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Modellbasierte Optimierung und Regelung
der Produktkontur beim Warmwalzen
F. Schausberger, A. Steinboeck, A. Kugi IEEE, OVE, VDE

In diesem Beitrag wird ein optimierungsbasiertes Verfahren zur Beseitigung von Abweichungen der Produktkontur beim Warmwalzen
vorgestellt. Zunächst wird eine Methode zur Schätzung der Kontur und der Bewegung der Walztafel während des Walzvorganges
diskutiert. Anschließend wird ein mathematisches Modell zur Prädiktion der Walztafelkontur präsentiert. Eine Validierung der Kontur-
schätzung und des Modells der Konturentwicklung erfolgen anhand von Messungen aus dem normalen Produktionsprozess. Beide
Verfahren werden in einem optimierungsbasierten Ansatz zur Reduktion vorhandener Konturfehler kombiniert. Die Ergebnisse der
Simulation eines Walzvorgangs zeigen die prinzipielle Funktionalität der vorgeschlagenen Methode.

Schlüsselwörter: Warmwalzen; Säbelmodellierung; Konturmessung; Regelungsentwurf; unbeschränkte Optimierungsprobleme

Modell-based optimization and control of the contour of heavy plates in hot rolling.

This paper deals with the optimization-based compensation of shape defects of the contour of heavy plates in the hot rolling process.
In the first part, a method to estimate the contour and the movement of a plate during the roll pass is presented. Furthermore, a
mathematical model of the contour evolution is discussed. Both approaches are validated using measurements of a heavy plate mill.
The contour estimation and the model of the contour evolution are used in an optimization-based approach to curb occurring contour
errors. Moreover, simulation results demonstrate that the proposed method works effectively.

Keywords: hot rolling; camber modelling; contour measurement; feedback control; unconstrained optimization
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1. Einleitung und Problemstellung
An Reversierwalzgerüsten werden Walztafeln in aufeinanderfolgen-
den Stichen auf eine bestimmte Enddicke ausgewalzt, siehe Abb. 1.
Der Begriff Stich bezeichnet dabei eine einzelne Dickenreduktion der
Walztafel, welche abwechselnd in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung
erfolgt. Die erzielte Qualität der Walztafel wird hauptsächlich durch
die Materialeigenschaften und die erreichten Toleranzen bezüglich
der Dicke und Form bestimmt. Die steigenden Anforderungen an
gewalzte Produkte erfordern eine stetige Verbesserung dieser Qua-
litätsmerkmale.

Beim Walzen können aufgrund der plastischen Verformung im
Walzspalt neben der gewünschten Dickenreduktion auch Abwei-
chungen der Kontur von der gewünschten rechteckigen Form ent-
stehen. Ein häufig auftretender Formfehler ist in Abb. 1 zu sehen.

Bei der hier auftretenden Säbelbildung krümmt sich die Walztafel
beim Verlassen des Walzspaltes um deren Hochachse. Eine Ursache
für dieses Verhalten können asymmetrische Verhältnisse quer zur
Walzrichtung sein. Dazu zählen sowohl asymmetrische Einlauf- und
Auslaufdickenprofile als auch Inhomogenitäten der Walztafeltempe-
ratur in Querrichtung. Die negativen Auswirkungen von Konturfeh-
lern reichen von verringerter Produktqualität bis hin zur Beschädi-
gung von nachgelagerten Anlagenteilen. Daher sollen solche Fehler
der Kontur vermieden oder zumindest verringert werden.

Erschwerend kommt bei der Säbelvermeidung hinzu, dass die
asymmetrischen Verhältnisse während des Stiches im Vorhinein un-
bekannt sind und damit nicht vorab korrigiert werden können. Des-
halb ist es eine gebräuchliche Methode, erst beim tatsächlichen Auf-
treten von Konturfehlern entsprechende Gegenmaßnahmen einzu-
leiten. Dazu ist eine Messung der Kontur der Walztafel notwen-
dig. Ansätze für Messsysteme und Algorithmen zur Verarbeitung

Abb. 1. Schematische Darstellung eines Quarto-Reversiergerüstes
und Walztafel mit Konturfehler

der Messdaten sind unter anderem in [6, 13, 15] zu finden. Ins-
besondere bei bereits vor dem Stich gekrümmten Walztafeln kann
ein außermittiges Durchlaufen während der Walzung auftreten. Der
außermittige Durchlauf führt zu asymmetrischen Walzkräften und
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daher zur asymmetrischen Ausbildung des Walzspaltes, welche wie-
derum zur Säbelbildung führt. Daher ist es notwendig, neben der
Kontur auch die Bewegung der Walztafel während des Stiches zu
erfassen.

