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(57)  Ein Walzgerust (1) zum Walzen eines flachen
Walzguts (2) aus Metall weist Arbeitswalzen (3), Stiitz-

walzen (4) und Zwischenwalzen (5) auf. Eine Steuerein-

richtung (11) fir das Walzgerist (1) nimmt IstgroRen (1)
und ZielgroRen (Z) entgegen. Die IstgréRen (1) beschrei-
ben das flache Walzgut (2) vor dem Walzen in dem Walz-
gerust (1), die ZielgroRen (Z) eine Sollkontur und/oder
eines Sollplanheit des flachen Walzguts (2) nach dem
Walzen in dem Walzgerist (1). Die Steuereinrichtung
(11) ermittelt vor dem Walzen des flachen Walzguts (2)
unter Beriicksichtigung der IstgroRen (1) einen Zwischen-
walzen-Einstellwert (UCA) fir eine axiale Verschiebung
der Zwischenwalzen (5) und anfangliche Ansteuerwerte
fur eine Biegeeinrichtungen (9, 10) zum Biegen der Ar-
beitswalzen (3) und der Zwischenwalzen (5), fir die eine
erwartete Kontur und/oder eine erwartete Planheit des
flachen Walzguts (2) der durch die ZielgroRen (Z) be-
schriebenen Sollkontur und/oder Sollplanheit so weit wie
moglich angenahert werden. Die Steuereinrichtung (11)
stellt vor dem Walzen des flachen Walzguts (2) in dem
Walzgerust (1) die axiale Verschiebung der Zwischen-
walzen (5) entsprechend dem ermittelten Zwischenwal-
zen-Einstellwert (UCA) ein und stellt zumindest zu Be-
ginn des Walzens des flachen Walzguts (2) die Biege-
einrichtungen (9, 10) entsprechend den ermittelten an-
fanglichen Ansteuerwerten ein. Die Steuereinrichtung
(11) ermittelt den Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA)
und die anfanglichen Ansteuerwerte derart, dass der an-
fangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert und/oder der an-
fangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert von ihren Mini-
mal-und Maximalwerten einen jeweiligen vorbestimmten

Mindestabstand aufweisen.
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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung geht aus von einem Betriebsverfahren fiir ein Walzgeriist zum Walzen eines flachen
Walzguts aus Metall, wobei das Walzgerust Arbeitswalzen, Stitzwalzen und zwischen den Arbeitswalzen und den
Stltzwalzen angeordnete Zwischenwalzen aufweist,

- wobei eine Steuereinrichtung fir das Walzgerust IstgroRen und ZielgrélRen entgegennimmt,

- wobei die IstgréRen das flache Walzgut vor dem Walzen in dem Walzgerist beschreiben und die Zielgroen eine
Sollkontur und/oder eine Sollplanheit des flachen Walzguts nach dem Walzen in dem Walzgerust beschreiben,

- wobei die Steuereinrichtung vor dem Walzen des flachen Walzguts in dem Walzgerust unter Berlicksichtigung der
IstgréRen einen Zwischenwalzen-Einstellwert fiir eine axiale Verschiebung der Zwischenwalzen, einen anfanglichen
Arbeitswalzen-Ansteuerwert fir eine Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung zum Biegen der Arbeitswalzen und einen an-
fanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert fir eine Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung zum Biegen der Zwischen-
walzen ermittelt, fir die eine erwartete Kontur und/oder eine erwartete Planheit des flachen Walzguts der durch die
ZielgroRen beschriebenen Sollkontur und/oder Sollplanheit so weit wie mdglich angenahert werden,

- wobei die Steuereinrichtung vor dem Walzen des flachen Walzguts in dem Walzgeriist die axiale Verschiebung der
Zwischenwalzen entsprechend dem ermittelten Zwischenwalzen-Einstellwert einstellt,

- wobei die Steuereinrichtung zumindest zu Beginn des Walzens des flachen Walzguts in dem Walzgerust die Ar-
beitswalzen-Biegeeinrichtung entsprechend dem ermittelten anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert und die Zwi-
schenwalzen-Biegeeinrichtung entsprechend dem ermittelten anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert einstellt.

[0002] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem Steuerprogramm, das Maschinencode umfasst, der
von einer Steuereinrichtung fiir ein Arbeitswalzen, Stlitzwalzen und zwischen den Arbeitswalzen und den Stitzwalzen
angeordnete Zwischenwalzen aufweisendes Walzgeriist zum Walzen eines flachen Walzguts aus Metall abarbeitbar
ist, wobei die Abarbeitung des Maschinencodes durch die Steuereinrichtung bewirkt, dass die Steuereinrichtung

- fir das Walzgerust IstgrofRen und ZielgrolRen entgegennimmt, wobei die IstgréRen das flache Walzgut vor dem
Walzen in dem Walzgerust beschreiben und die ZielgréRen eine Sollkontur und/oder eine Sollplanheit des flachen
Walzguts nach dem Walzen in dem Walzgerust beschreiben,

- vor dem Walzen des flachen Walzguts in dem Walzgerist unter Beriicksichtigung der IstgréRen einen Zwischen-
walzen-Einstellwert firr eine axiale Verschiebung der Zwischenwalzen, einen anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteu-
erwert fur eine Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung zum Biegen der Arbeitswalzen und einen anfanglichen Zwischen-
walzen-Ansteuerwert fiir eine Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung zum Biegen der Zwischenwalzen ermittelt, fiir die
eine erwartete Kontur und/oder eine erwartete Planheit des flachen Walzguts der durch die ZielgréRen beschriebenen
Sollkontur und/oder Sollplanheit so weit wie mdglich angenahert werden,

- vor dem Walzen des flachen Walzguts in dem Walzgerist die axiale Verschiebung der Zwischenwalzen entspre-
chend dem ermittelten Zwischenwalzen-Einstellwert einstellt,

- zumindest zu Beginn des Walzens des flachen Walzguts in dem Walzgeriist die Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung
entsprechend dem ermittelten anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert und die Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung
entsprechend dem ermittelten anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert einstellt.

[0003] Das Walzgerist weist - wie jedes Walzgerist - zwei Arbeitswalzen auf, welche direkt und unmittelbar (also
ohne dazwischen angeordnete andere Walzen) auf das flache Walzgut einwirken. Das Walzgerist weist weiterhin zwei
Stltzwalzen auf, welche einer Durchbiegung der Arbeitswalzen entgegenwirken. Waren keine weiteren Walzen vorhan-
den, ware das Walzgerust ein sogenanntes Quartogerust. Vorliegend sind zusatzlich zu den Arbeitswalzen und den
Stitzwalzen zwei Zwischenwalzen vorhanden, welche zwischen den beiden Arbeitswalzen und den beiden Stitzwalzen
angeordnet sind. Das Walzgerdist ist somit ein sogenanntes Sextogerust.

[0004] Die IstgrofRen, welche das flache Walzgut vor dem Walzen in dem Walzgeriist beschreiben, kénnen beispiels-
weise die Breite, die Dicke, das Profil, die Kontur, die Planheit, die Temperatur, die chemische Zusammensetzung, die
Vorgeschichte und andere mehr sein.

[0005] Das flache Walzgut besteht oftmals aus Stahl, manchmal aus Aluminium. In seltenen Fallen kann es sich auch
um ein anderes Metall handeln, beispielsweise Kupfer. Das flache Walzgut ist meist ein Band, in seltenen Fallen ein
Grobblech. Das Walzen ist in der Regel ein Kaltwalzen. In Ausnahmefallen kann es sich aber auch um ein Warmwalzen
handeln.

[0006] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einer Steuereinrichtung fur ein Walzgerist zum Walzen eines
flachen Walzguts aus Metall, wobei das Walzgerist Arbeitswalzen, Stliitzwalzen und zwischen den Arbeitswalzen und
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den Stitzwalzen angeordnete Zwischenwalzen aufweist, wobei die Steuereinrichtung mit einem derartigen Steuerpro-
gramm programmiert ist, so dass sie bei Abarbeitung des Maschinencodes des Steuerprogramms das Walzgerust
gemal einem derartigen Betriebsverfahren betreibt.

