzufiihren. In diesem Fall geht die Steuereinrichtung 4 direkt zum Schritt S14 Uber.
Anderenfalls geht die Steuereinrichtung 4 zunachst zum Schritt S12 Gber. Im Schritt S12 priift die Steuereinrichtung 4,
ob sie die Vorgehensweise der Schrittes S9 bis S11 bereits fur alle erforderlichen Paare von Anfangsdrehstellungen
durchgefiihrt hat. Erst wenn dies der Fall ist, geht die Steuereinrichtung 4 zum Schritt S14 (ber.

[0047] Wenn dies nicht der Fall ist, geht die Steuereinrichtung 4 vom Schritt S12 zum Schritt S13 tber. Im Schritt S13
selektiert die Steuereinrichtung 4 das nachste Paar von Anfangsdrehstellungen. Vom Schritt S13 geht die Steuerein-
richtung sodann zum Schritt S9 zurtck.

[0048] Die Anzahl an weiteren Paaren von Anfangsdrehstellungen und die zugehdrigen Stellungen als solche kénnen
nach Bedarf bestimmt sein. Es kann nach Bedarf die Anfangsdrehstellung unteren Walzensatzes L unverandert sein,
wahrend der obere Walzensatz U jeweils um einen vorbestimmten Winkel der oberen Arbeitswalze 1U oder der oberen
Stltzwalze 2U gedreht wird. Auch die umgekehrte Vorgehensweise ist mdglich. Auch ist es moéglich, dass beide Wal-
zensatze U, L gedreht werden.

[0049] Insbesondere im Falle nur eines einzigen weiteren Paares von Anfangsdrehstellungen kann der vorbestimmte
Winkel beispielsweise, wie in FIG 4 gestrichelt dargestellt, mit einer halben Umdrehung der oberen Stitzwalze 2U
korrespondieren. In diesem Fall ergibt sich entsprechend der Darstellung in FIG 7 zusatzlich ein anderer Verlauf des
Signals s, F. FIG 8 zeigt die zugehdrigen Umdrehungszahlen der Arbeitswalzen 1U, 1L und der Stitzwalzen 2U, 2L.
[0050] Im Schritt S14 ermittelt die Steuereinrichtung 4 anhand der erfassten Verlaufe die ersten und zweiten GréRen
RUB, RUW, RLW, RLB, ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB, ¢2LW. Die Grundlagen dieser Ermittlung werden nachstehend naher
erlautert.

[0051] Idealerweise sollte eine Walze 8 perfekt rund sein, also keinerlei Exzentrizitat aufweisen. In der Praxis ist dies
jedoch nicht der Fall. FIG 9 zeigt - stark Ubertrieben - eine Variation eines Radius r der Walze 8 als Funktion der
Drehstellung ¢ der Walze 8 relativ zu einer Referenzstellung. Mathematisch I&sst sich der Radius r als Funktion der
Drehstellung ¢ schreiben als

r((p):r0+i&i-sin(z‘(p—¢i) (1)

i=1

r0 bezeichnet hierbei den mittleren (idealen) Radius der Walze 8. ri bezeichnet den Anteil der i-ten Stérung. ¢i bezeichnet
eine Phasenlage der i-ten Stérung.

[0052] Fir die Stitzwalzen 2U, 2L sind alle Stérungen relevant, da fir den Walzspalt s nur der Radius wirksam ist.
Fir die Arbeitswalzen 1U, 1L sind hingegen nur die geraden Stérungen relevant, da fur die Arbeitswalzen 1U, 1L fur
den Walzspalt s der Durchmesser wirksam ist. Wenn man weiterhin fiir alle Walzen 1U, 1L, 2U, 2L nur die Stérung mit
der niedrigsten wirksamen Frequenz betrachtet - d.h. fir die Stiitzwalzen 2U, 2L die erste Stérung und fir die Arbeits-
walzen 1U, 1L die zweite Stoérung - 18sst sich die resultierende Exzentrizitat ¢ schreiben als

€ = RUB - sin(gUB — @lUB)+ RLB - sin(¢LB — ¢l LB)
+ RUW sin(2pUW — @2UW )+ RLW - sin(2LW — @2 LW )
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Hierbei sind

- RUB die Exzentrizitatsamplitude der oberen Stiitzwalze 2U,

- RUW die Exzentrizitatsamplitude der oberen Arbeitswalze 1U,

- RLB die Exzentrizitatsamplitude der unteren Stiitzwalze 2L,

- RLW die Exzentrizitdtsamplitude der unteren Arbeitswalze 1U,

- @1UB die Phasenlage der ersten Stérung der Exzentrizitét der oberen Stitzwalze 2U,

- @2UW die Phasenlage der zweiten Stérung der Exzentrizitat der oberen Arbeitswalze 1U,
- ¢1LB die Phasenlage der ersten Stérung der Exzentrizitat der unteren Stltzwalze 2L,

- @2LW die Phasenlage der zweiten Stérung der Exzentrizitat der unteren Arbeitswalze 1U,
- @UB die Drehstellung der oberen Stltzwalze 2U,

- eUW die Drehstellung der oberen Arbeitswalze 1U,

- oLB die Drehstellung der unteren Stlitzwalze 2L und

- LW die Drehstellung der unteren Arbeitswalze 1U.

