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Modellbasierte Dicken- und
Ebenheitsregelung in Grobblechwalzwerken

Model–based Control of Thickness and Flatness in Heavy Plate Mills

Thomas Kiefer, Roland Heeg und Andreas Kugi

Der Beitrag beschäftigt sich mit der Dicken- und Ebenheitsregelung warmgewalzter
Grobbleche. Nach einer kurzen Beschreibung der industriellen Anlage wird zunächst eine
neue Regelungsstrategie zur Verbesserung der Dickenhomogenität über die
Walztafellänge vorgestellt. Bei dieser modellbasierten Strategie werden Informationen
aus vorhergehenden Stichen zusammen mit genauen mathematischen Modellen für den
Umformvorgang genutzt, um im Rahmen einer Störgrößenaufschaltung die existierende
Dickenregelung zu verbessern. Im Weiteren wird eine Ebenheitsregelung für die
Blechenden entwickelt, wobei im Speziellen der sogenannte Skieffekt, welcher aufgrund
von Asymmetrien beim Walzvorgang auftreten kann, behandelt wird. Das
Regelungskonzept beruht dabei auf einem Modell für asymmetrisches Walzen, welches
zusammen mit einer verbesserten Antriebsregelung zur Vermeidung dieser Skienden
genutzt wird.

This paper deals with the thickness and flatness control problem in heavy plate mills.
After a short description of the industrial plant the first part of the paper is concerned
with a new control strategy for the improvement of the thickness homogeneity over the
plate length. This model–based concept takes into account valuable information from
previous passes which, together with accurate mathematical models of the deformation
process, can be used to calculate a disturbance feedforward as an add–on to the existing
thickness controller. In the second part a control strategy for the flatness of the
plate–ends is derived. In this context, the so–called ski–effect, which results from
asymmetries during the rolling process, is investigated in more detail. Thereby, the
control concept is based on a model for asymmetrical rolling, which in combination with
an improved speed controller of the drive train is used to avoid the occurrence of such
ski–ends.

Schlagwörter: Warmwalzen, Skienden, Ebenheitsregelung, Dickenregelung,
Geschwindigkeitsregelung, Störgrößenaufschaltung

Keywords: heavy plate mill, ski–ends, flatness control, thickness control, speed control,
disturbance feedforward

1 Einleitung

Die Kundenanforderungen an die Ebenheits– und
Dickenqualität gewalzter Grobbleche sind im ständigen
Steigen begriffen. Dabei ist die Produktqualität vor-
nehmlich durch die Walzung der Walztafeln am Fer-
tiggerüst bestimmt, an welchem sie in mehreren soge-
nannten Stichen auf ihre Enddicke gewalzt werden. Da-
her ist die Verbesserung der eingesetzten Steuerungs–

und Regelungsstrategien Gegenstand vieler aktueller
Forschungs– und Entwicklungsarbeiten, siehe [22]. Ne-
ben dem Einsatz von datengetriebenen Strategien, siehe
z. B. [15], [18], hat sich in den letzten Jahren der Einsatz
physikalischer Modelle als Grundlage für die Systemop-
timierung und die Entwicklung moderner Steuerungs–
und Regelungskonzepte als besonders vorteilhaft erwie-
sen, siehe z. B. [14]. Thema dieses Beitrages ist die Ent-
wicklung solcher Modelle für den Walzprozess der AG
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der Dillinger Hüttenwerke sowie der darauf aufbauende
Steuerungs– und Regelungsentwurf.

Im ersten Teil des Beitrages wird zunächst die Indu-
strieanlage beschrieben und der Einsatz modellbasier-
ter Regelungen motiviert. Im Speziellen liegt dabei ein
Hauptaugenmerk auf der Beschreibung des plastischen
Materialverhaltens im Walzspalt.

Im zweiten Teil des Beitrages wird eine Regelungs-
strategie zur Verbesserung der Dickenhomogenität über
die Walztafellänge vorgestellt. Aufgrund von Inhomoge-
nitäten im Temperatur- und Einlaufdickenprofil kommt
es zu unerwünschten Dickenschwankungen, welche mit
den klassischen Verfahren der Dickenregelung nicht eli-
miniert werden können. In diesem Beitrag wird gezeigt,
wie Informationen aus vorhergehenden Stichen genutzt
werden können, um ausgehend von angepassten ma-
thematischen Modellen eine Störgrößenaufschaltung so
zu berechnen, dass die Dickenschwankungen wesentlich
reduziert werden. Diese Störgrößenaufschaltung kann
als Zusatz zur klassischen Dickenregelung implementiert
werden, ohne diese komplett zu ersetzen. Die Ergebnisse
der neuen Regelungsstrategie werden mit den Resulta-
ten klassischer Verfahren verglichen und durch Messun-
gen validiert.

Der dritte Teil des Beitrages befasst sich mit der Model-
lierung des sogenannten Skieffektes und der Entwick-
lung einer Regelungsstrategie zu seiner Vermeidung.
Es handelt sich dabei um einen unerwünschten Eben-
heitsdefekt an den Walztafelenden, welcher von Asym-
metrien im Walzspalt wie unterschiedlichen Walzen-
umfangsgeschwindigkeiten, unterschiedlichen Reibungs-
verhältnissen an oberer und unterer Arbeitswalze so-
wie Temperaturunterschieden über die Walztafeldicke
herrührt. Neben der Beeinträchtigung der Walztafel-
ebenheit an sich können solche Skienden zu Proble-
men in den weiteren Prozessschritten führen. Aufbauend
auf einem speziellen Modell für asymmetrisches Walzen
wird eine Regelungsstrategie zur Vermeidung von Ski-
enden entworfen. Der Reglerentwurf ist in zwei Schritte
gegliedert: Im ersten Schritt ist es notwendig, die klassi-
sche Antriebsregelung zu verbessern, welche in diesem
Fall den einzig effektiven Stelleingang zur Skivermei-
dung zur Verfügung stellt. Dazu wird aufbauend auf
einem mathematischen Modell des Antriebsstranges ei-
ne Regelung entwickelt, welche die direkte Beeinflussung
der Differenzdrehzahl der Arbeitswalzen ermöglicht. Un-
ter der Annahme keiner weiteren Asymmetrien ist es da-
mit möglich, Drehzahlunterschiede, welche beim Stich-
beginn beispielsweise auf Grund unterschiedlicher Reib-
verhältnisse zwischen Walztafel und oberer bzw. unte-
rer Arbeitswalze auftreten können und zur Entstehung
von Skienden führen, zu eliminieren. Weiterhin ist es im
zweiten Schritt notwendig, den Einfluss weiterer Asym-
metrien in Form von Temperaturunterschieden über die
Walztafeldicke mit Hilfe einer gezielten Einstellung einer
Differenzdrehzahl zwischen den Arbeitswalzen zu besei-
tigen. Dazu wird mit Hilfe des mathematischen Modells