Zusätzlich ist ein tiefgehendes Verständnis der Vorgänge im Walz-
spalt notwendig, um die notwendigen Stelleingriffe am Walzgerüst
zur Beseitigung eines auftretenden Säbels bestimmen zu können.
Hierzu können mathematische Modelle der Umformvorgänge im
Walzspalt herangezogen werden [1, 3, 4, 7, 12, 14]. Die in der Li-
teratur zu findende Bandbreite an Modellen der Konturentwicklung
mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad und variierendem Berech-
nungsaufwand ist groß. Beginnend bei einfachen Modellen aufbau-
end auf den Kontinuitätsgesetzen während des Walzprozesses reicht
die Palette bis hin zu Finite-Elemente-Methode (FEM) Simulationen
mit komplexen Modellen des Walztafelmaterials und der strukturel-
len Eigenschaften des Walzgerüstes. Vor allem die Modellierungs-
ansätze basierend auf FEM erfreuen sich aufgrund der stetig stei-
genden Leistung heutiger Rechner immer größerer Beliebtheit. Die
hierbei erzielten Genauigkeiten der Simulationsergebnisse sind mit
denen der einfachen Modelle nicht zu vergleichen. FEM Simulatio-
nen eignen sich daher gut zur Untersuchung der Auswirkungen ver-
schiedener Einflussfaktoren (z. B. Schliff der Walzen, Konstruktion
des Gerüstes, Material der Walztafel) auf die Säbelbildung. Jedoch
sind die dazu notwendigen Rechenzeiten entsprechend groß. Daher
sind diese Berechnungsmethoden für die Anwendung in echtzeit-
fähigen modellbasierten Steuerungs- und Regelungsmethoden zur
Säbelreduktion nur bedingt geeignet.

Aus den oben genannten Gründen ist es notwendig, das Problem
der Säbelbildung mit einem gesamtheitlichen Ansatz zu lösen. Diese
Vorgehensweise umfasst die Konzipierung einer geeigneten Mess-
methode zur Ermittlung der Kontur und der Bewegung der Walzta-
fel während des Stiches. Des Weiteren ist die Erstellung eines maß-
geschneiderten mathematischen Modells der Säbelbildung notwen-
dig, welches als Grundlage für den modellbasierten Reglerentwurf
dient. Hierbei muss ein Kompromiss zwischen ausreichender Genau-
igkeit und geringem Rechenaufwand gefunden werden.

Zu Beginn wird in Abschn. 2 die in [11] diskutierte Methode zur
Ermittlung der Walztafelkontur und deren Bewegung zusammenge-
fasst. Dabei werden die von einer Infrarotkamera aufgenommenen
Bilder in einem optimierungsbasierten Ansatz verarbeitet. Das ma-
thematische Modell der Säbelbildung aus [10] wird in Abschn. 3
diskutiert. Dieses ermöglicht die Bestimmung der Kontur nach ei-
nem Stich anhand des Einlauf- und Auslaufdickenprofils der Walzta-
fel und der Kontur vor der Walzung. Das mathematische Modell bil-
det die Basis für die im darauf folgenden Abschn. 4 gezeigte Rege-
lungsstrategie zur Verminderung von Konturdefekten. Der verwen-
dete Ansatz ermöglicht die Berechnung der notwendigen Anstel-
lung des Gerüstes im nächsten Stich zur optimalen Kompensation
vorhandener Säbel. Die Regelung erfolgt somit von Stich zu Stich.
Die vorgestellte Regelungsmethode ist in grafischer Form in Abb. 2
dargestellt.

2. Ermittlung der Walztafelkontur
Die Bestimmung der Kontur der Walztafel stellt einen der zentra-
len Punkte in der vorgestellten Regelungsstrategie dar. Dabei ist so-
wohl die Kenntnis der Längskanten als auch des Kopf- und Fußen-
des von Bedeutung. Als Kopfende wird jene der beiden Stirnkanten
der Walztafel bezeichnet, die als erste den Walzspalt während des
Stiches passiert. Die am Ende des Stiches aus dem Walzspalt auslau-
fende Kante trägt den Namen Fußende.

Eine einfache Bestimmung der Walztafelkontur wäre dann mög-
lich, wenn auf dem Kamerabild die gesamte Walztafel nach dem

Abb. 2. Blockdiagramm der Regelungsstrategie zur Reduktion vor-
handener Säbel

Stich abgebildet ist. Dann wäre lediglich eine Detektion der Kanten
der Walztafel im betrachteten Bild notwendig. Jedoch ist dieser An-
satz am betrachteten Walzgerüst der AG der Dillinger Hüttenwerke
am Standort Dillingen/Saar, Deutschland aufgrund folgender Gege-
benheiten nicht anwendbar:

• Die Kontur der Walztafel ist teilweise durch andere Anlagenteile
überdeckt.