[0053] In Gleichung 2 sind acht GroéRen unbekannt, namlich die vier Exzentrizitatsamplituden RUB, RUW, RLW, RLB
und die vier Phasenlagen ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB, @2LW.

[0054] Zur Bestimmung dieser acht Groften RUB, RUW, RLW, RLB, ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB, ¢2LW kann nun ein Opti-
mierungsproblem angesetzt werden, mittels dessen die Abweichung einer Norm minimiert wird. Man versucht also, das
Minimum von

J' LOHE((pUB, QUW , LW ,gLB)— € (pUB,UW ,@LW ,¢LB )|dI (3)

zu finden, wobei ¢ die fur bestimmte Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW gemessene Exzentrizitat und ¢’ die fir die
gleichen Drehstellungen ¢UB, ¢UW, ¢LB, LW geman Gleichung 2 errechnete Exzentrizitatist. 1 ist der auf dem Umfang
der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L zurlckgelegte Weg. Derartige Optimierungen sind Fachleuten geldufig. Die Ermittlung der
Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW ist ohne weiteres méglich, da die (mittleren) Radien der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L
bekannt sind, weiterhin die Anfangsdrehstellungen (fir 1 = 0) bekannt sind und schlielich die Abrollbedingung gilt, das
heil3t, dass die Walzen 1U, 1L, 2U, 2L beim Abrollen gleiche Wege zurticklegen.

[0055] In Einzelféllen kann es ausreichen, die Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, LW nur einer einzigen Walze 1U, 1L,
2U, 2L zu erfassen und die Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW der anderen Walzen 1U, 1L, 2U, 2L aus der erfassten
Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW in Verbindung mit den bekannten Radien bzw. Durchmessern der Walzen 1U, 1L,
2U, 2L abzuleiten. Insbesondere Uber grofiere Strecken wird dies aufgrund von Rutschbewegungen und aufgrund von
Schwankungen der Radien aufgrund der Exzentrizitdten jedoch zu ungenau.

[0056] Vorzugsweise werden daher entsprechend der Darstellungin FIG 1 mittels entsprechender Drehstellungsgeber
9U, 9L die Drehstellungen ¢UB, ¢UW, ¢LB, ¢LW sowohl der Stiitzwalzen 2U, 2L als auch der Arbeitswalzen 1U, 1L
des Walzgerusts erfasst. Die erfassten Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, LW werden der Steuereinrichtung 4 zugefiihrt
und von der Steuereinrichtung 4 entgegengenommen. Bezlglich eines Paares gleichartiger Walzen 1U, 1L, 2U, 2L -in
der Regel die Stitzwalzen 2U, 2L - ist hierfiir ein zusatzliches Paar von Drehstellungsgebern 9U, 9L erforderlich. Das
andere Paar gleichartiger Walzen 1U, 1L, 2U, 2L - in der Regel die Arbeitswalzen 1U, 1L - wird hingegen mittels der
Walzgeristantriebe 7U, 7L angetrieben. Die Walzgeristantriebe 7U, 7L weisen in der Regel intern Drehstellungsgeber
auf. Deren Signale kénnen in diesem Fall zur Ermittlung der Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW der angetriebenen
Walzen 1U, 1L, 2U, 2L herangezogen werden.

[0057] Alternativ kann es ausreichen, pro Walzensatz U, L nur die Drehstellung ¢oUB, oUW, ¢LB, ¢LW einer der
Walzen 1U, 1L, 2U, 2L des entsprechenden Walzensatzes U, L zu erfassen. In diesem Fall werden von der Steuerein-
richtung 4 nur diese Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, LW entgegengenommen. Die Drehstellung ¢UB, ¢LB, pUW,
oLW der jeweils anderen Walze 2U, 2L, 1U, 1L des entsprechenden Walzensatzes U, L wird in diesem Fall von der
Steuereinrichtung 4 anhand der Drehstellung pUB, oUW, oLB, ¢LW derjenigen Walze 1U, 1L, 2U, 2L des entsprechenden
Walzensatzes U, L ermittelt, deren Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW erfasst wird. Diese Vorgehensweise wird in
diesem Fall sowohl im Normalbetrieb als auch im Kalibrierbetrieb ergriffen.