eine optimale Differenzdrehzahl berechnet, welche den
Temperatureinfluss auf die Entstehung der Skienden ge-
nau kompensiert. Diese optimale Differenzdrehzahl wird
dann als Sollgröße für die Antriebsregelung vorgegeben.
Abschließend wird die Funktionalität der Zusammen-
schaltung der beiden Teilkonzepte in der Simulation ge-
zeigt.

2 Beschreibung des Umformvorganges

Der Fertigungsprozess, bei welchem die Walztafeln bei
Umformtemperaturen zwischen etwa 700 ◦C− 1150 ◦C
in mehreren Stichen auf ihre Enddicke gewalzt werden,
findet in vielen Fällen an zwei Gerüsten (Vor- und Fer-
tiggerüst) statt. In den folgenden Untersuchungen wird
das Fertiggerüst der AG der Dillinger Hüttenwerke nach
Bild 1 näher betrachtet, da an diesem die Walztafel auf
ihre Endmaße (Längen bis zu 50 m, Breiten bis zu 4, 7 m
und Dicken bis zu 400 mm) gewalzt wird. Der Umform-
vorgang erfolgt zwischen den beiden Arbeitswalzen, die
durch je eine Stützwalze unterstützt werden. Als Akto-
ren für die Regelungsaufgaben stehen einerseits hydrau-
lische Anstellzylinder, mit denen die unteren Walzen in
vertikaler Richtung verschoben werden können, und an-
dererseits zwei Gleichstrommotoren, welche die Arbeits-
walzen antreiben, zur Verfügung.

Bild 1: Quarto–Reversiergerüst in Dillingen/Saar; Quelle: SMS
Demag AG (2002).

Die Problematik bei der Entwicklung geeigneter Rege-
lungsstrategien zur Dicken– und Ebenheitsregelung liegt
darin, dass es durch den Einsatz von Entzunderungs-
anlagen zu starker Dampfbildung kommt, welche die
Verwendung verlässlicher optischer Messeinrichtungen
am Walzgerüst erschwert. So ist es zwar möglich, die
Drücke und Auslenkungen der Hydraulikzylinder sowie
die Drehzahlen der Arbeitswalzen sehr exakt zu messen,
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allerdings ist die Messung von Größen, die für die Rege-
lung wesentlich sind, direkt im Walzspalt nicht möglich.
Im Speziellen fehlen Messeinrichtungen für das Dicken-,
Ebenheits- und Temperaturprofil im Walzspalt sowie ei-
ne gerüstnahe Messeinrichtung für die Auslaufgeschwin-
digkeit der Walztafeln. Dies verdeutlicht, warum Model-
le für den Umformprozess einen wesentlichen Bestand-
teil der Regelungsstrategien darstellen. Neben den Mo-
dellen für den mechanischen Aufbau des Gerüstes (sie-
he Abschnitt 3.1.2) sowie für die Aktoren (siehe Ab-
schnitt 4.2.1) liegt ein besonderer Schwerpunkt der Mo-
dellierung in diesem Beitrag auf der Beschreibung des
plastischen Materialverhaltens im Walzspalt, welche so-
wohl für die Dicken- als auch die Ebenheitsregelung von
besonderem Interesse ist. Die Grundgleichungen für die
Modellierung des Materialverhaltens im Walzspalt sol-
len deshalb an dieser Stelle angegeben werden, speziel-
le Lösungen dieser Gleichungen werden anschließend in
den Abschnitten 3.1.1 und 4.1 besprochen.

Unter Vernachlässigung der Breitung der Walztafeln
kann der Umformvorgang in einem zweidimensionalen
Euklidschen Raum mit den Koordinaten x =

(
x1, x2

)

beschrieben werden. Hier beschreibt x1 die horizontale
Walzrichtung und x2 die vertikale Richtung (Walztafel-
dicke). Mit u sei das (räumliche) Geschwindigkeitsfeld
mit seinen Komponenten uj = ∂xj/∂t, j = 1, 2, gege-
ben. Zusätzlich kann die Vereinfachung getroffen wer-
den, dass der Einfluss der Gravitation vernachlässigt
und das Material als inkompressibel betrachtet wird.
Unter diesen Annahmen lassen sich als Grundgleichun-
gen die Massen- und Impulsbilanz in Euklidschen Koor-
dinaten in der Form

∂u1

∂x1
+
∂u2

∂x2
= 0 ,

∂σ1j

∂x1
+
∂σ2j

∂x2
= 0 , j = 1, 2, (1)

angeben [23]. Dabei bezeichnen σij = σji die Kom-
ponenten des Cauchyschen Spannungstensors. In der
Literatur wird die erste Gleichung auch als Konti-
nuitätsgleichung und die zweite als Kräftegleichgewicht
bezeichnet. Zusätzlich zu diesen beiden Bilanzgleichun-
gen wird noch eine Konstitutivgleichung benötigt. Im
Allgemeinen folgt diese Konstitutivgleichung aus dem
Fließgesetz, siehe z. B. [5]. Damit ist es möglich, einen
funktionalen Zusammenhang zwischen dem Cauchy-
schen Spannungstensor σ und dem Tensor d der De-
formationsgeschwindigkeiten mit den Komponenten

dij =
1

2

(
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

)
(2)

als Konstitutivgleichung herzuleiten. Die genaue Wahl
dieser Konstitutivgleichung hängt von der entsprechen-
den Problemstellung und der benötigten Genauigkeit
ab und wird im Laufe des Beitrages präzisiert. Das re-
sultierende System partieller Differentialgleichungen ist
unter gegebenen Randbedingungen zu lösen. Im Allge-
meinen ist es nicht möglich, eine geschlossene analyti-
sche Lösung zu finden. Deshalb werden unterschiedli-
che Ansätze zum Auffinden von vereinfachten Lösungen

oder Näherungslösungen vorgeschlagen, siehe Abschnitt
3.1.1 und 4.1.