[0007] Die vorliegende Erfindung geht weiterhin aus von einem Walzgeriist zum Walzen eines flachen Walzguts aus
Metall,

- wobei das Walzgerust Arbeitswalzen, Stiitzwalzen und zwischen den Arbeitswalzen und den Stiitzwalzen angeord-
nete Zwischenwalzen aufweist,

- wobei das Walzgerist eine derartige Steuereinrichtung aufweist, von der das Walzgerist im Betrieb gemaR einem
derartigen Betriebsverfahren betrieben wird.

Stand der Technik

[0008] Die genannten Gegenstande sind Fachleuten allgemein bekannt.

[0009] In dem Fachaufsatz "Numerical Analysis of Intermediate Roll Shifting-Induced Rigidity Characteristics of UCM
Cold Rolling Mill" von Qing-Long Wang et al., veroffentlicht in steel research international 2018, Artikelnummer 1700454,
wird eine numerische Analyse des Einflusses der Verschiebung der Zwischenwalzen auf die Steifigkeit eines derartigen
Walzgerusts durchgefiihrt.

[0010] In dem Fachaufsatz "Numerical and experimental analysis of strip cross-directional control and flatness pre-
diction for UCM Cold Rolling Mill" von Qing-Long Wang et al., verdffentlicht in Journal of Manufacturing Processes 34
(2018), Seiten 637 bis 649, wird eine numerische und experimentelle Analyse unter anderem der Planheitsvorhersage
fur ein derartiges Walzgerust durchgefhrt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Beim Walzen eines flachen Walzguts aus Metall sind die sich ergebende Kontur des Walzguts und die sich
ergebende Planheit des Walzguts wichtige Qualitdtsmerkmale. Die Beeinflussung der Kontur und der Planheit sind -
zumindest bei relativ dinnem Walzgut - untrennbar miteinander gekoppelt. Die Beeinflussung der Planheit und/oder
der Kontur ist auf verschiedene Art und Weise maglich. Beispielsweise kdnnen die Kontur und/oder die Planheit bei
einem Sextogeriist (also einem Walzgerist, bei dem zusatzlich zu den Arbeitswalzen und den Stitzwalzen noch Zwi-
schenwalzen vorhanden sind, die zwischen den Arbeitswalzen und den Stiitzwalzen angeordnet sind, im englischen
Ublicherweise als 6-high-Geriist bezeichnet) durch Biegung der Arbeitswalzen und durch Biegung der Zwischenwalzen
beeinflusst werden. Weiterhin kénnen die Kontur und/oder die Planheit auch durch die gegenlaufige Verschiebung der
Zwischenwalzen beeinflusst werden. Dies gilt ganz besonders fir ein sogenanntes UCM (universal crown mill = Uni-
versalwalzgerist).

[0012] Mittels eines derartigen Walzgeriists konnen fiir viele Materialien gute Ergebnisse erzielt werden. Bei hochfesten
breiten Materialien und bei Forderung eines mdglichst kastenférmigen Profils st6Rtim Stand der Technik aber auch ein
derartiges Walzgerist an seine Grenzen.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Méglichkeiten zu schaffen, mittels derer der Bereich,
innerhalb dessen ein qualitativ hochwertiges Walzen eines flachen Walzguts mdglich ist, vergrofRert werden kann.
[0014] Die Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren fiir ein Walzgerist mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Betriebsverfahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2 bis 5.

[0015] Erfindungsgemal wird ein Betriebsverfahren der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass die Steu-
ereinrichtung den Zwischenwalzen-Einstellwert, den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert und den anfanglichen
Zwischenwalzen-Ansteuerwert derart ermittelt, dass der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert und/oder der anfang-
liche Zwischenwalzen-Ansteuerwert von ihren Minimal- und Maximalwerten einen jeweiligen vorbestimmten Mindest-
abstand aufweisen.

[0016] Dadurch wird erreicht, dass bei spateren, in der Praxis unvermeidbaren Stérungen des Walzprozesses beim
Walzen des flachen Walzguts (beispielsweise bei einer Anderung der Temperatur des flachen Walzguts und damit
verbunden einer Anderung der Materialfestigkeit des flachen Walzguts) eine hinreichend groRe Regelreserve zur Ver-
fuigung steht. Dadurch kénnen die Stérungen mittels einer Anpassung des Arbeitswalzen-Ansteuerwertes und/oder des
Zwischenwalzen-Ansteuerwertes kompensiert werden.

[0017] Der Mindestabstand kann nach Bedarf bestimmt sein. Wenn der mégliche Stellbereich, also der Bereich vom
jeweiligen Minimalwert zum jeweiligen Maximalwert, auf 100 % normiert wird und dem jeweiligen Minimalwert der Wert
0 % zugeordnet wird, kann der Mindestabstand beispielsweise bei 20 %, 25 %, 30 %, 35 % und auch noch darlber
liegen, beispielsweise bei 40 % oder 45 % oder sogar bei 50 %. Naturlich sind auch andere Werte mdglich. Es ist sogar
moglich, fir den Mindestabstand vom jeweiligen Minimalwert einen anderen Wert zu wahlen als fir den Mindestabstand
vom jeweiligen Maximalwert. Beispielsweise kann festgelegt sein, dass der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert
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um mindestens 30 % von seinem Minimalwert beabstandet sein muss und mindestens 40 % von seinem Maximalwert.
Die Summe der beiden Mindestabstéande darf natiirlich maximal 100 % betragen. Weiterhin ist es mdglich, die Mindest-
abstande fur den anfénglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert anders vorzugeben als fir den anféanglichen Zwischenwal-
zen-Ansteuerwert. Beispielsweise kann gefordert werden, dass der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert von seinem
Minimalwert um mindestens 30 % und von seinem Maximalwert um mindestens 40 % beabstandet ist, der anféangliche
Zwischenwalzen-Ansteuerwert hingegen von seinem Minimalwert um mindestens 20 % und von seinem Maximalwert
um mindestens 50 % beabstandet ist. Die genannten Zahlenwerte sind nur rein beispielhaft, um das Prinzip zu erlautern.
[0018] In der Praxis dirfte es von Vorteil sein, die Mindestabstéande derart festzulegen, dass mindestens einer der
beiden anféanglichen Ansteuerwerte nichtin der Mitte zwischen den Grenzen seines jeweiligen Stellbereichs liegt, sondern
naher an seinem Minimalwert oder Maximalwert. Dadurch kanninsbesondere berticksichtigt werden, dass die thermische
Balligkeit der Arbeitswalzen sich beim Walzen des flachen Walzguts @ndert und dieser Anderung durch entsprechende
Ansteuerung der Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung und/oder der Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung entgegengewirkt wer-
den muss. Wenn sich durch dieses Entgegenwirken der Ansteuerwert mehr in Richtung auf seinen Maximalwert ver-
schiebt, sollte der zugehdrige anfangliche Ansteuerwert mehr in Richtung auf seinen Minimalwert hin festgelegt werden.
In diesem Fall kann beispielsweise ein Mindestabstand vom Minimalwert von 30 % und ein Mindestabstand vom Maxi-
malwert von 50 % gefordert werden.

[0019] Die Zwischenwalzen sind Gblicherweise gleich ausgebildet und invers zueinander in das Walzgeriist eingebaut.
Bei einer UCM weisen weiterhin die Zwischenwalzen einseitig innerhalb ihrer Lauffliche einen Konus auf. Bei einem
derartigen Walzgerist ermittelt die Steuereinrichtung den Zwischenwalzen-Ansteuerwert vorzugsweise als vorzeichen-
behafteten Abstand des Konus von der Seitenkante des flachen Walzguts. Diese Vorgehensweise ist besonders einfach
zu implementieren.