[0058] Wenn alle Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW direkt mittels entsprechender Drehstellungsgeber 9U, 9L
erfasst werden, stehen jederzeit alle Drehstellungen oUB, oUW, ¢oLB, LW direkt und unmittelbar zur Verfiigung. Wenn
hingegen (beispielsweise) nur die Drehstellungen oUW, ¢LW der Arbeitswalzen 1L, 1U erfasst werden und die Dreh-
stellungen ¢UB, ¢LB der Stiitzwalzen 2U, 2L aus den Drehstellungen oUW, ¢LW der Arbeitswalzen 1U, 1L abgeleitet
werden, besteht die Gefahr, dass iber gréRere Strecken (die mit vielen vollstdndigen Umdrehungen der Stltzwalzen
2U, 2L korrespondieren) die Drehstellungen ¢UB, ¢LB der Stiitzwalzen 2U, 2L zu ungenau werden. Zur Lésung dieses
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Problems sind zwei alternative Ausgestaltungen mdoglich, die jedoch prinzipiell auch miteinander kombiniert werden
kénnen.

[0059] Zum einen ist es moglich, dass wahrend Walzpausen ein Drehen der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L des Walzgerists
entgegen der Drehrichtung erfolgt, in die die Walzen 1U, 1L, 2U, 2L wahrend des Walzens des zuletzt gewalzten flachen
Walzguts 3 gedreht werden. Die Walzen 1U, 1L, 2U, 2L werden also zuriickgedreht. Das Zuriickdrehen ist eine mdgliche
Ausgestaltung des Schrittes S8 von FIG 3. Dementsprechend wird das Walzgeriist zu diesem Zeitpunkt im Normalbetrieb
betrieben. Das Zurlickdrehen wird also im Rahmen einer normalen Walzpause zwischen dem Walzen von zwei flachen
Walzgutern 3 ausgefiihrt. Es handelt sich nicht um einen Kalibrierbetrieb, in dem die ersten und zweiten Gréen RUB,
RUW, RLW, RLB, ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB, ¢2LW ermittelt werden. Durch diese MaRnahme wird erreicht, dass sich Fehler
zwar wahrend des Walzens eines einzelnen flachen Walzguts 3 akkumulieren kénnen, danach aber wieder eine Redu-
zierung des aufgelaufenen Fehlers erfolgt.

[0060] Alternativ ist es mdglich, dass den Stltzwalzen 2U, 2L Referenzsignalgeber 10U, 10L zugeordnet sind. Die
Referenzsignalgeber 10U, 10L erfassen zwar nicht tGiber den gesamten Winkelbereich von 360° die Drehstellung ¢UB,
LB der Stiitzwalzen 2U, 2L. Sie geben jedoch jeweils ein Signal (beispielsweise einen Impuls) ab, wenn die Drehstellung
¢UB, ¢LB der entsprechenden Stitzwalze 2U, 2L mit einer vorbestimmten Referenzdrehstellung korrespondiert. Mittels
der Referenzsignalgeber 10U, 10L wird dadurch beim kontinuierlichen Drehen der Stltzwalzen 2U, 2L jeweils das
Passieren der Referenzdrehstellung erfasst. Die entsprechenden Signale werden selbstverstandlich der Steuereinrich-
tung 4 zugefiihrt. Diese kann daher - sowohl im Normalbetrieb als auch im Kalibrierbetrieb - nach jeder vollstandigen
Umdrehung der entsprechenden Stiitzwalze 2U, 2L eine neue Synchronisierung der Drehbewegung der entsprechenden
Stltzwalze 2U, 2L relativ zur Drehbewegung der Arbeitswalze 1U, 1L des entsprechenden Walzensatzes U, L vorneh-
men.

[0061] Selbstverstandlich ist ebenso die umgekehrte Vorgehensweise mdglich, dass also die Drehstellungen ¢UB,
¢LB der Stlutzwalzen 2U, 2L erfasst werden, die Drehstellungen oUW, ¢LW der Arbeitswalzen 1U, 1L aus den Dreh-
stellungen oUB, ¢LB der Stltzwalzen 2U, 2L abgeleitet werden und fiir die Arbeitswalzen 1U, 1L jeweils das Passieren
einer Referenzdrehstellung erfasst wird.

[0062] Obenstehend wurde eine Vorgehensweise erldutert, bei der (sowohl im Normalbetrieb als auch im Kalibrier-
betrieb) die Drehstellungen ¢UB, ¢LB der Stiitzwalzen 2U, 2L unabhéngig voneinander ermittelt oder erfasst werden
und ebenso die Drehstellungen oUW, ¢LW der Arbeitswalzen 1U, 1L unabhangig voneinander ermittelt oder erfasst
werden. Es werden also alle vier Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW explizit erfasst oder ermittelt. In diesem Fall
ergibt sich die Gesamtexzentrizitat ¢ als Summe der Teilexzentrizitdten der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L. Fir jede Walze 1U,
1L, 2U, 2L ermittelt die Steuereinrichtung 4 somit in Abhangigkeit von der Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW der
jeweiligen Walze 1U, 1L, 2U, 2L die zugehdrige, von der jeweiligen Walze 1U, 1L, 2U, 2L hervorgerufene Teilexzentrizitat
und addiert die Teilexzentrizitdten zur Gesamtexzentrizitat ¢. Die Steuereinrichtung 4 ermittelt also im Normalbetrieb
den Kompensationswert ¢ in Abhangigkeit von der jeweiligen Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW sowohl der oberen
und unteren Arbeitswalze 1U, 1L als auch der oberen und unteren Stltzwalze 2U, 2L.