3 Dickenregelung

Ziel der hier beschriebenen Dickenregelung ist die Ver-
besserung der Dickenhomogenität über die Walzta-
fellänge. In Bild 2 ist der typische Verlauf eines gemes-
senen Auslaufdickenprofils hex zu sehen, bei welchem
Schwankungen der Dicke um den Sollwert h∗ex zu er-
kennen sind. Diese Schwankungen resultieren aus inho-
mogenen Walztafeleigenschaften wie inhomogenen Ein-
laufdicken hen oder Temperaturschwankungen1. Solche
Inhomogenitäten können mit den klassischen Dickenre-
gelungsstrategien nicht vollständig eliminiert werden.

∆hexhex

h∗ex

Walztafelposition

Bild 2: Gemessenes Dickenprofil über die Walztafellänge.

In [3] und [4] wurde deshalb eine neue Regelungsstra-
tegie vorgeschlagen, welche Informationen aus vorher-
gehenden Stichen in Form des Einlaufdickenprofils so-
wie des Temperaturprofils der Walztafeln verwendet, um
im Rahmen einer Störgrößenaufschaltung diese Dicken-
schwankungen gezielt zu beseitigen und damit engere
Toleranzen ∆hex zu ermöglichen. Essentielle Bestandtei-
le dieser Regelungsstrategie sind Modelle für die Walz-
kraft und das elastische Verhalten des Gerüstes unter
Last. Deshalb ist Abschnitt 3.1 zunächst der Herleitung
dieser Modelle gewidmet, bevor in Abschnitt 3.2 die Re-
gelungsstrategie besprochen und die Ergebnisse der Im-
plementierung vorgestellt werden.

3.1 Modellierung

3.1.1 Walzkraftmodell

Zur Berechnung der Walzkraft wird die sogenannte
Streifenmethode zur Lösung des Systems von parti-
ellen Differentialgleichungen nach (1) verwendet. Bei
der Streifenmethode wird davon ausgegangen, dass der
Walzspalt in Streifen der infinitesimalen Länge dx zer-
legt wird, die während des Umformvorganges eben blei-
ben, siehe Bild 3. Diese Annahme führt zur wohlbekann-
ten von Kármán Differentialgleichung, siehe [6], [13],
welche unter gewissen vereinfachenden Annahmen zu
einem geschlossenen analytischen Modell für die Walz-
kraft führt.

1 Diese Temperaturschwankungen treten einerseits als so-
genannte skid–marks, welche aus der Lagerung der Brammen
in den Öfen resultieren, oder aber als kalte Walztafelenden
zufolge der dort schnelleren Abkühlung auf.
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untere Arbeitswalze

obere Arbeitswalze

Walztafel
R

R
′

U

hen

hex

ld

dx

Bild 3: Skizze zum Walzkraftmodell.

BeimWarmwalzen ist in diesem Zusammenhang die An-
wendung des Walzkraftmodells nach Sims, siehe [21],
üblich. Die Verwendung dieses Modells begründet sich
dadurch, dass (i) seine Struktur relativ einfach ist und
(ii) seine Adaption über Jahrzehnte eine recht genaue
Walzkraftvorhersage ermöglicht. Im Rahmen dieses Bei-
trages sollen die wesentlichen Aspekte dieses Modells
zusammengefasst werden.

Das Walzkraftmodell nach Sims beruht auf der Orowan-
schen Fließbedingung und es wird angenommen, dass
das Material an den Arbeitswalzen haftet. Dann ergibt
die Integration der von Kármán Differentialgleichung
das Walzkraftmodell in der Form, siehe [6],

FR = bm ld kfm Qf . (3)

Dabei bezeichnen bm die Walztafelbreite, ld die Kon-
taktlänge, kfm die über den Walzspalt gemittelte Fließ-
spannung und Qf einen Geometriefaktor. Die Kon-
taktlänge kann näherungsweise in der Form

ld ≈
√
R′ (hen − hex) (4)

berechnet werden, wobei der Radius R′ der deformierten
Arbeitswalzen als Funktion des Radius R der undefor-
mierten Arbeitswalzen sowie der Walzkraft FR über die
Hitchcock Formel, siehe z. B. [6],

R′ = R

(
1 +

16
(
1− ν2

)

πE

FR

bm (hen − hex)

)
(5)

gegeben ist. Darin stellt E den Elastizitätsmodul und ν
die Poissonzahl der Arbeitswalzen dar. Im Allgemeinen
wird die gemittelte Fließspannung kfm in der Form

kfm = kmat kT kϕ kϕ̇ (6)

formuliert, wobei kmat den Einfluss der Stahlzusammen-
setzung, kT (T ) den Einfluss der Temperatur, kϕ (ϕ)
den Einfluss des Umformgrades ϕ = ln (hen/hex) und
kϕ̇ (ϕ̇) den Einfluss der mittleren Umformgeschwindig-
keit ϕ̇ (U, hen) mit der Walzenumfangsgeschwindigkeit
U beschreiben. Der Geometriefaktor Qf kann nach Hill
und Siebel in der Form

Qf = B1 exp

(
B2

ld
hm

+B3

)
+B4 +B5

ld
hm

(7)

angegeben werden, siehe [19]. Dabei bezeichnen hm =
(hen + hex) /2 die mittlere Walztafeldicke und ld/hm
das Walzspaltverhältnis (shape factor). Die Parameter
B1, ..., B5 sind an die Ergebnisse von Versuchsreihen an-
gepasst und in entsprechenden Tabellen abgelegt. Die
Gleichungen (3) – (7) ergeben schließlich das Walzkraft-
modell, welches aufgrund von (5) in impliziter Form

fFR (FR, hen, hex, T, U) = 0 (8)

vorliegt.

3.1.2 Gerüstmodell

Bild 4 zeigt ein einfaches mechanisches Ersatzschaltbild
für die Vertikaldynamik des Fertiggerüstes nach Bild 1.