[0020] Die ZielgroRen kénnen fir die Sollkontur und/oder fiir die Sollplanheit beispielsweise einen C2-Wert und einen
C4-Wert eines Tschebyscheff-Polynoms umfassen. Eine Beschreibung der Sollkontur bzw. der Sollplanheit auf diese
Art und Weise ist besonders einfach. Oftmals ist es auch véllig hinreichend, wenn die ZielgrofRen ausschliellich diese
beiden Werte umfassen.

[0021] Das Betriebsverfahren ist vorzugsweise derart ausgestaltet,

- dass die Steuereinrichtung ein Modell implementiert, mittels dessen das Walzen des flachen Walzguts in dem
Walzgerust basierend auf mathematisch-physikalischen Gleichungen modelliert wird,

- dass in die mathematisch-physikalischen Gleichungen sowohl die IstgréRen und die ZielgroRen als auch der Zwi-
schenwalzen-Einstellwert, der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert und der anfangliche Zwischenwalzen-An-
steuerwert eingehen und

- dass die Steuereinrichtung den Zwischenwalzen-Einstellwert, den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert und
den anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert durch Lésen eines Optimierungsproblems ermittelt, in das das
Modell eingeht.

[0022] Diese Vorgehensweise ist echtzeitfahig und liefert zuverlassig gute Ergebnisse. Bei den Gleichungen kann es
sich insbesondere um algebraische Gleichungen und um Differenzialgleichungen handeln.

[0023] In manchen Fallen weist das Walzgerist zur Beeinflussung von Kontur und/oder Planheit des flachen Walzguts
zusatzlich eine Kihleinrichtung auf, mittels derer Gber eine Ballenbreite der Arbeitswalzen gesehen Abschnitte der
Arbeitswalzen individuell kiihlbar sind. In diesem Fall beriicksichtigt die Steuereinrichtung bei der Ermittlung des Zwi-
schenwalzen-Einstellwertes, des anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwertes und des anfanglichen Zwischenwalzen-
Ansteuerwertes vorzugsweise auch die individuelle Kiilhlung der Abschnitte der Arbeitswalzen.

[0024] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Steuerprogramm mit den Merkmalen des Anspruchs 6 gel6st. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Steuerprogramms sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 7 bis 10.

[0025] Erfindungsgemal bewirkt die Abarbeitung des Steuerprogramms, dass die Steuereinrichtung ein Betriebsver-
fahren der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet, dass die Steuereinrichtung den Zwischenwalzen-Einstellwert,
den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert und den anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert derart ermittelt,
dass der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert und/oder der anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert von ihren
Minimal- und Maximalwerten einen jeweiligen vorbestimmten Mindestabstand aufweisen.

[0026] Die dadurch erzielten Vorteile korrespondieren mit denen des erfindungsgemafen Betriebsverfahrens.
[0027] Auch das Steuerprogramm kann auf vorteilhafte Art und Weise ausgestaltet werden. Die vorteilhaften Ausge-
staltungen des Steuerprogramms und die dadurch erzielten Vorteile korrespondieren mit denen des erfindungsgemafien
Betriebsverfahrens.

[0028] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Steuereinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 11 gel6st. Erfin-
dungsgemal ist die Steuereinrichtung mit einem erfindungsgemafen Steuerprogramm programmiert, so dass die Steu-
ereinrichtung bei Abarbeitung des Maschinencodes des Steuerprogramms das Walzgerist gemalR einem erfindungs-
gemalen Betriebsverfahren betreibt.
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[0029] Die Aufgabe wird weiterhin durch ein Walzgerust zum Walzen eines flachen Walzguts aus Metall mit den
Merkmalen des Anspruchs 12 geldst. ErfindungsgemaR ist bei einem Walzgerust der eingangs genannten Art die Steu-
ereinrichtung des Walzgerusts als erfindungsgeméafRe Steuereinrichtung ausgebildet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[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
eines Ausfiihrungsbeispiels, das im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert wird. Dabei zeigen:

FIG 1 ein Walzgerust von der Seite,

FIG2 ein Walzgerist von oben,

FIG3 einen Teil eines Walzgerusts in Walzrichtung gesehen,
FIG4 ein Ablaufdiagramm,

FIG5 ein Tschebyscheff-Polynom 2. Grades,

FIG6 ein Tschebyscheff-Polynom 4. Grades,

FIG7  Wirksamkeiten von Biegeeinrichtungen,

FIG8 ein weiteres Ablaufdiagramm und

FIG9 ein Modell.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0031] GemaR den FIG 1 und 2 soll in einem Walzgerist 1 ein Walzgut 2 gewalzt werden. Das Walzgut 2 besteht aus
Metall, beispielsweise aus Stahl oder Aluminium. Das Walzgut 2 ist ein flaches Walzgut, also ein Band (Regelfall) oder
ein Grobblech (Ausnahme). Das Walzen in dem Walzgerust 1 ist in der Regel ein Kaltwalzen. Ausnahmsweise kann es
sich aber auch um ein Warmwalzen handeln. Das Walzgerist 1 weist Arbeitswalzen 3 auf, die zwischen sich einen
Walzspalt bilden, in dem das Walzgut 2 gewalzt wird.

[0032] Inden FIG 1 und 2 sind nur die Arbeitswalzen 3 des Walzgerists 1 dargestellt, also in FIG 1 die obere und die
untere Arbeitswalze 3 undin FIG 2 nur die obere Arbeitswalze 3 (die untere Arbeitswalze 3 ist durch die obere Arbeitswalze
3 verdeckt). FIG 3 zeigt das Walzgut 2 und die oberhalb des Walzguts 2 angeordneten Walzen 3 bis 5 des Walzgeriists
1. Unterhalb des Walzguts 2 besteht dieselbe Abfolge von Walzen 3 bis 5, auch wenn dies in FIG 3 (und auch in FIG
1) nicht dargestellt ist.

[0033] Entsprechend der Darstellung in FIG 3 weist das Walzgerust 1 zusatzlich zu den Arbeitswalzen 3 Stltzwalzen
4 auf, also eine obere und eine untere Stiitzwalze 4. Weiterhin weist das Walzgeriist 1 Zwischenwalzen 5 auf. Die
Zwischenwalzen 5 sind zwischen den Arbeitswalzen 3 und den Stitzwalzen 4 angeordnet. Konkret ist also die obere
Zwischenwalze 5 zwischen der oberen Arbeitswalze 3 und der oberen Stltzwalze 4 angeordnet, so dass sich oberhalb
des Walzguts 2 eine Abfolge von drei Uibereinander angeordneten Walzen 3 bis 5 ergibt. In analoger Weise ist die untere
Zwischenwalze 5 zwischen der unteren Arbeitswalze 3 und der unteren Stiitzwalze 4 angeordnet, so dass sich auch
unterhalb des Walzguts 2 eine Abfolge von drei Gibereinander angeordneten Walzen 3 bis 5 ergibt.

[0034] Die Arbeitswalzen 3 und die Stiitzwalzen 4 sind, wie in FIG 3 zu erkennen, in der Regel in sich symmetrisch
und untereinander gleich ausgebildet. Die Zwischenwalzen 5 sind in der Regel ebenfalls untereinander gleich ausgebildet.
Sie sind jedoch oftmals nichtin sich symmetrisch. Beispielsweise knnen die Zwischenwalzen 5innerhalb ihrer Laufflache
6 einseitig einen Konus 7 aufweisen. Ein derartiger Schliff der Zwischenwalzen 5 wird oftmals als einseitiger Zwischen-
walzenschliff bezeichnet.

[0035] Im Falle der unsymmetrischen Ausgestaltung der Zwischenwalzen 5 sind die Zwischenwalzen 5 in der Regel
invers zueinander in das Walzgerist 1 eingebaut. Wenn sich, wie in FIG 3 dargestellt, der Konus 7 der oberen Zwi-
schenwalze 4 im Bereich der in FIG 3 rechten Seitenkante des flachen Walzguts 2 befindet, befindet sich somit der
Konus 7 der unteren Zwischenwalze 4 im Bereich der in FIG 3 linken Seitenkante des flachen Walzguts 2.