[0063] Um die vier genannten Teilexzentrizitdten ermitteln zu kdnnen, missen der Steuereinrichtung 4 auch die kor-
respondierenden charakteristischen GréRen RUB, RUW, RLW, RLB, ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB, ¢2LW bekannt sein. Im
Rahmen des Kalibrierbetriebs ermittelt die Steuereinrichtung 4 somit fir die obere Stiitzwalze 2U die Gréen RUB, ¢UB,
die fur deren Teilexzentrizitat charakteristisch sind. In analoger Weise erfolgt im Kalibrierbetrieb auch fiir die unteren
Stltzwalze 2L, die obere Arbeitswalze 1U und die untere Arbeitswalze 1L jeweils die Ermittlung der beiden fir die
Teilexzentrizitat der jeweiligen Walze 2L, 1U, 1L charakteristischen Groten RUW, RLW, RLB, ¢2UW, ¢1LB, ¢2LW.
[0064] Die Radien bzw. Durchmesser der Stiitzwalzen 2L, 2U sind untereinander in der Regel gleich gro. Ebenso
sind die Radien bzw. Durchmesser der Arbeitswalzen 1U, 1L untereinander in der Regel gleich groR. Wenn gewahrleistet
werden kann, dass zwischen zwei Kalibrierungen nur ein hinreichend kleiner Schlupf zwischen den Walzen 1U, 2U des
oberen Walzensatzes U gegenlber den Walzen 1U, 1L des unteren Walzensatzes L auftritt, kdnnen die durch die
Stltzwalzen 2U, 2L hervorgerufenen Teilexzentrizitditen zusammengefasst werden und kénnen ebenso die durch die
Arbeitswalzen 1U, 1L hervorgerufenen Teilexzentrizitdten zusammengefasst werden. Auch in diesem Fall ergibt sich
die Gesamtexzentrizitat als Summe der Teilexzentrizitdten der Stlitzwalzen 2U, 2L und der Arbeitswalzen 1U, 1L. Die
Summe weist jedoch in diesem Fall nur zwei Summanden auf, namlich je einen flr die von den Stitzwalzen 2U, 2L
hervorgerufene Teilexzentrizitat und fiir die von den Arbeitswalzen 1U, 1L hervorgerufene Teilexzentrizitat. Die Steuer-
einrichtung 4 ermittelt in diesem Fall im Normalbetrieb in Abhangigkeit von der Drehstellung oUW, ¢LW einer der
Arbeitswalzen 1U, 1L eine Teilexzentrizitat fir die Arbeitswalzen 1U, 1L und in Abh&ngigkeit von der Drehstellung ¢UB,
¢LB einer der Stltzwalzen 2U, 2L eine Teilexzentrizitat fur die Stitzwalzen 2U, 2L. Weiterhin addiert sie in diesem Fall
die beiden Teilexzentrizitdten zur Gesamtexzentrizitat €. Die Steuereinrichtung 4 ermittelt also auch in diesem Fall im
Normalbetrieb den Kompensationswert ¢ in Abhéngigkeit von der Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, oLW sowohl der Ar-
beitswalzen 1U, 1L als auch der Stitzwalzen 2U, 2L. Im Rahmen des Kalibrierbetriebs ermittelt die Steuereinrichtung
4 in diesem Fall fiir die beiden Stltzwalzen 2U, 2L einheitliche GroRRen, die fir deren Teilexzentrizitat charakteristisch
sind, beispielsweise eine Exzentrizititsamplitude und eine Phasenlage. Ebenso ermittelt die Steuereinrichtung 4 in
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diesem Fall im Kalibrierbetrieb fur die beiden Arbeitswalzen 1U, 1L einheitliche GroRen, die fiir deren Teilexzentrizitat
charakteristisch sind, beispielsweise eine Exzentrizitdtsamplitude und eine Phasenlage.

[0065] Weiterhin kdnnenwahrend Walzpausen entsprechend der Darstellungin FIG 10 Schritte S21 bis S23 vorhanden
sein. Die Schritte S21 bis S23 sind eine mdgliche Ausgestaltung des Schrittes S8 von FIG 1.

[0066] GemaR FIG 10 ermittelt die Steuereinrichtung 4 im Schritt S21 eine Kostenfunktion K. In die Kostenfunktion K
kénnen - gewichtet mit jeweiligen Wichtungsfaktoren o0 bis a2 - beispielsweise die Gesamtexzentrizitadt ¢, die erste
zeitliche Ableitung der Gesamtexzentrizitat und/oder die zweite zeitliche Ableitung der Gesamtexzentrizitat eingehen.
Es ist mdglich, dass alle drei Wichtungsfaktoren o0 bis a2 von 0 verschieden sind. Alternativ ist es méglich, dass nur
zwei der Wichtungsfaktoren a0 bis a2 von 0 verschieden sind. Mindestens einer der drei Wichtungsfaktoren a0 bis 0.2
muss jedoch von 0 verschieden sein. Die Wichtungsfaktoren a0 bis a2 kénnen der Steuereinrichtung 4 fest vorgegeben
sein oder von einem Anwender im Rahmen einer Parametrierung festgelegt werden. Die Steuereinrichtung 4 ermittelt
in diesem Fall weiterhin im Schritt S22 ein Minimum der Kostenfunktion K UGber eine gewalzte Lange L1. Sie bildet also
das Integral