Überlast-
zylinder

zylinder

obere Walzen

untere Walzen

Auffederung

Auffederung

Auffederung

Auffederung

Dämpfung

Dämpfungoberer

oberer

obere

unterer
unterer

untere

Gerüstständer

Gerüstständer

Gerüstständer

Gerüstständer

Reibung

Reibung

Einbaustücke

Einbaustücke

Walztafel

Anstell-

m1

m2

m3

m4

ξ1

ξ2

ξULZ

ξ3

ξ4
uex

henhex

pHξH

ξv

A

A

B

B

Bild 4: Mechanisches Ersatzschaltbild des Quarto–
Reversiergerüstes.

In der Masse m1 sind die unteren Walzen und die un-
tere Biegetraverse zusammengefasst und durch m2 wird
die Masse der unteren Ständerelemente beschrieben. In
gleicher Weise sind mit m3 die Masse der oberen Wal-
zen und mit m4 die Masse der oberen Ständerelemente
inklusive der oberen Biegetraverse gegeben. Als Mess-
größen stehen die Auslenkung ξH = ξ1 − ξ2 und der
Druck pH in den Anstellzylindern sowie die Auslen-
kung ξULZ = ξ4 − ξ3 und der Druck pULZ in den
Überlastzylindern zur Verfügung. Die Vertikaldynamik
des Gerüstes kann dann in der Form

dξi
dt

= vi , mi
dvi
dt

= −mig+
∑

j

Fi,j , i = 1, . . . , 4 (9)
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mit den entsprechenden Zylinder-, Walz-, Dämpfungs-,
Feder- und Reibungskräften Fi,j sowie der Gravitations-
konstanten g beschrieben werden, siehe [3]. Die Auslauf-
dicke hex der austretenden Walztafel berechnet sich zu

hex = LWS − (ξH − ξH,0) + s (FR) , (10)

wobei LWS = ξ3,0−ξ1,0 die Größe des Leerwalzspaltes2

und ξH,0 = ξ1,0 − ξ2,0 die Auslenkung des Anstellzylin-
ders im unbelasteten Fall bezeichnen. Die Gesamtauffe-
derung s (FR) des Gerüstes ergibt sich aus der Summe
der Auffederungen der Walzen und Ständerelemente, de-
ren funktionaler Zusammenhang mittels Finite Elemen-
te (FE) Simulationen und Versuchen angepasst wurde.

3.2 Neue Dickenregelungsstrategie

3.2.1 Herleitung

Die klassische Dickenregelungsstrategie besteht aus ei-
ner kaskadierten Struktur mit einem unterlagertem Reg-
ler (HGC – Hydraulic Gap Control) für die Auslenkung
ξH der Anstellzylinder sowie einem überlagerten Reg-
ler (AGC – Automatic Gage Control) für die Walzta-
feldicke, siehe Bild 5. Im Gegensatz zur Anwendung in
Bandstraßen, siehe z. B. [20], ist es in diesem Fall nicht
möglich, eine Dickenmessung der Walztafeln zu verwen-
den, weshalb der überlagerte Regler auf demModell (10)
zur Schätzung der Auslaufdicke beruht. Da diese Rege-
lungsstrategie die Dickenschwankungen über die Walz-
tafellänge nicht gänzlich unterdrücken kann, soll sie um
eine Störgrößenaufschaltung erweitert werden, mit der
Informationen aus den vorhergehenden Stichen gezielt
genutzt werden.

-

hen,ff

hex

h∗ex
Tff

U
FRAGC HGC Strecke

Störgrößen-
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ξH,ff

FH
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Bild 5: Strukturschaltbild der neuen Dickenregelungsstrategie.

Als Ausgangspunkt der neuen Strategie dienen die Mes-
sungen der Zylinderauslenkungen und -drücke aus den
vorhergehenden beiden Stichen (i− 2) und (i− 1). Aus
den Zylinderdrücken lassen sich – zumindest quasistati-
onär – die Walzkraftprofile F

(i−2)
R und F

(i−1)
R als Funk-

tion der Walztafelposition x(i−2)
ex bzw. x(i−1)

ex berechnen.

2 Der Index 0 bezieht sich hier und im Folgenden auf die
entsprechende Größe des Gerüstes im unbelasteten Fall.

Damit folgen mit Hilfe von Gleichung (10) die Auslauf-
dickenprofile h(i−2)

ex und h(i−1)
ex . Das entsprechende Ein-

laufdickenprofil in Stich (i− 1) kann mittels der Zuord-
nung

h(i−1)
en

(
x(i−1)
ex (t)

)
= h(i−2)

ex



x
(i−1)
ex (t)l(i−2)

l(i−1)︸ ︷︷ ︸
x
(i−2)
ex (t)


 (11)

mit den entsprechenden Walztafellängen l(i−2) und
l(i−1) gefunden werden. Aus der Messung der Wal-
zenumfangsgeschwindigkeiten U (i−1) und mit Hilfe des
Walzkraftmodells (8) ist es dann möglich, das nicht
messbare Temperaturprofil über die Walztafelposition

T (i−1) = k−1
T

(
F

(i−1)
R

bml
(i−1)
d k

(i−1)
mat k

(i−1)
ϕ k

(i−1)
ϕ̇m

Q
(i−1)
f

)

(12)
am Ende von Stich (i − 1) zumindest näherungsweise
zu bestimmen3. Analog zu (11) lassen sich das Einlauf-

dickenprofil h
(i)
en,ff und das Temperaturprofil T

(i)
ff für

den aktuellen Stich (i) berechnen4. Mit Hilfe der Mes-
sung der aktuellen Walzenumfangsgeschwindigkeit U (i)

sowie des Walzkraftmodells (8) ist es schließlich möglich,
die erwartete Walzkraft

fFR

(
F

(i)
R,ff , h

(i)
en,ff , h

(i)
ex,d, T

(i)
ff , U

(i)
)
= 0 (13)

für den aktuellen Stich (i) zu berechnen. Eine
zusätzliche Aufgabe ist die Zuordnung des im Stich (i)
gemessenen (zeitlichen) Walzkraftprofils nach (13) zu
der entsprechenden Walztafelposition x(i)ex . Dieser Pro-
zess wird auch als Produktverfolgung bezeichnet und
ist aufgrund der nicht messbaren Auslaufgeschwindig-
keit der Walztafel eine weitere anspruchsvolle Aufgabe,
welche im Rahmen dieses Beitrages nicht näher betrach-
tet werden soll. Der interessierte Leser ist auf die Arbei-
ten [7] und [8] verwiesen.