[0036] Zum ordnungsgemafRen Walzen des flachen Walzguts 2 in dem Walzgertst 1, insbesondere zur Einstellung
von Profil, Kontur und Planheit, weist das Walzgeriist 1 gemaB FIG 1 verschiedene Stellglieder 8 bis 10 auf, namlich
eine Schiebeeinrichtung 8, eine Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung 9 und eine Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung 10.
[0037] Die Begriffe Profil, Kontur und Planheit werden im Rahmen der vorliegenden Erfindung in ihren blichen Be-
deutungen verwendet. Konkret wird der Begriff "Profil" als rein skalares MaR fiir die Abweichung der Dicke des flachen
Walzguts 2 in einem vorbestimmten Abstand von den Seitenkanten des flachen Walzguts 2 verwendet. Fir das Profil
ist im Stand der Technik die Bezeichnung Cxx Ublich, wobei xx (in der Einheit "mm") fir den vorbestimmten Abstand
von den Seitenkanten des flachen Walzguts 2 steht. Der Begriff "Kontur" wird fir den Verlauf der Dicke des Walzguts
2 Uber die Breite des Walzguts 2 abziiglich der Dicke des Walzguts 2 in der Mitte des Walzguts 2 verwendet. Der Begriff
Planheit umfasst von seinem Wortsinn her zunachst nur sichtbare Verwerfungen des flachen Walzguts 2. Er wird jedoch
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als Synonym fir die in dem flachen Walzguts 2 herrschenden inneren Spannungen verwendet, und zwar unabhangig
davon, ob diese inneren Spannungen zu sichtbaren Verwerfungen des flachen Walzguts 2 fiihren oder nicht.

[0038] Mittels der Schiebeeinrichtung 8 kann eine axiale Verschiebung der Zwischenwalzen 5 eingestellt werden. Die
axiale Verschiebung der Zwischenwalzen 5 istin aller Regel gegenlaufig zueinander. Wenn also die obere Zwischenwalze
5 in einem bestimmten Ausmafl nach links verschoben wird, wird die untere Zwischenwalze 5 in demselben Ausmaf}
nach rechts verschoben. Das Verschieben der Zwischenwalzen 5 ist in FIG 3 durch einen Doppelpfeil innerhalb der
oberen Zwischenwalze 5 angedeutet. Das Ausmal der axialen Verschiebung ist durch einen Zwischenwalzen-Einstell-
wert UCA bestimmt. Der Zwischenwalzen-Einstellwert UCA kann entsprechend der Darstellung in FIG 3 insbesondere
als der vorzeichenbehaftete Abstand des Konus 7 von der Seitenkante des flachen Walzguts 2 bestimmt sein.

[0039] Mittels der Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung 9 kann auf die Arbeitswalzen 3 eine Biegekraft zum Biegen der
Arbeitswalzen 3 ausgelibt werden. Das Biegen der Arbeitswalzen 3 ist in FIG 3 durch Doppelpfeile neben der oberen
Arbeitswalze 3 angedeutet. Der zugehdrige Arbeitswalzen-Ansteuerwert flr die Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung 9 wird
mit dem Bezugszeichen B1 bezeichnet. In analoger Weise kann mittels der Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung 10 auf
die Zwischenwalzen 5 eine Biegekraft zum Biegen der Zwischenwalzen 5 ausgelibt werden. Das Biegen der Zwischen-
walzen 5 ist in FIG 3 durch Doppelpfeile neben der oberen Zwischenwalze 5 angedeutet. Der zugehérige Zwischenwal-
zen-Ansteuerwert flur die Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung 10 wird mit dem Bezugszeichen B2 bezeichnet.

[0040] Das Walzen des Walzguts 2 in dem Walzgerist 1 wird von einer Steuereinrichtung 11 des Walzgeriists 1
gesteuert. Die Steuereinrichtung 11 ist, wie innerhalb der Steuereinrichtung 11 durch die Angabe "nP" fiir "Mikropro-
zessor" angedeutet ist, Ublicherweise softwareprogrammierbar. Die Steuereinrichtung 11 ist daher mit einem Steuer-
programm 12 programmiert. Das Steuerprogramm 12 umfasst Maschinencode 13, der von der Steuereinrichtung 11
abarbeitbar ist. Die Abarbeitung des Maschinencodes 13 durch die Steuereinrichtung 11 bewirkt, dass die Steuerein-
richtung 11 das Walzgeriist 1 gemaR einem Betriebsverfahren betreibt, das nachstehend naher erlautert wird.

[0041] GemaR FIG 4 nimmt die Steuereinrichtung 11 zunachst in einem Schritt S1 IstgréRen | und ZielgréRen Z
entgegen.

[0042] Die IstgroRen | beschreiben das flache Walzgut 2 vor dem Walzen in dem Walzgerist 1. Die Istgrof3en | kénnen
beispielsweise die geometrischen Abmessungen des flachen Walzguts 2 umfassen, insbesondere dessen Breite und
dessen Dicke. Die IstgrofRen | kénnen auch weitere geometrische KenngréRen des flachen Walzguts 2 umfassen,
beispielsweise dessen Profil, dessen Kontur und dessen Planheit. Weiterhin kénnen die IstgréRen | auch andere Eigen-
schaften des flachen Walzguts 2 umfassen, beispielsweise dessen Temperatur, dessen chemische Zusammensetzung
und eventuell auch dessen Vorgeschichte.

[0043] Die Zielgroen Z konnen GréRen umfassen, die eine Sollkontur K* des flachen Walzguts 2 nach dem Walzen
in dem Walzgerust 1 beschreiben. Beispielsweise kénnen die ZielgréRen Z fiir die Sollkontur K* einen C2-Wert k2 und
einen C4-Wert k4 eines Tschebyscheff-Polynoms umfassen, also die Koeffizienten fir die Tschebyscheff-Funktionen
2. und 4. Grades. Alternativ oder zusatzlich zur Beschreibung der Sollkontur K* ist auch eine Beschreibung der Soll-
planheit moglich. Die Sollplanheit kann gegebenenfalls analog zur Sollkontur K* durch einen entsprechenden C2-Wert
und einen entsprechenden C4-Wert beschrieben werden.

[0044] Tschebyscheff-Polynome und Tschebyscheff-Funktionen sind Fachleuten allgemein bekannt. Konkret weisen
die Tschebyscheff-Funktionen 2. und 4. Grades die funktionalen Beziehungen

C2(x) :%—xz und C4(x) :—%+4x2 —4x*

auf, wobei x der normierte Ort in Breitenrichtung des flachen Walzguts 2 ist. Der Wert x = 0 steht also fir die Mitte des
flachen Walzguts 2, die Werte -1 und +1 fiir die linke und die rechte Seitenkante des flachen Walzguts 2. Die FIG 5 und
6 zeigen die entsprechenden Funktionen. Der C2-Wert k2 und der C4-Wert k4 sind die Koeffizienten, mit denen die
Funktionen beispielsweise in die Beschreibung der Sollkontur K* eingehen:

K*=k2:C2+k4-C4

[0045] Ineinem Schritt S2 ermittelt die Steuereinrichtung 11 den Zwischenwalzen-Einstellwert UCA, einen anfanglichen
Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10 und einen anfénglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20. Die Ermittlung erfolgt
unter Berticksichtigung der IstgroRRen |. Sie erfolgt derart, dass eine erwartete Kontur KE des flachen Walzguts 2 der
Sollkontur K* - wie sie durch die ZielgréRen Z beschrieben ist - so weit wie méglich angenahert wird. Alternativ oder
zusatzlich kann die Ermittlung auch derart erfolgen, dass eine erwartete Planheit des flachen Walzguts 2 der durch die
ZielgréRRen Z beschriebenen Sollplanheit so weit wie méglich angenahert wird.