JOLI
0

und minimiert das Integral dadurch, dass sie Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L variiert,
zu denen mit dem Walzen des nachsten flachen Walzguts 3 begonnen wird. Die gewalzte Lange L1 ist - bezogen auf
die Mantelflachen der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L - diejenige Lange, Uiber welche die Walzen 1U, 1L, 2U, 2L dieses flache
Walzgut 3 walzen. Im Schritt S23 stellt die Steuereinrichtung 4 sodann die Drehstellungen ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW der
Walzen 1U, 1L, 2U, 2L entsprechend ein. Die Steuereinrichtung 4 dreht also den oberen und/oder den unteren Walzensatz
U, L derart, dass die Kostenfunktion K beim Walzen des nachsten flachen Walzguts 3 minimiert wird.

[0067] Es ist mdglich, dass im Rahmen des Schrittes S23 das Walzgeriist geschlossen ist. In diesem Fall kdnnen die
beiden Walzensatze U, L nur zusammen gedreht werden. Alternativ kann das Walzgeriist ge6ffnet werden. In diesem
Fall kbnnen die beiden Walzensatze U, L unabhdngig voneinander gedreht werden.

[0068] Die erfindungsgemalie Vorgehensweise fiihrt zu ausgezeichneten Ergebnissen. FIG 11 zeigt rein beispielhaft
einen Vergleich zwischen einer gemessenen (M) Exzentrizitat ¢ und einer zugehdérigen, modellierten (C) Exzentrizitat
g, also einer Exzentrizitat ¢, die anhand der Exzentrizitdtsamplituden RUB, RUW, RLW, RLB und Phasenlagen ¢1UB,
e2UW, 91LB, p2LW ermittelt wurde, wobei die Exzentrizitatsamplituden RUB, RUW, RLW, RLB und Phasenlagen ¢1UB,
©2UW, ¢1LB, 92LW anhand des gemessenen Verlaufs der Exzentrizitat e ermittelt wurden. FIG 12 zeigt den zugehorigen
Verlauf der Umdrehungen der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L.

[0069] Im Idealfall werden durch das Aufschalten des Kompensationssignals ¢ die Exzentrizitdten der Walzen 1U, 1L,
2U, 2L vollstéandig kompensiert. Aufgrund von thermischen Effekten, Verschlei usw. kann es jedoch geschehen, dass
trotz der Korrektur des Walzspaltsollwerts s* um den ermittelten Kompensationswert € eine nur unvollstdndige Kompen-
sation erfolgt, dass also eine Restexzentrizitat er verbleibt. Es ist daher méglich, dass die Steuereinrichtung 4 entspre-
chend der Darstellung in FIG 13 wahrend des Walzens des flachen Walzguts 3 in einem Schritt S31 ein Signal F, Z
erfasst, das fur die Restexzentrizitat er charakteristisch ist. Bei diesem Signal F, Z kann es sich beispielsweise um die
Walzkraft F oder um einen vor oder hinter dem Walzgeriist im flachen Walzgut 3 herrschenden Zug Z handeln. Auch
eine auslaufseitig des Walzgeriists gemessene Dicke des flachen Walzguts 3 kann als Signal verwendet werden.
[0070] In diesem Fall kann zum einen die Steuereinrichtung 4 in einem Schritt S32 aktuell - das heif3t wahrend des
Walzens des flachen Walzguts 3 - die Restexzentrizitét er kompensieren. In diesem Fall korrigiert die Steuereinrichtung
4 also den Walzspaltsollwert s* nicht nur um den Kompensationswert ¢, sondern zusatzlich auch um die Restexzentrizitat
er. Weiterhin kann die Steuereinrichtung 4 in diesem Fall in einem Schritt S33 die ersten und zweiten Grolken RUB,
RUW, RLW, RLB, ¢1UB, o2UW, ¢1LB, 2LW nachfiihren. Es ist sogar mdglich, dass die Steuereinrichtung 4 die ersten
und zweiten GréRen RUB, RLB, ¢1UB, ¢1LB, RUW, RLW, ¢2UW, ¢2LW vollstandig anhand der Restexzentrizitat ¢,
ermittelt, dass die Amplituden RUB, RLB, RUW, RLW der einzelnen Exzentrizitadten also zunachst den Wert 0 aufweisen.
Die Phasenlagen ¢1UB, ¢1LB, 2UW, ¢2LW sind in diesem Fall zunachst ohne Belang.