Aus der Walzkraft F
(i)
R,ff lässt sich die erwartete Auffe-

derung

s
(i)
ff = s

(i)
ff

(
F

(i)
R,ff

)
(14)

berechnen und damit folgt der Zusatzsollwert
für die Zylinderauslenkung im Rahmen der
Störgrößenaufschaltung zu

ξ
(i)
H,ff = LWS + ξH,0 − h

(i)
ex,d + s

(i)
ff . (15)

3 Da zur Berechnung dieser Profile die Messdaten aus zwei
vorherigen Stichen einer Walztafel benötigt werden, kann die
Störgrößenaufschaltung erst nach dem zweiten Stich erfol-
gen. Allerdings werden für die Fertigstellung einer Walztafel
bis zu 30 Stiche benötigt, weshalb dies keinen limitierenden
Faktor darstellt.
4 Der Index ff kennzeichnet hier und im Folgenden Signale
der Störgrößenaufschaltung, um diese von den gemessenen
Größen unterscheiden zu können.
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Bild 6: Messergebnisse zur neuen Dickenregelungsstrategie.

Das zugehörige Strukturschaltbild in Bild 5 verdeutlicht
den großen Vorteil dieser Strategie, da bei der industriel-
len Implementierung lediglich ein Zusatzsollwert im in-
neren Regelkreis aufgeschaltet werden muss, während
die bestehende Regelungsstruktur erhalten bleibt.

3.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse einer testweisen Implementierung der
neuen Dickenregelungsstrategie sind in Bild 6 darge-
stellt. Dabei sind auf der linken Seite die Signale für
die normierte Auslaufdicke hex, die Walzkraft FR und
die normierte Servoventilposition ξv als zugehörige Stell-
größe für den zweiten Stich einer Testwalztafel gezeigt,
in welchem mit der klassischen Regelung gewalzt wurde.
Im dritten Stich wurde dann mit Hilfe der neuen Dicken-
regelungsstrategie der Zusatzsollwert auf den inneren
Regelkreis aufgeschaltet. Es zeigt sich sehr deutlich, dass
die Dickenhomogenität über die Walztafellänge (rechtes
oberes Bild) wesentlich verbessert wird. Die Ergebnisse
von Bild 6 zeigen lediglich die Vorteile dieser Strategie
im mittleren Bereich der Walztafel (sog. Filetbereich).
Eine erweiterte Vorgehensweise ermöglicht auch eine
deutliche Verbesserung der Dickenqualität an den Walz-
tafelenden, siehe [3]. Im nächsten Schritt ist die dauer-
hafte Implementierung und Einbindung der Strategie in
die bestehende Automatisierung geplant. Für eine dau-
erhafte Nutzung der Strategie ist im Hinblick auf sich
ändernde mechanische Konfigurationen des Gerüstes ei-

ne entsprechende Anpassung der Anlagenparameter im
Gerüstmodell notwendig, wobei im Rahmen aktueller
Forschungsarbeiten auch hier einfach zu parametrieren-
de physikalische Modelle entwickelt werden.

4 Ebenheitsregelung

Neben der Regelung der Walztafeldicke wird in die-
sem Beitrag die Regelung der Walztafelebenheit an den
Walztafelenden näher betrachtet. Im Speziellen soll eine
Strategie zur Vermeidung sogenannter Skienden (siehe
Bild 7) entwickelt werden.

Bild 7: Skieffekt an den Walztafelenden.

Die Ursache dieses Skieffektes sind Asymmetrien
im Walzspalt wie unterschiedliche Walzenumfangsge-
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schwindigkeiten, unterschiedliche Reibungsverhältnisse
an oberer und unterer Arbeitswalze sowie Tempera-
turunterschiede über die Walztafeldicke. Das Problem
bei der mathematischen Beschreibung des Skieffektes
liegt in der Tatsache, dass neben diesen Asymmetri-
en zusätzlich die Walzspaltgeometrie einen erheblichen
Einfluss auf die Form der Skienden hat, siehe [7], [10],
[11], [16]. Dies äußert sich beim Walzen mit unterschied-
lichen Walzenumfangsgeschwindigkeiten darin, dass sich
für kleine relative Stichabnahmen die Walztafel von der
schnellerenWalze weg biegt, während sie sich für größere
relative Stichabnahmen zur schnelleren Walze hin biegt.
Dieses Phänomen muss durch ein geeignetes mathemati-
sches Modell beschrieben und in der Ebenheitsregelung
der Walztafelenden mitbetrachtet werden.

4.1 Modell für asymmetrisches Walzen

Das Modell für das asymmetrische Walzen beruht auf
der Beschreibung des Materialverhaltens im Walzspalt
nach Gleichung (1). Die Streifenmethode aus Abschnitt
3.1.1 hat sich im Zusammenhang mit asymmetrischen
Walzen als nicht zielführend erwiesen. Da man für die
Ebenheitsregelung trotzdem ein echtzeitfähiges Modell
benötigt, kommt hier alternativ die sogenannte Upper
Bound Methode (UBM) zum Einsatz, mit deren Hil-
fe Näherungslösungen des zugrundeliegenden Systems
von partiellen Differentialgleichungen gefunden werden
können, siehe [12]. Als Konstitutivgleichung wird in die-
sem Fall ideal starr–plastisches Materialverhalten in der
Form

σ̄ij = σij − δij
2∑

l=1

σll

3
=

kf√
3

1√
J2,d

dij (16)

betrachtet, wobei kf die (temperaturabhängige) Fließ-
spannung beschreibt, siehe auch (6), und σ̄ den de-
viatorischen Spannungstensor mit dem Kroneckerdelta
δij = 1 für i = j und δij = 0 für i 6= j bezeichnet, siehe
auch [5]. Zusätzlich ergibt sich die zweite Invariante J2,d
des Tensors d der Deformationsgeschwindigkeiten nach

(2) in der Form J2,d =

2∑

i,j=1

1

2
dijdij .