[0046] Die Ermittlung des Schrittes S2 ist, soweit bisher definiert, noch nicht eindeutig. Es sind also mehrere Kombi-
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nationen des Zwischenwalzen-Einstellwertes UCA, des anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwertes B10 und des an-
fanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwertes B20 moglich, wobei mit jeder derartigen Kombination erreicht wird, dass
die erwartete Kontur KE und/oder die erwartete Planheit des flachen Walzguts 2 der durch die Zielgréf3en Z beschriebenen
Sollkontur K* und/oder Sollplanheit so weit wie moglich angenahert wird. Um den Zwischenwalzen-Einstellwert UCA,
den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10 und den anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20 eindeutig
zu bestimmen, bertcksichtigt die Steuereinrichtung 11 bei der Ermittlung der genannten Werte UCA, B10, B20 zusatzlich
die Bedingung, dass der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10 und/oder der anfangliche Zwischenwalzen-An-
steuerwert B20 von ihren Minimalwerten B1min, B2min und Maximalwerten B1max, B2max einen jeweiligen vorbe-
stimmten Mindestabstand aufweisen. Mindestens einer der beiden anfanglichen Ansteuerwerte B10, B20 erfillt also
die fur ihn festgelegte Bedingung. Im einfachsten Fall erfolgt die Festlegung so, dass der anfangliche Arbeitswalzen-
Ansteuerwert B10 und/oder der anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20 so weit wie méglich von ihren Minimal-
werten B1min, B2min und Maximalwerten B1ax, B1max beabstandet sind.

[0047] Ineinem Schritt S3 stellt die Steuereinrichtung 11 die axiale Verschiebung der Zwischenwalzen 5 entsprechend
dem ermittelten Zwischenwalzen-Einstellwert UCA ein. Der Zwischenwalzen-Einstellwert UCA wird also der Schiebe-
einrichtung 8 vorgegeben. Die axiale Verschiebung der Zwischenwalzen 5 wird wahrend des Walzens des flachen
Walzguts 2 in dem Walzgeriist 1 nicht mehr gedndert. Weiterhin setzt die Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S4 den
Arbeitswalzen-Ansteuerwert B1 auf den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10 und den Zwischenwalzen-An-
steuerwert B2 auf den anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20.

[0048] Die Schritte S1 bis S4 werden von der Steuereinrichtung 11 vor dem Walzen des flachen Walzguts 2 in dem
Walzgerust 1 ausgefiihrt. Ab dem Schritt S5 wird das Walzgut 2 in dem Walzgerist 1 gewalzt.

[0049] Im Schritt S5 erfolgt die Ansteuerung des Walzgerists 1 im laufenden Betrieb, also wahrend des Walzens des
Walzguts 2 in dem Walzgerust 1. Im Schritt S5 steuert die Steuereinrichtung 11 unter anderem die beiden Biegeein-
richtungen 9, 10 entsprechend ihren jeweiligen Ansteuerwerten B1, B2 an. Sie stellt also die Biegeeinrichtungen 9, 10
entsprechend ihrem jeweiligen Ansteuerwerten B1, B2 ein. Aufgrund des Schrittes S4 weisen die Ansteuerwerte B1,
B2 zumindest zu Beginn des Walzens des flachen Walzguts 2 in dem Walzgerist 1 die anfanglichen Ansteuerwerte
B10, B20 auf, so dass die Steuereinrichtung 11 zumindest zu Beginn des Walzens des flachen Walzguts 2 in dem
Walzgerust 1 die Biegeeinrichtungen 9, 10 entsprechend ihren jeweiligen anfanglichen Ansteuerwerten B10, B20 ein-
stellt.

[0050] Die anfanglichen Ansteuerwerte B10, B20 werden zunachst beibehalten, bis mittels einer auslaufseitig des
Walzgerists 1 angeordneten Messeinrichtung 14 ein Istwert fir die Kontur K erfasst werden kann. Die Steuereinrichtung
11 pruft daher in einem Schritt S6, ob ihr ein derartiger Istwert zur Verfiigung steht. Wenn und solange dies nicht der
Fall ist, geht die Steuereinrichtung 11 direkt zum Schritt S5 zuriick. In diesem Fall behélt die Steuereinrichtung 11
insbesondere die Ansteuerung der Biegeeinrichtungen 9, 10 entsprechend ihren anfanglichen Ansteuerwerten B10,
B20 unverandert bei. Sobald der Steuereinrichtung 11 jedoch ein Istwert fir die Kontur K zur Verfiigung steht, geht die
Steuereinrichtung 11 zu einem Schritt S7 Gber. Im Schritt S7 andert die Steuereinrichtung 11 die Ansteuerwerte B1, B2
mit dem Ziel, die tatsachliche, durch den Istwert gegebene Kontur K an die Sollkontur K* anzunahern. Sodann geht die
Steuereinrichtung 11 zum Schritt S5 zurtick. Die erneute Ansteuerung der Biegeeinrichtungen 9, 10 bei der erneuten
Ausfiihrung des Schrittes S5 erfolgt nunmehr mit den entsprechend geanderten Ansteuerwerten B1, B2.

[0051] Die wiederholte Ausfiihrung der Schritte S5, S6 und S7 wird beibehalten, bis das flache Walzgut 2 vollstandig
in dem Walzgerust 1 gewalzt worden ist.

[0052] Alternativ oder zusatzlich zur Erfassung des Istwertes fiir die Kontur K wére auch die Erfassung eines Istwertes
fur die Planheit moglich. In diesem Fall wiirde bei der Ermittlung der Ansteuerwerte B1, B2 im Schritt S7 alternativ oder
zusatzlich das Ziel berticksichtigt werden, die tatsachliche, durch den Istwert gegebene Planheit an die Sollplanheit
anzunahern.

[0053] Nachstehend wird in Verbindung mit FIG 7 erlautert, warum bei der Ermittlung des Zwischenwalzen-Einstell-
wertes UCA, des anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwertes B10 und des anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuer-
wertes B20 die Bedingung berticksichtigt wird, dass der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10 und/oder der
anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20 von ihren Minimalwerten B1min, B2min und Maximalwerten B1max,
B2max einen jeweiligen vorbestimmten Mindestabstand aufweisen.

[0054] FIG 7 zeigt fir mehrere Zwischenwalzen-Einstellwerte UCA, welche C2-Werte k2 und C4-Werte k4 durch
Einstellen des Arbeitswalzen-Ansteuerwertes B1 und des Zwischenwalzen-Ansteuerwertes B2 jeweils eingestellt werden
kénnen. Gemal FIG 7 ergibt sich fiir jeden Zwischenwalzen-Einstellwert UCA jeweils (exakt oder zumindest naherungs-
weise) ein Trapez 15 im k2-k4-Raum. Die Trapeze 15 sind in FIG 7 jeweils durch einen kleinen Buchstaben (a bis e)
erganzt. Die Ergénzung durch den jeweiligen kleinen Buchstaben dient lediglich der sprachlichen Unterscheidung der
Trapeze 15 voneinander. Die kleinen Buchstaben werden nachstehend nur dann verwendet, wenn ganz konkret auf ein
ganz bestimmtes der Trapeze 15 Bezug genommen werden soll. Soweit auf die Trapeze 15 allgemein Bezug genommen
wird, wird der kleine Buchstabe weggelassen. Auf véllig analoge Weise wird beziiglich des jeweiligen Zwischenwalzen-
Einstellwertes UCA vorgegangen.
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[0055] Die Kantender Trapeze 15 entsprechen dem Sachverhalt, dass einer der beiden Ansteuerwerte B1, B2 minimal
oder maximal ist und der jeweils andere der beiden Ansteuerwerte B1, B2 seinen méglichen Wertebereich durchlauft.
Die Ecken des jeweiligen Trapezes 15 entsprechen dem Sachverhalt, dass beide Ansteuerwerte B1, B2 minimal oder
maximal sind. Ersichtlich kann durch Variieren des Zwischenwalzen-Einstellwertes UCA die Lage des zugehdrigen
Trapezes 15 im k2-k4-Raum eingestellt werden.