[0071] Im Rahmen der Erlauterung der vorliegenden Erfindung wurden obenstehend als erste und zweite GréRRen
RUB, RUW, RLW, RLB, ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB, ¢02LW Exzentrizitdtsamplituden RUB, RUW, RLW, RLB und Phasenlagen
¢1UB, ¢2UW, ¢1LB, ¢2LW verwendet. Die Exzentrizitdten der Walzen 1U, 1L, 2U, 2L kénnten alternativ jedoch auch
durch Amplituden AUB, BUB, ALB, BLB, AUW, BUW, ALW, BLW von korrespondierenden Sinus- und Cosinusfunktionen
beschrieben werden. Anstelle von Gleichung 2 kénnte daher ebenso von der nachstehenden Gleichung 5 ausgegangen
werden.

Kl (4)
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&= AUB-sinpUB+ BUB-cospUB + ALBsin ¢LB+ BLB cos ¢LB
+ AUW sin 2UW + BUW cos2¢pUW + ALW sin2¢pLW + BLW cos2¢LW

Zusammengefasst betrifft die vorliegende Erfindung somit folgenden Sachverhalt:

[0072] Ein Walzgerist zum Walzen eines flachen Walzguts 3 aus Metall weist einen oberen Walzensatz U und einen
unteren Walzensatz L mit entsprechenden Arbeitswalzen 1U, 1L und Stlitzwalzen 2U, 2L auf. In einem Normalbetrieb
wird das flache Walzgut 3 gewalzt. Hierbei ermittelt eine Steuereinrichtung 4 kontinuierlich anhand von ersten und
zweiten Groflen RUB, RLB, ¢1UB, ¢1LB, RUW, RLW, ¢2UW, ¢2LW, die fir eine Exzentrizitat der Stitzwalzen 2U, 2L
und der Arbeitswalzen 1U, 1L des Walzgerusts als Funktion einer Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, LW mindestens einer
Walze 1U, 1L, 2U, 2L des WalzgerUsts charakteristisch sind, einen von der Drehstellung ¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW abhén-
gigen Kompensationswert €. Die Steuereinrichtung 4 korrigiert einen Walzspaltsollwert s* fir das Walzgerust um den
Kompensationswert ¢ und beaufschlagt das Walzgerust entsprechend.

[0073] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbesondere kdnnen alle Walzenexzentrizitaten ermittelt
und kompensiert werden. Dies gilt unabhangig davon, ob die Exzentrizitdten durch Arbeitswalzen 1U, 1L oder Stiitz-
walzen 2U, 2L hervorgerufen werden. Weiterhin kdnnen die Walzenexzentrizitdten schneller und genauer ermittelt
werden. Weiterhin kdnnen die Walzenexzentrizitdten auch dann ermittelt werden, wenn das Walzgerist zusatzlich zu
den Arbeitswalzen 1U, 1L und den Stitzwalzen 2U, 2L weitere Walzen aufweist, insbesondere zwischen den Arbeits-
walzen 1U, 1L und den Stutzwalzen 2U, 2L angeordnete Zwischenwalzen.

[0074] Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben
wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kdnnen vom
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0075]

1L, 1U Arbeitswalzen

2L, 2U Stiitzwalzen

3 flaches Walzgut

4 Steuereinrichtung

5 Computerprogramm

6 Maschinencode

7U, 7L Walzgeriistantriebe

8 Walze

9U, 9L Drehstellungsgeber

10U, 10L  Referenzsignalgeber

(o} modellierte Exzentrizitdt
K Kostenfunktion

LU Walzensétze

LO Erfassungslédnge

L1 gewalzte Lénge

M gemessene Exzentrizitdt
r Radius

ro mittlerer Radius

RUB, RUW, RLW, RLB  Exzentrizitdtsamplituden
S Walzspalt

s* Sollwalzspalt

S1 bis S33 Schritte

a0 bis a.2 Wichtungsfaktoren
ori Stérung

€ Kompensationswert
€, ¢ er Exzentrizitéten

oi Phasenlage

oUB, oUW, ¢LB, pL W Drehstellungen
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p1UB, p2UW, ¢1LB, 2L W  Exzentrizitdtsphasen

Patentanspriiche

1.

Betriebsverfahren fir ein Walzgeriist zum Walzen eines flachen Walzguts (3) aus Metall,

- wobei das Walzgerist einen oberen Walzensatz (U) und einen unteren Walzensatz (L) aufweist,

- wobei der obere Walzensatz (U) zumindest eine obere Arbeitswalze (1U) und eine obere Stiitzwalze (2U)
aufweist und der untere Walzensatz (L) zumindest eine untere Arbeitswalze (1L) und eine untere Stltzwalze
(2L) aufweist,

- wobei das Walzgerlst zumindest zeitweise in einem Normalbetrieb betrieben wird,

- wobei das Walzgerlst wahrend des Walzens des flachen Walzguts (3) im Normalbetrieb betrieben wird,

- wobei wahrend des Walzens des flachen Walzguts (3) eine Steuereinrichtung (4) fur das Walzgerust konti-
nuierlich