Bei der Anwendung der UBM geht man dabei wie folgt
vor: Der erste und essentielle Schritt ist die Herleitung
eines sogenannten kinematisch zulässigen Geschwindig-
keitsfeldes ũ, welches die Kontinuitätsgleichung aus (1)
und die Geschwindigkeitsrandbedingungen erfüllt. Die
Komponenten ũi, i = 1, 2, dieses Geschwindigkeitsfeldes
enthalten dabei einige freie Parameter für eine spätere
Optimierung. Ausgehend von diesem Geschwindigkeits-
feld ist es möglich, ein Funktional für die Umform-
leistung zu formulieren, siehe [12], [17]. Das zentrale
Theorem der UBM besagt dann, dass die aus einem ki-
nematisch zulässigen Geschwindigkeitsfeld resultierende
Umformleistung eine obere Schranke für die tatsächliche
Umformleistung darstellt, siehe [5]. Daher ermöglicht die
Minimierung dieses Funktionals für die Umformleistung

hinsichtlich der freien Parameter die Berechnung einer
Näherungslösung für das tatsächliche Geschwindigkeits-
feld, aus welchem wiederum die Form der auslaufenden
Walztafel bestimmt werden kann.

Zur mathematischen Formulierung der UBM muss das
Funktional für die Umformleistung im Walzspalt auf-
gestellt werden. Nimmt man an, dass das Material im
gesamten Umformgebiet V plastisch verformt wird, so
setzt sich die Umformleistung aus drei Anteilen zusam-
men. Als erster Anteil kann die innere Umformleistung
mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung aus (1) und des Ma-
terialgesetzes (16) in der Form

PV =

∫

V

2∑

i,j=1

σijdijdv =

√
2

3

∫

V

kf

√√√√
2∑

i,j=1

dijdijdv

(17)
mit dem Volumenelement dv angegeben werden. Die
verbleibenden beiden Anteile resultieren aus Diskonti-
nuitäten |∆uS | in den Tangentialkomponenten des Ge-
schwindigkeitsfeldes an Flächen S. Einerseits ist dies die
Scherleistung

PSd
=

∫

Sd

kf√
3
|∆uSd

| ds (18)

mit dem Flächenelement ds an der Fläche Sd, wo Un-
stetigkeiten der tangentialen Geschwindkeitskomponen-
ten direkt im vorgegebenen Geschwindigkeitsfeld auftre-
ten. Andererseits führt eine Geschwindigkeitsdifferenz
|∆uSw | zwischen den Arbeitswalzen und dem Material
zu der Reibleistung

PSw =

∫

Sw

τf |∆uSw | ds. (19)

Hier bezeichnet τf die Reibspannung an der Kon-
taktfläche Sw. Die Extremalprinzipien der Plasti-
zitätstheorie (siehe z. B. [12], [17]) besagen in diesem
Zusammenhang, dass die Ungleichung5

Pext ≤ P̃UBM = P̃V + P̃Sd
+ P̃Sw (20)

für die extern eingebrachte Leistung Pext gilt. Die rechte
Seite von (20) wird nun im Rahmen der UBM bezüglich
der freien Parameter minimiert und aus dem optimier-
ten Geschwindigkeitsfeld lässt sich die Krümmung κ der
auslaufenden Walztafel berechnen, welche im Allgemei-
nen zur Charakterisierung der Skienden gebraucht wird,
siehe [9], [16]. Im Rahmen dieses Beitrages soll auf die
genaue Herleitung des Geschwindigkeitsfeldes verzichtet
werden. Der interessierte Leser sei auf [10] verwiesen, wo
ein polynomialer Ansatz für das kinematisch zulässige
Geschwindigkeitsfeld gewählt wird.

Die Ergebnisse des Modells sind in Bild 8 dargestellt
und werden dort mit FE–Simulationen verglichen, wel-
che mit der kommerziellen FE–Software Ansys durch-
geführt wurden. Die Walzspaltgeometrie wird in diesem

5 Hier werden die entsprechenden Größen in den Aus-
drücken (17) – (19) ausgewertet für ein kinematisch
zulässiges Geschwindigkeitsfeld ũ jeweils mit einer Tilde ge-
kennzeichnet.
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Fall wiederum durch den shape factor ld/hm beschrie-
ben, vgl. Abschnitt 3.1.1. Es wurde angenommen, dass
Walztafeln mit einer konstanten Einlaufdicke hen von
60 mm den Walzspalt erreichen. Die Asymmetrie rührt
in diesem Fall von einer schnelleren unteren Arbeits-
walze (Uu > Uo) her und die Auslaufdicke hex wurde
in gleichen Schritten um 6 mm verringert. Die entspre-
chenden Werte für die Krümmung κ wurden aus der
FE–Simulation extrahiert, als Punkte in Bild 8 einge-
tragen und mit der UBM verglichen. Die Ergebnisse un-
terstreichen die hervorragende Qualität des Modells bei
wesentlich geringeren Rechenzeiten unter einer Sekunde.
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Bild 8: Vergleich des UBM–Modells mit FE–Simulationen.

Zusätzlich wird das Modell anhand von Testmessun-
gen verifiziert. Dazu wurden bei der AG der Dillinger
Hüttenwerke manuell Differenzdrehzahlen zwischen den
Arbeitswalzen eingestellt, welche im hier betrachteten
Fall als Hauptursache für die Entstehung der Skienden
gesehen werden können, und das Profil der auslaufenden
Walztafeln wurde mit Hilfe einer CCD–Kamera aufge-
nommen. Die Ergebnisse dieser Messkampagne sind in
Bild 9 für zwei charakteristische Walztafeln dargestellt.
Das linke Bild zeigt eine Walztafel mit einem großen
shape factor ld/hm, welche zu der schnelleren Walze hin
biegt, während für einen kleineren shape factor im rech-
ten Bild die Walztafel von der schnelleren Walze weg
biegt.

4.2 Regelungsstrategie

Die Entwicklung der Regelungsstrategie zur Vermeidung
von Skienden erfolgt in zwei Schritten: Im ersten Schritt
ist es notwendig, die existierende Drehzahlregelung des
Antriebsstranges der Arbeitswalzen dahingehend zu ver-
bessern, dass es direkt möglich ist, auf eine gewünschte
Differenzdrehzahl hin zu regeln. Liegen keine weiteren
Asymmetrien vor, so ermöglicht diese Antriebsregelung
die Vermeidung von drehzahlbedingten Skienden, wel-
che aufgrund unterschiedlicher Greif- und Reibungsbe-
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Bild 9: Walztafelprofile: Vergleich von Messung (durchgezoge-
ne Linie) mit den Resultaten der UBM (gestrichelte Linie).

dingungen an den beiden Arbeitswalzen beim Stichbe-
ginn auftreten können. Im zweiten Schritt können tem-
peraturbedingte Skienden dadurch eliminiert werden,
dass mit Hilfe des UBM–Modells eine geeignete Dif-
ferenzdrehzahl zur Kompensation dieses Einflusses be-
rechnet wird, welche dann zu Beginn des darauffolgen-
den Stiches als Sollgröße für die neue Antriebsregelung
dient.