[0056] Wenn - beispielsweise - die Sollkontur K* einem Punkt 16 im k2-k4-Raum entspricht, so kann bei dem Zwi-
schenwalzen-Einstellwert UCAc die Sollkontur K* zwar eingestellt werden. Sowohl fiir eine Verringerung des Zwischen-
walzen-Ansteuerwerts B2 als auch fir eine VergroRerung des C2-Wertes k2 als auch fir eine Verringerung des C4-
Wertes k4 steht jedoch nur noch eine geringe Regelreserve zur Verfligung. In analoger Weise kann bei dem Zwischen-
walzen-Einstellwert UCAe die Sollkontur K* zwar ebenfalls eingestellt werden. Sowohl fiir eine VergroRerung des Zwi-
schenwalzen-Ansteuerwertes B2 als auch fiir eine Verringerung des C2-Wertes k2 als auch fur eine VergrofRerung des
C4-Wertes k4 steht jedoch nur noch eine geringe Regelreserve zur Verfigung. Wird hingegen der Zwischenwalzen-
Einstellwert UCAd gewabhlt, kann nicht nur die Sollkontur K* eingestellt werden. Vielmehr steht sowohl fiir eine Verrin-
gerung als auch fir eine VergroRerung des Zwischenwalzen-Ansteuerwerts B2 (und auch des Arbeitswalzen-Ansteu-
erwerts B1) eine grof3e Regelreserve zur Verfligung. Hiermit korrespondierend steht auch sowohl flr eine Verringerung
als auch fiir eine VergroRerung des C2-Wertes k2 und ebenso auch sowohl fiir eine Verringerung als auch fiir eine
VergroRerung des C4-Wertes k4 eine grofe Regelreserve zur Verfligung.

[0057] Soweit bisher erlautert, ware es optimal, den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10 und/oder den
anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20 derart zu ermitteln, dass mindestens einer der beiden Werte B10, B20
so weit wie moéglich von seinem Minimalwert B1min, B2min und Maximalwert B1max, B2max beabstandet ist. Ein
Abweichen von dieser Regel kann jedoch dadurch gerechtfertigt sein, dass eine spatere, wahrend des Walzens des
Walzguts 2 in dem Walzgeriist 1 auftretende Erwérmung der Arbeitswalzen 3 und hiermit korrespondierend eine Ande-
rung der Kontur der Arbeitswalzen 3 auftritt.

[0058] Fir den Fall, dass mindestens einer der beiden Werte B10, B20 so weit wie méglich von seinem Minimalwert
B1min, B2min und Maximalwert B1max, B2max beabstandet sein soll, kann eine konkrete Bestimmung des Zwischen-
walzen-Einstellwertes UCA beispielsweise derart vorgenommen werden, dass im k2-k4-Raum eine symmetrische kon-
vexe geometrische Figur definiert wird. Eine geeignete symmetrische konvexe geometrische Figur ist beispielsweise
ein Rechteck (Spezialfall: Quadrat), dessen Kanten parallel zur k2- bzw. k4-Achse orientiert sind und ein vorbestimmtes
Verhaltnis zueinander aufweisen. Eine weitere geeignete symmetrische konvexe geometrische Figur ist beispielsweise
eine Ellipse (Spezialfall: Kreis), deren Hauptachsen parallel zur k2- bzw. k4-Achse orientiert sind und ein vorbestimmtes
Verhaltnis zueinander aufweisen. Dann ist im Regelfall der gesuchte Zwischenwalzen-Einstellwert UCA eindeutig durch
die Bedingung bestimmt, dass bei einer Zentrierung der symmetrischen konvexen geometrischen Figur relativ zum
Punkt 16 die von der symmetrischen konvexen geometrischen Figur iberdeckte Flache maximiert wird. Eine Ausnahme
ergibt sich lediglich in dem sehr unwahrscheinlichen Fall, dass die Sollkontur K* so unglinstig vorgegeben ist, dass sie
"nur so gerade noch" erreicht werden kann. Ein Beispiel fir einen derartigen Fall ware, wenn die Sollkontur K* im k2-
k4-Raum durch den Punkt 16’ beschrieben werden kdnnte. Falls der anféangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10
und/oder der anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20 nicht in der Mitte zwischen ihren Minimalwerten B1min,
B2min und Maximalwerten B1max, B2max sollen, kann diese Vorgehensweise dadurch modifiziert werden, dass ver-
zerrte Figuren verwendet werden.

[0059] FIG 8 zeigt schematisch eine mdgliche Vorgehensweise zur Ermittlung des Zwischenwalzen-Einstellwertes
UCA. FIG 8 entspricht im Ergebnis einer Implementierung des Schrittes S2 von FIG 4.

[0060] GemaR FIG 8 ermittelt die Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S11 zun&chst einen mittleren Wert B1M fur
den Arbeitswalzen-Ansteuerwert B1. Im einfachsten Fall bildet die Steuereinrichtung 11 im Schritt S11 den ungewichteten
arithmetischen Mittelwert des minimalen und des maximalen Arbeitswalzen-Ansteuerwertes B1min, B1max. In analoger
Weise ermittelt die Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S12 einen mittleren Wert B2M fiir den Zwischenwalzen-An-
steuerwert B2.

[0061] In einem Schritt S13 setzt die Steuereinrichtung 11 den Zwischenwalzen-Einstellwert UCA auf einen Anfangs-
wert. In einem Schritt S14 ermittelt die Steuereinrichtung 11 die zugehdérigen anfanglichen Ansteuerwerte B10, B20, fir
welche die erwartete Kontur KE der Sollkontur K* so weit wie mdglich entspricht (alternativ oder zuséatzlich: die erwartete
Planheit der Sollplanheit so weit wie mdglich entspricht).

[0062] In einem Schritt S15 priift die Steuereinrichtung 11, ob der ermittelte anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert
B10 exakt oder zumindest in etwa dem zugehdrigen mittleren Wert B1M entspricht. Wenn dies der Fall ist, geht die
Steuereinrichtung 11 zu einem Schritt S16 Uber. Wenn dies nicht der Fall ist, prift die Steuereinrichtung 11 in einem
Schritt S17, ob der ermittelte anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20 exakt oder zumindest in etwa dem zuge-
hérigen mittleren Wert B2M entspricht. Wenn dies der Fall ist, geht die Steuereinrichtung 11 ebenfalls zum Schritt S16
Uber. Wenn dies nicht der Fall ist, variiert die Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S18 den Zwischenwalzen-Einstellwert
UCA und geht von dort aus zum Schritt S14 zurlick.

[0063] Im Schritt S16 priftdie Steuereinrichtung 11, ob das Variieren des Zwischenwalzen-Einstellwertes UCA beendet
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werden soll. Die Prifung des Schrittes S16 kann beispielsweise in einer Bewertung der obenstehend erlauterten sym-
metrischen konvexen geometrischen Figur bestehen. Wenn das Variieren des Zwischenwalzen-Einstellwertes UCA
nicht beendet werden soll, geht die Steuereinrichtung 11 zum Schritt S18 tber. Anderenfalls ist die Vorgehensweise
von FIG 8 abgeschlossen. Die zuletzt ermittelten Werte UCA, B10, B20 werden sodann in den Schritten S3 und S4 von
FIG 4 verwendet.

[0064] Zur Ausflihrung des Schrittes S2 von FIG 4 bzw. des Schrittes S14 von FIG 8 kann die Steuereinrichtung 11
entsprechend der Darstellung in FIG 9 ein Modell 17 implementieren. Mittels des Modells 17 wird das Walzen des flachen
Walzguts 2 in dem Walzgerist 1 modelliert. Das Modell 17 basiert auf mathematisch-physikalischen Gleichungen. Es
kann insbesondere ortlich zwei- oder dreidimensional aufgeldste, miteinandergekoppelte Differenzialgleichungssysteme
umfassen. In die mathematisch-physikalischen Gleichungen gehen die IstgréRen | und die ZielgrofRen Z ein. In die
mathematisch-physikalischen Gleichungen gehen weiterhin auch der Zwischenwalzen-Einstellwert UCA, der anfangliche
Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10 und der anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert B20 ein. Das Modell 17 liefert als
AusgangsgroRe die erwartete Kontur KE (alternativ oder zusétzlich die erwartete Planheit). Ein entsprechendes Modell
17 als solches ist Fachleuten bekannt.