-- anhand von ersten Gréen (RUB, RLB, ¢1UB, ¢1LB), die fir eine Exzentrizitat der Stitzwalzen (2U, 2L)
des Walzgerusts als Funktion einer Drehstellung (pUB, ¢UW, ¢LB, ¢LW) mindestens einer Walze (1U, 1L,
2U, 2L) des Walzgerusts charakteristisch sind, und zweiten GréRen (RUW, RLW, ¢2UW, ¢2LW), die fur
eine Exzentrizitat der Arbeitswalzen (1U, 1L) des Walzgerists als Funktion einer Drehstellung (¢UB, UW,
¢LB, oLW) mindestens einer Walze (1U, 1L, 2U, 2L) des WalzgerUsts charakteristisch sind, einen von der
Drehstellung (pUB, oUW, ¢LB, ¢LW) der mindestens einen Walze (1U, 1L, 2U, 2L) des Walzgerusts ab-
hangigen Kompensationswert (&) ermittelt,

-- einen Walzspaltsollwert (s*) fir das Walzgeriist um den ermittelten Kompensationswert (¢) korrigiert und
-- einen Walzspalt (s) des Walzgerists entsprechend dem korrigierten Walzspaltsollwert einstellt,

so dass das flache Walzgut (3) mittels des Walzgerusts entsprechend dem korrigierten Walzspaltsollwert gewalzt
wird.

2. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Walzgerist zeitweise in einem Kalibrierbetrieb betrieben wird, in dem mittels des Walzgerists kein flaches
Walzgut (3) gewalzt wird und dass die Steuereinrichtung (4) im Kalibrierbetrieb

- fir eine Anzahl von definierten Anfangsdrehstellungen sowohl des oberen Walzensatzes (U) als auch des
unteren Walzensatzes (L) das WalzgerUst derart steuert, dass die obere Arbeitswalze (1U) auf der unteren
Arbeitswalze (1L) aufliegt und die Walzen (1U, 1L, 2U, 2L) aneinander abrollen,

- wahrend des Abrollens der Walzen (1U, 1L, 2U, 2L) aneinander Uber eine von der jeweiligen Anfangsdreh-
stellung ausgehende jeweilige Erfassungslange (LO) jeweils einen von der Drehstellung (pUB, oUW, ¢LB, ¢LW)
der mindestens einen Walze (1U, 1L, 2U, 2L) abhéngigen Verlauf eines fiir eine Anderung des Walzspaltes (s)
charakteristischen Signals (s, F) erfasst und

- anhand der erfassten Verlaufe die ersten und zweiten GréRen (RUB, RUW, RLW, RLB, ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB,
@2LW) ermittelt.

Betriebsverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Anzahl an Anfangsdrehstellungen grof3er als 1 ist.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ersten und zweiten Grofen (RUB, RLB, ¢1UB, ¢1LB, RUW, RLW, ¢2UW, ¢2LW) der Steuereinrichtung
(4) von einer Ubergeordneten Steuereinrichtung oder von einer Bedienperson vorgegeben werden.

5. Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Drehstellungen (oUB, oUW, ¢LB, ¢oLW) sowohl der Stiitzwalzen (2U, 2L) als auch der Arbeitswalzen
(1U, 1L) des Walzgerusts erfasst und von der Steuereinrichtung (4) entgegengenommen werden oder dass die
Drehstellung (¢UB, oUW, oLB, ¢LW) nur der Arbeitswalzen (1U, 1L) oder nur der Stitzwalzen (2U, 2L) des
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Walzgerists erfasst und von der Steuereinrichtung (4) entgegengenommen werden und die Drehstellungen
(pUB, oUW, oLB, ¢LW) derjenigen Walzen (1U, 1L, 2U, 2L), deren Drehstellungen (o¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW)
nicht erfasst werden, von der Steuereinrichtung (4) aus den Drehstellungen (¢pUB, oUW, ¢LB, ¢LW) derjenigen
Walzen, (1U, 1L, 2U, 2L) deren Drehstellungen (pUB, oUW, ¢LB, ¢LW) erfasst werden, ermittelt werden,

- dass die ersten GrolRen (RUB, RLB, ¢1UB, ¢1LB) die Exzentrizitat der Stitzwalzen (2U, 2L) in Abhangigkeit
von der Drehstellung (¢UB, ¢LB) der Stiitzwalzen (2U, 2L) charakterisieren,

- dass die zweiten GréRen (RUW, RLW, 2UW, ¢2LW) die Exzentrizitat der Arbeitswalzen (1U, 1L) in Abhan-
gigkeit von der Drehstellung (oUW, ¢LW) der Arbeitswalzen (1U, 1L) charakterisieren und

- dass die Steuereinrichtung (4) den Kompensationswert (¢) in Abhangigkeit von der Drehstellung (¢UB, oUW,
¢LB, oLW) sowohl der Arbeitswalzen (1U, 1L) als auch der Stiitzwalzen (2U, 2L) ermittelt.

Betriebsverfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Drehstellungen (pUB, ¢LB) der Stitzwalzen (2U, 2L) des Walzgeriists unabhangig voneinander
ermittelt oder erfasst werden und dass die Drehstellungen (oUW, ¢LW) der Arbeitswalzen (1U, 1L) des Walz-
gerusts unabhangig voneinander ermittelt oder erfasst werden,

- dass die ersten GroRen (RUB, RLB, ¢1UB, ¢1LB) GrolRen (RUB, (¢1UB) umfassen, welche die durch die
obere Stitzwalze (2U) hervorgerufene Exzentrizitat in Abhangigkeit von der Drehstellung (¢UB) der oberen
Stltzwalze (2U) charakterisieren, und Grof3en (RLB, ¢1LB) umfassen, welche die durch die untere Stitzwalze
(2L) hervorgerufene Exzentrizitat in Abhangigkeit von der Drehstellung (¢LB) der unteren Stltzwalze (2L) cha-
rakterisieren,

- dass die zweiten GréoRen (RUW, RLW, 2UW, ¢2LW) GréRen (RUW, 2UW) umfassen, welche die durch
die obere Arbeitswalze (1U) hervorgerufene Exzentrizitdt in Abhangigkeit von der Drehstellung (¢UW) der
oberen Arbeitswalze (1U) charakterisieren, und GroRen (RLW, ¢2LW) umfassen, welche die durch die untere
Arbeitswalze (1L) hervorgerufene Exzentrizitdt in Abhangigkeit von der Drehstellung (oLW) der unteren Arbeits-
walze (1L) charakterisieren, und - dass die Steuereinrichtung (4) den Kompensationswert (¢) in Abhangigkeit
von der jeweiligen Drehstellung (pUB, oUW, ¢LB, ¢LW) sowohl der oberen und unteren Arbeitswalze (1U, 1L)
als auch der oberen und unteren Stitzwalze (2U, 2L) ermittelt.

Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass im Normalbetrieb wahrend Walzpausen, wahrend derer kein flaches Walzgut (3) gewalzt wird, ein Drehen der
Walzen (1U, 1L, 2U, 2L) des Walzgerists entgegen der Drehrichtung wahrend des Walzens des zuletzt gewalzten
flachen Walzguts (3) erfolgt.

Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass fur Walzen (1U, 1L, 2U, 2L), deren Drehstellungen (pUB, oUW, ¢LB, ¢LW) nicht erfasst werden, sondern
deren Drehstellungen (oUB, oUW, ¢LB, ¢LW) aus den Drehstellungen (¢UB, oUW, ¢LB, ¢LW) derjenigen Walzen
(1U, 1L, 2U, 2L), deren Drehstellungen (oUB, oUW, ¢LB, ¢LW) erfasst werden, ermittelt werden, jeweils das Pas-
sieren einer Referenzdrehstellung erfasst und der Steuereinrichtung (4) zugefiihrt wird.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend Walzpausen, wahrend derer kein flaches Walzgut (3) gewalzt wird, der obere und/oder der untere
Walzensatz (U, L) derart gedreht werden, dass beim Walzen des nachsten flachen Walzguts (3) eine Kostenfunktion
(K) minimiert wird, in welche eine durch die Summe der Exzentrizitdten der Arbeitswalzen (1U, 1L) und der Stitz-
walzen (2U, 2L) gebildete Gesamtexzentrizitit (c), die erste zeitliche Ableitung (¢ der Gesamtexzentrizitat (¢) und/oder
die zweite zeitliche Ableitung (¢) der Gesamtexzentrizitit (¢) eingehen.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (4) wahrend des Walzens des flachen Walzguts (3) ein Signal (F, Z) erfasst, das fir
eine Restexzentrizitat (er) charakteristisch ist, die trotz der Korrektur des Walzspaltsollwerts (s*) um den ermittelten
Kompensationswert (¢) auftritt, und die ersten und zweiten GréRen (RUB, RUW, RLW, RLB, ¢1UB, ¢2UW, ¢1LB,
©2LW) anhand der Restexzentrizitat (er) nachfihrt.

Computerprogramm fir eine Steuereinrichtung (4) eines Walzgeriists zum Walzen eines flachen Walzguts (3) aus
Metall, wobei das Computerprogramm Maschinencode (6) umfasst, der von der Steuereinrichtung (4) unmittelbar
abarbeitbar ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes (6) durch die Steuereinrichtung (4) bewirkt, dass die
Steuereinrichtung (4) das Walzgeriist gemaR einem Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche betreibt.
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12. Steuereinrichtung fiir ein Walzgeriist zum Walzen eines flachen Walzguts (3) aus Metall, wobei die Steuereinrichtung
derart ausgebildet ist, dass sie das Walzgeriist gemaR einem Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
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10 betreibt.

13. Walzgerist zum Walzen eines flachen Walzguts (3) aus Metall, wobei das Walzgeriist von einer Steuereinrichtung

(4) nach Anspruch 12 gesteuert wird.
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FIG 2
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FIG 3
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