4.2.1 Antriebsregelung

Die Antriebsregelung der fremderregten Gleichstrom-
maschinen beruht auf einem vereinfachten mathemati-
schen Modell des mechanischen Aufbaus des Antriebs-
stranges. Fasst man die Trägheiten der einzelnen Kom-
ponenten des Antriebs in einer Ersatzträgheit Jm,k, k ∈
{o, u} zusammen, so können die Bewegungsgleichungen
für die Drehzahl ωk in der Form

d

dt
ωk =

1

Jm,k
(cmψf,kia,k − dm,kωk − τr,k) (21)

angegeben werden, wobei cm die Motorkonstante, dm,k

die viskose Dämpfung, ψf,k den Feldfluss und τr,k das
unbekannte Walzmoment für jeweils den oberen (k = o)
und den unteren (k = u) Teil darstellen. Die klassische
Antriebsregelung besteht aus einer kaskadierten Rege-
lungsstruktur mit unterlagertem Ankerstromregler und
überlagertem Drehzahlregler, siehe [7]. Diese klassische
Regelungsstrategie ist separat für den oberen und den
unteren Antrieb implementiert, die Kopplung der bei-
den Regelungen erfolgt lediglich über die Drehzahlsoll-
werte. Die Dynamik der unterlagerten Regelung hat sich
dabei als hinreichend schnell erwiesen, so dass die Mo-
torströme ia,k, k ∈ {o, u} als Stelleingänge für die zu
entwickelnde Antriebsregelung gesehen werden können.
Da die Regelung der Differenzdrehzahl das Ziel der neu-
en Antriebsregelung ist, wird für (21) eine reguläre Zu-
standstransformation

ωΣ = ωo + ωu und ω∆ = ωo − ωu (22)

durchgeführt, wodurch man jeweils eine Differentialglei-
chung für die Summen- und die Differenzdrehzahl erhält.
Ersetzt man in der Differentialgleichung für die Sum-
mendrehzahl ωΣ durch die Sollsummendrehzahl ω∗

Σ, in
der Differentialgleichung für die Differenzdrehzahl ω∆
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durch die Solldifferenzdrehzahl ω∗
∆ und erweitert die lin-

ken Seiten der Differentialgleichungen um die Ausdrücke

Λl = −λ1,l (ωl − ω∗
l )− λ2,l

∫
(ωl − ω∗

l ) dt (23)

mit den Reglerparametern λ1,l und λ2,l, l ∈ {Σ,∆},
so erhält man zwei Gleichungen, welche nach den ge-
suchten Stelleingängen ia,o und ia,u aufgelöst werden
können. Damit erhält man den neuen Drehzahlregler in
der Form, siehe [7],

ia,o = fo (ωΣ, ω
∗
Σ, ω̇

∗
Σ, ω∆, ω

∗
∆, ω̇

∗
∆, τr,k, ψf,o)

ia,u = fu (ωΣ, ω
∗
Σ, ω̇

∗
Σ, ω∆, ω

∗
∆, ω̇

∗
∆, τr,k, ψf,u) ,

(24)

wobei eine genaue Kenntnis der auftretenden Walz-
momente τr,k angenommen wurde. Setzt man (24) in
das transformierte System ein, so erhält man die Feh-
lerdynamiken für Summen- und Differenzdrehzahl in der
Form

ëΣ + (λ1,Σ +̟) ėΣ + λ2,ΣeΣ = 0
ë∆ + (λ1,∆ +̟) ė∆ + λ2,∆e∆ = 0

(25)

mit ̟ =
1

2

(
dm,o

Jm,o
+
dm,u

Jm,u

)
und den Regelfehlern

eΣ = ωΣ − ω∗
Σ and e∆ = ω∆ − ω∗

∆ . (26)

Da die Walzmomente an der oberen und der unteren
Arbeitswalze a priori unbekannt sind, wird zusätzlich
ein Beobachter für die Walzmomente τ̂r,k entworfen6.
Nimmt man die Walzmomente als konstant aber unbe-
kannt an, so ist es möglich, das Modell (21) um ein ex-
ternes Störmodell der Form

τ̇r,k = 0 (27)

zu erweitern, d. h.
[
τ̇r,k
ω̇k

]
=

1

Jm,k

([
0 0
−1 −dm,k

] [
τr,k
ωk

]
+

[
0
1

]
cmψf,kia,k

)

(28a)

yk = ωk , k ∈ {o, u} . (28b)

Da (28) bereits in Sensorkoordinaten vorliegt, ist es di-
rekt möglich, einen reduzierten Luenberger–Beobachter
in der Form

ζ̇k = −λr,kζk +
(
λ2r,kJm,k − λr,kdm,k

)
yk + λr,kτm,k

τ̂r,k = ζk − λr,kJm,kyk
(29)

mit den Beobachterzuständen ζk, den Motormomenten
τm,k = cmψf,kia,k und den Beobachterverstärkungen

6 Auf den ersten Blick scheint die Schätzung eines konstan-
ten aber unbekannten Walzmomentes durch einen Beobach-
ter redundant zu sein, da das Regelgesetz (24) bereits einen
Integralanteil beinhaltet und damit stationäre Genauigkeit
bei konstanten Störungen sicherstellt. Es hat sich allerdings
gezeigt, dass mit der vorliegenden Konfiguration eine gezielte
Einstellung des dynamischen Verhaltens wesentlich einfacher
möglich ist und dadurch insbesondere auch die Inbetriebnah-
me an der Anlage erleichtert wird.

λr,k > 0, k ∈ {o, u} anzugeben, siehe z. B. [1], [2]. Die
Fehlerdynamik

er,k = τr,k − τ̂r,k (30)

des Beobachters ergibt sich schließlich zu

ėr,k + λr,ker,k = 0. (31)

Die Stabilität des geschlossenen Regelkreises beste-
hend aus Drehzahlregler (24) und Lastbeobachter (29)
kann durch geeignete Wahl der Reglerparameter λ1,l
und λ2,l, l ∈ {Σ,∆} sowie der Beobachterverstärkungen
λr,k, k ∈ {o, u} gewährleistet werden.
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Bild 10: Simulationsergebnisse zur Antriebsregelung.