[0065] Im Falle einer derartigen Modellierung kann die Steuereinrichtung 11 beispielsweise den Zwischenwalzen-
Einstellwert UCA, den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert B10 und den anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteu-
erwert B20 im Rahmen des Schrittes S2 bzw. des Schrittes S14 durch Losen eines Optimierungsproblems ermitteln, in
das das Modell 17 eingeht.

[0066] In manchen Fallen sind die genannten Aktuatoren 8 bis 10, also die Schiebeeinrichtung 8, die Arbeitswalzen-
Biegeeinrichtung 9 und die Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung 10, die einzigen Aktuatoren, mittels derer die Kontur K
und/oder die Planheit des flachen Walzguts 2 beeinflusst werden kdnnen. In anderen Fallen weist das Walzgerist 1 zur
Beeinflussung von Kontur K und/oder Planheit des flachen Walzguts 2 entsprechend der Darstellung in FIG 2 zusatzlich
eine Kihleinrichtung 18 auf. Mittels der Kiihleinrichtung 18 knnen in diesem Fall Giber eine Ballenbreite der Arbeitswalzen
3 gesehen Abschnitte der Arbeitswalzen 3 individuell gekiihlt werden. Wenn eine derartige Ausgestaltung gegeben ist,
berlicksichtigt die Steuereinrichtung 11 bei der Ermittlung des Zwischenwalzen-Einstellwertes UCA, des anfanglichen
Arbeitswalzen-Ansteuerwertes B10 und des anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwertes B20 auch eine individuelle
Kihlung B3 der Abschnitte der Arbeitswalzen 3. Beispielsweise kann die individuelle Kiihlung B3 der Abschnitte der
Arbeitswalzen 3 von der Steuereinrichtung 11 im Rahmen der Ausfiihrung der Schritte S2 bzw. S14 der FIG 4 bzw. 8
berlicksichtigt werden oder kann die individuelle Kiihlung B3 der Abschnitte der Arbeitswalzen 3 eine zusatzliche Ein-
gangsgrofie des Modells 17 sein und im Modell 17 entsprechend beriicksichtigt werden.

[0067] Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. So bleibt der Einfluss des konkreten Zwischenwalzen-Ein-
stellwertes UCA im wesentlichen ohne Einfluss auf den Stellbereich der beiden Biegeeinrichtungen 9, 10. Er beeinflusst
jedoch in erheblichem Umfang die sich ergebende Wirkung der zugehérigen Ansteuerwerte B1, B2 auf den Walzspalt
und damit auf die Kontur K und die Planheit des gewalzten Walzguts 2. Im Ergebnis kann durch die erfindungsgemafe
Vorgehensweise in dem Walzgerist 1 ein sehr breites Spektrum an unterschiedlichsten flachen Walzgiitern 2 ordnungs-
gemal gewalzt werden. Dies gilt sowohl fir die Festigkeit des flachen Walzguts 2 als auch fiir dessen Abmessungen
als auch fiir die Anspriiche an Profil, Kontur K und Planheit. Ein kosten- und zeitintensiver Austausch der Arbeitswalzen
3 gegen andere Arbeitswalzen 3 mit einer angepassten Balligkeitist in vielen Fallen nicht erforderlich. Auf die individuelle
Kihlung B3 der Arbeitswalzen 3 kann zwar zurlickgegriffen werden. Im Regelfall ist dies aber nicht erforderlich. Dies
stelltinsbesondere deshalb einen Vorteil dar, weil die individuelle Kiihlung B3 der Arbeitswalzen 3 zum einen sehr trage
ist und zum anderen nur einen geringen Stellbereich aufweist.

[0068] Obwohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele 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
[0069]

Walzgerist
Walzgut
Arbeitswalzen
Stltzwalzen
Zwischenwalzen
Laufflache

Konus
Schiebeeinrichtung
Biegeeinrichtungen
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11 Steuereinrichtung

12 Steuerprogramm

13 Maschinencode

14 Messeinrichtung

15 Trapeze

16, 16°  Punkte

17 Modell

18 Kihleinrichtung

B1, B10 Arbeitswalzen-Ansteuerwerte
B1min, B2min Minimalwerte

B1max, B2max Maximalwerte

B2, B20 Zwischenwalzen-Ansteuerwerte
B3 individuelle Kiihlung

B1M, B2M mittlere Werte

| IstgrofRen

K, KE, K* Konturen

k2 C2-Wert

k4 C4-Wert

S1 bis S18 Schritte

uUCa Zwischenwalzen-Einstellwert
z Zielgréfen
Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fir ein Walzgerust (1) zum Walzen eines flachen Walzguts (2) aus Metall, wobei das Walzgeriist
(1) Arbeitswalzen (3), Stiitzwalzen (4) und zwischen den Arbeitswalzen (3) und den Stitzwalzen (4) angeordnete
Zwischenwalzen (5) aufweist,

- wobei eine Steuereinrichtung (11) fir das Walzgerust (1) IstgréRen (1) und ZielgréRen (Z) entgegennimmt,

- wobei die IstgrofRen (1) das flache Walzgut (2) vor dem Walzen in dem Walzgerust (1) beschreiben und die
ZielgréRen (Z) eine Sollkontur (K*) und/oder eines Sollplanheit des flachen Walzguts (2) nach dem Walzen in
dem Walzgeriist (1) beschreiben,

- wobei die Steuereinrichtung (11) vor dem Walzen des flachen Walzguts (2) in dem Walzgeriist (1) unter
Berlicksichtigung der IstgrofRen (1) einen Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA) fiir eine axiale Verschiebung der
Zwischenwalzen (5), einen anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert (B10) fir eine Arbeitswalzen-Biegeein-
richtung (9) zum Biegen der Arbeitswalzen (3) und einen anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) fir
eine Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung (10) zum Biegen der Zwischenwalzen (5) ermittelt, fiir die eine erwartete
Kontur (KE) und/oder eine erwartete Planheit des flachen Walzguts (2) der durch die Zielgréf3en (Z) beschrie-
benen Sollkontur (K*) und/oder Sollplanheit so weit wie mdglich angenahert werden,

- wobei die Steuereinrichtung (11) vor dem Walzen des flachen Walzguts (2) in dem Walzgerist (1) die axiale
Verschiebung der Zwischenwalzen (5) entsprechend dem ermittelten Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA) ein-
stellt,

-wobeidie Steuereinrichtung (11) zumindest zu Beginn des Walzens des flachen Walzguts (2) in dem Walzgeriist
(1) die Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung (9) entsprechend dem ermittelten anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteu-
erwert (B10) und die Zwischenwalzen-Biegeeinrichtung (10) entsprechend dem ermittelten anfanglichen Zwi-
schenwalzen-Ansteuerwert (B20) einstellt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (11) den Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA), den anfénglichen Arbeitswalzen-Ansteu-
erwert (B10) und den anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) derart ermittelt, dass der anfangliche Ar-
beitswalzen-Ansteuerwert (B10) und/oder der anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) von ihren Minimal-
und Maximalwerten (B1min, B2min, B1max, B2max) einen jeweiligen vorbestimmten Mindestabstand aufweisen.

2. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Zwischenwalzen (5) gleich ausgebildet sind und invers zueinander in das Walzgerust (1) eingebaut sind,
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dass die Zwischenwalzen (5) einseitig innerhalb ihrer Laufflache einen Konus (7) aufweisen und dass die Steuer-
einrichtung (11) den Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA) als vorzeichenbehafteten Abstand des Konus (7) von der
Seitenkante des flachen Walzguts (2) ermittelt.

Betriebsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ZielgroRen (Z) fur die Sollkontur (K*) und/oder fiir die Sollplanheit einen C2-Wert (k2) und einen C4-Wert
(k4) eines Tschebyscheff-Polynoms umfassen.

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

-dass die Steuereinrichtung (11) ein Modell (17) implementiert, mittels dessen das Walzen des flachen Walzguts
(2) in dem Walzgerist (1) basierend auf mathematisch-physikalischen Gleichungen modelliert wird,

- dass in die mathematisch-physikalischen Gleichungen sowohl die Istgroen (1) und die ZielgréRen (Z) als
auch der Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA), der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert (B10) und der an-
fangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) eingehen und

- dass die Steuereinrichtung (11) den Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA), den anfanglichen Arbeitswalzen-
Ansteuerwert (B10) und den anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) durch Lésen eines Optimie-
rungsproblems ermittelt, in das das Modell (17) eingeht.

Betriebsverfahren nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Walzgerust (1) zur Beeinflussung von Kontur (K) und/oder Planheit des flachen Walzguts (2) zusatzlich
eine Kihleinrichtung (18) aufweist, mittels derer Gber eine Ballenbreite der Arbeitswalzen (3) gesehen Abschnitte
der Arbeitswalzen (3) individuell kiihlbar sind, und dass die Steuereinrichtung (11) bei der Ermittlung des Zwischen-
walzen-Einstellwertes (UCA), des anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwertes (B10) und des anfanglichen Zwi-
schenwalzen-Ansteuerwertes (B20) auch die individuelle Kiihlung der Abschnitte der Arbeitswalzen (3) beriicksich-
tigt.

Steuerprogramm, das Maschinencode (13) umfasst, der von einer Steuereinrichtung (11) fiir ein Arbeitswalzen (3),
Stltzwalzen (4) und zwischen den Arbeitswalzen (3) und den Stiitzwalzen (4) angeordnete Zwischenwalzen (5)
aufweisendes Walzgerist (1) zum Walzen eines flachen Walzguts (2) aus Metall abarbeitbar ist, wobei die Abar-
beitung des Maschinencodes (13) durch die Steuereinrichtung (11) bewirkt, dass die Steuereinrichtung (11)

- fir das Walzgeriist (1) IstgrofRen (1) und ZielgréRen (Z) entgegennimmt, wobei die Istgréen (I) das flache
Walzgut (2) vor dem Walzen in dem Walzgerust (1) beschreiben und die ZielgréRen (Z) eine Sollkontur (K*)
und/oder eines Sollplanheit des flachen Walzguts (2) nach dem Walzen in dem Walzgerist (1) beschreiben,
- vor dem Walzen des flachen Walzguts (2) in dem Walzgerist (1) unter Berlicksichtigung der IstgrofRen (l)
einen Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA) fiir eine axiale Verschiebung der Zwischenwalzen (5), einen anfang-
lichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert (B10) flr eine Arbeitswalzen-Biegeeinrichtung (9) zum Biegen der Arbeits-
walzen (3) und einen anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) fir eine Zwischenwalzen-Biegeein-
richtung (10) zum Biegen der Zwischenwalzen (5) ermittelt, fiir die eine erwartete Kontur (KE) und/oder eine
erwartete Planheit des flachen Walzguts (2) der durch die ZielgréRen (Z) beschriebenen Sollkontur (K*) und/oder
Sollplanheit so weit wie moglich angenahert werden,

- vor dem Walzen des flachen Walzguts (2) in dem Walzgerist (1) die axiale Verschiebung der Zwischenwalzen
(5) entsprechend dem ermittelten Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA) einstellt,

- zumindest zu Beginn des Walzens des flachen Walzguts (2) in dem Walzgerist (1) die Arbeitswalzen-Biege-
einrichtung (9) entsprechend dem ermittelten anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert (B10) und die Zwi-
schenwalzen-Biegeeinrichtung (10) entsprechend dem ermittelten anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert
(B20) einstellt und

- den Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA), den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert (B10) und den an-
fanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) derart ermittelt, dass der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteu-
erwert (B10) und/oder der anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) von ihren Minimal- und Maximal-
werten (B1min, B2min, B1max, B2max) einen jeweiligen vorbestimmten Mindestabstand aufweisen.

Steuerprogramm nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Abarbeitung des Maschinencodes (13) durch die Steuereinrichtung (11) bewirkt, dass die Steuereinrichtung
(11) bei einem Walzgerist (1), dessen Zwischenwalzen (5) gleich ausgebildet sind, invers zueinander in das Walz-
gerust (1) eingebaut sind und einseitig innerhalb ihrer Laufflache einen Konus (7) aufweisen, den Zwischenwalzen-
Einstellwert (UCA) als vorzeichenbehafteten Abstand des Konus (7) von der Seitenkante des flachen Walzguts (2)
ermittelt.

Steuerprogramm nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ZielgroRen (Z) fur die Sollkontur (K*) und/oder fiir die Sollplanheit einen C2-Wert (k2) und einen C4-Wert
(k4) eines Tschebyscheff-Polynoms umfassen.

Steuerprogramm nach Anspruch 6, 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abarbeitung des Maschinencodes (13) durch die Steuereinrichtung (11) bewirkt, dass die Steuereinrichtung

(11)

- ein Modell (17) implementiert, mittels dessen das Walzen des flachen Walzguts (2) in dem Walzgerust (1)
basierend auf mathematisch-physikalischen Gleichungen modelliert wird, wobei in die mathematisch-physika-
lischen Gleichungen sowohl die Istgrof3en (1) und die ZielgréRen (Z) als auch der Zwischenwalzen-Einstellwert
(UCA), der anfangliche Arbeitswalzen-Ansteuerwert (B10) und der anfangliche Zwischenwalzen-Ansteuerwert
(B20) eingehen, und

- den Zwischenwalzen-Einstellwert (UCA), den anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwert (B10) und den an-
fanglichen Zwischenwalzen-Ansteuerwert (B20) durch Lésen eines Optimierungsproblems ermittelt, in das das
Modell (17) eingeht.

Steuerprogramm nach einem der Anspriiche 6 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abarbeitung des Maschinencodes (13) durch die Steuereinrichtung (11) bewirkt, dass die Steuereinrichtung
(11) bei einem Walzgerust (1), das zur Beeinflussung von Kontur (K) und/oder Planheit des flachen Walzguts (2)
zusatzlich eine Kuhleinrichtung (18) aufweist, mittels derer Uber eine Ballenbreite der Arbeitswalzen (3) gesehen
Abschnitte der Arbeitswalzen (3) individuell kiihlbar sind, bei der Ermittlung des Zwischenwalzen-Einstellwertes
(UCA), des anfanglichen Arbeitswalzen-Ansteuerwertes (B10) und des anfanglichen Zwischenwalzen-Ansteuer-
wertes (B20) auch die individuelle Kiihlung der Abschnitte der Arbeitswalzen (3) beriicksichtigt.

Steuereinrichtung fur ein Walzgerist (1) zum Walzen eines flachen Walzguts (2) aus Metall, wobei das Walzgerust
(1) Arbeitswalzen (3), Stiitzwalzen (4) und zwischen den Arbeitswalzen (3) und den Stiitzwalzen (4) angeordnete
Zwischenwalzen (5) aufweist, wobei die Steuereinrichtung mit einem Steuerprogramm (12) nach einem der Anspri-
che 6 bis 10 programmiert ist, so dass sie bei Abarbeitung des Maschinencodes (13) des Steuerprogramms (12)
das Walzgerust (1) gemafR einem Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 betreibt.

Walzgerist zum Walzen eines flachen Walzguts (2) aus Metall,
- wobei das Walzgerust Arbeitswalzen (3), Stlitzwalzen (4) und zwischen den Arbeitswalzen (3) und den Stiitz-
walzen (4) angeordnete Zwischenwalzen (5) aufweist,

- wobei das Walzgertist eine Steuereinrichtung (11) nach Anspruch 11 aufweist, von der das Walzgerist im
Betrieb gemaf einem Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 betrieben wird.
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