Die Simulationsergebnisse der neuen Antriebsregelung
sind in Bild 10 zusammen mit den Simulationsergeb-
nissen der klassischen Antriebsregelung für Summen-
und Differenzdrehzahl (ωΣ und ω∆) für die Hochlauf-
phase (t = 0 . . . 1 s) sowie den Beginn der Walzung (t =
3 . . . 5 s) dargestellt. Es wird angenommen, dass die re-
sultierenden Walzmomente zum Zeitpunkt t = 3 s asym-
metrisch angreifen (siehe Detailbild von Bild 10). Die er-
ste Verbesserung der neuen Antriebsregelung liegt in der
Vermeidung des Überschwingens in der Summendreh-
zahl ωΣ. Der eigentliche Vorteil der Strategie kann in der
unteren Abbildung in Bild 10 für die Differenzdrehzahl
ω∆ gesehen werden. Offensichtlich ist eine Verminde-
rung der auftretenden Differenzdrehzahl zu Stichbeginn
(t = 3 s) mit Hilfe der neuen Antriebsregelung wesent-
lich besser möglich im Vergleich zur klassischen Rege-
lung.
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4.2.2 Skivermeidungsregelung

Die Strategie zur Vermeidung temperaturbedingter Ski-
enden basiert auf dem Modell aus Abschnitt 4.1 und ist
in Bild 11 dargestellt. Es handelt sich dabei um einen
Algorithmus, mit dem nach einem Stich n eine optimale
Differenzdrehzahl ω∗

∆ zur Kompensation temperaturbe-
dingter Skienden berechnet wird, welche dann zu Beginn
des darauffolgenden Stiches n+ 1 als Solldifferenzdreh-
zahl für die Antriebsregelung aus Abschnitt 4.2.1 dient.

messung
Temperatur-

Berechnung

Berechnung
d. erwarteten
Krümmung κ

d. optimalen
ω∗
∆

Stich n

Stich-
planung

Stich n+ 1

Bild 11: Algorithmus zur Vermeidung temperaturbedingter
Skienden.

Für den Algorithmus werden gerüstnahe pyrometrische
Temperaturmessungen der Walztafelober- und unter-
seite benutzt, aus denen ein vertikaler Temperatur-
unterschied bestimmt werden kann7. Zusammen mit
dem Stichplan, welcher die erwartete Walzspaltgeome-
trie sowie die erwartete Summendrehzahl enthält, und
dem UBM–Modell wird die erwartete Krümmung im
nächsten Stich n+ 1 berechnet. Überschreitet der Wert
der erwarteten Krümmung eine vorgebbare Schranke,
so kann durch Iteration des UBM–Modells die optimale
Differenzdrehzahl ω∗

∆ zur Vermeidung eines temperatur-
bedingten Skiendes bestimmt werden.

Als Startpunkt für den Algorithmus zur Berechnung
von ω∗

∆ dient eine maximal einstellbare Differenzdreh-
zahl ωmax

∆ , die aus prozesstechnischen Gründen gege-
ben ist8. Mit dem Algorithmus werden die zugehörigen
Krümmungen κ+ = κ (ωmax

∆ ) und κ− = κ (−ωmax
∆ ) be-

rechnet. Tritt ein Vorzeichenwechsel zwischen beiden
Werten auf, so ist es möglich, die optimale Differenz-
drehzahl ω∗

∆ zu berechnen, welche eine Nullkrümmung
κ = 0 mit sich bringt. Es handelt sich dabei um eine
klassische Nullstellensuche, welche z. B. mittels eines
Bisektionsalgorithmus durchgeführt werden kann. An
dieser Stelle sei nochmals auf die kurze Rechenzeit der

7 Mit den installierten Pyrometern können im Allgemeinen
nur die Temperaturen der Walztafelenden vermessen werden,
da aus prozesstechnischen Gründen während des Reversier-
vorganges die Walztafeln nicht in voller Länge unter dem
Pyrometer durchgefahren werden. Ein Einsatz im Rahmen
der neuen Dickenregelungsstrategie nach Abschnitt 3.2 ist
damit nicht möglich.
8 Diese liegt in etwa bei 5 % der Summendrehzahl.
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Bild 12: Simulationsergebnisse zur Skivermeidungsregelung.

UBM hingewiesen, welche für eine praktische Implemen-
tierung des Algorithmus in der Anlage unumgänglich ist.

Die Resultate aus der Kombination der neuen Antriebs-
regelung und der Vorgabe von ω∗

∆ sind in Bild 12 in
Form der Differenzdrehzahl sowie des daraus resultieren-
den Walztafelprofils für eine Temperaturdifferenz von
∆T = 15 ◦C zu sehen. Die durchgezogene Linie zeigt
die Entstehung eines temperaturbedingten Skiendes bei
Vorgabe einer Differenzdrehzahl ω∗

∆ = 0. Die gepunkte-
te Linie zeigt die Ergebnisse bei Anlegen der berechne-
ten optimalen Differenzdrehzahl ω∗

∆ an die klassische
Antriebsregelung. Es ist offensichtlich, dass es zu ei-
nem starken Einbruch der Differenzdrehzahl kommt, wo-
durch wiederum die Skienden nur wenig vermindert wer-
den. Erst die Kombination aus der neuen Antriebsre-
gelung und der Vorgabe der Differenzdrehzahl (gestri-
chelte Linie) erlaubt die Elimination der Skienden, so
dass die Weiterverarbeitung in den folgenden Prozess-
schritten (z. B. an der Richtmaschine) unproblematisch
verlaufen kann.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden Strategien zur Regelung der
Walztafeldicke sowie der Walztafelebenheit beim Wal-
zen von Grobblech vorgestellt. Beide Strategien basieren
auf mathematischen Modellen für den Umformvorgang
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am Fertiggerüst der AG der Dillinger Hüttenwerke, wo-
bei insbesondere die Beschreibung des Materialverhal-
tens im Walzspalt einen wesentlichen Anteil der Rege-
lungsstrategien darstellt. Die Regelungsstrategien wur-
den durch Simulations- und Messergebnisse erfolgreich
validiert.
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