• Die Messung der Kontur soll bereits während des Stiches erfolgen.
• Vor allem bei langen Walztafeln unterscheidet sich das Format

der aufzunehmenden Walztafel stark vom Kameraformat. Dies
führt zu einer geringen örtlichen Auflösung in Breitenrichtung der
Walztafel.

Aus den folgenden Gründen soll die Messung der Kontur möglichst
nahe am Gerüst, d. h. kurz nach dem Verlassen des Walzspaltes,
erfolgen:

• Auch die Form kurzer Walztafeln soll messbar sein.
• Die Zeitspanne zwischen der Entstehung der Kontur im Walzspalt

und deren Messung soll möglichst kurz sein, da sie sich als Totzeit
negativ auf das Regelverhalten auswirkt.

Daher erfolgt die Ermittlung der Walztafelkontur während des Sti-
ches in der Nähe des Gerüstes unter Zuhilfenahme mehrerer über-
lappender Bilder der Walztafel. Montagepositionen in der Nähe des
Walzspaltes sind meist mit widrigen Umgebungsbedingungen für
Sensoren verbunden. Unter anderem stellen Staub, Wasserdampf
und Hitze die Robustheit der Messeinrichtung auf die Probe. Abhilfe
schafft in diesem Fall die Verwendung einer Kamera zur Messung
der Kontur. Diese kann in sicherer Distanz zum Walzspalt an der
Hallendecke montiert werden und gleichzeitig kann sie die Walzta-
fel möglichst nahe am Walzspalt erfassen. Zusätzlich bietet dieser
Befestigungsort eine Entkopplung gegenüber Schwingungen des
Walzgerüstes, welche besonders zu Beginn des Stiches angeregt
werden.

Gebräuchlich ist hierbei die Verwendung von Standard-CCD-
Kameras. Zusätzliche Lichtquellen zur Ausleuchtung sind aufgrund
der während der Walzung rot glühenden Walztafel nicht notwen-
dig. Jedoch ergeben sich Nachteile beim Vorhandensein störender
Einflüsse wie Dampfwolken oder externe Lichtquellen, etwa bei Ein-
strahlung von Tageslicht [6]. In diesem Fall sind Infrarotkameras von
Vorteil, da diese solchen Störungen nicht ausgesetzt sind. Insbeson-
dere kann mit Hilfe solcher Kameras die Walztafelkontur auch durch
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Abb. 3. Draufsicht des Walzvorgangs mit Parametrierung der Walzta-
felkontur

Wasserdampf hindurch erfasst werden, da dieser für Infrarotstrahlen
transparent ist.

Bei der Bestimmung der Kontur aus mehreren aufgenomme-
nen Bildern kommt erschwerend hinzu, dass die Walztafel neben
ihrer hauptsächlich translatorischen Bewegung in Walzrichtung zu-
folge einer in Breitenrichtung ungleichmäßigen Auslaufgeschwin-
digkeit aus dem Walzspalt eine Rotation um ihre Hochachse erfah-
ren kann [4]. Diese Drehung wird zum Beispiel durch asymmetrische
Dickenänderungen in Querrichtung hervorgerufen. Somit hängt die
von der Kamera gemessene Position der Walztafelkante sowohl von
der Geometrie als auch der Bewegung der Walztafel ab.

2.1 Mathematisches Modell der Walztafelbewegung und
Parametrierung der Ränder der Walztafel

Im Folgenden wird mit dem Begriff Kantendetektion die Bestim-
mung der Kanten der Walztafel in einem einzelnen aufgenomme-
nen Bild bezeichnet. Hingegen stellt die Konturerkennung die Er-
mittlung der gesamten Walztafelkontur unter Verwendung der ein-
zelnen detektierten Kanten dar.

Zur Trennung der Kontur der Walztafel und deren Bewegung wird
in [11] die Tatsache genutzt, dass dieselben Teilstücke der Kontur
in mehreren aufeinanderfolgenden Bildern enthalten sind. Es wird
ein mathematisches Modell der Walztafelbewegung angesetzt. Eine
Draufsicht des Walzgerüsts mit auslaufender Walztafel ist in Abb. 3
dargestellt.

In der Mitte der Walze befindet sich ein ortsfestes Koordinaten-
system (ξ ,η, ζ ) mit den Basisvektoren eξ , eη und eζ . An der Stelle
ξ = 0 verlässt die Walztafel den Walzspalt mit der konstanten, je-
doch unbekannten Geschwindigkeit vPL. Dieser translatorischen Be-
wegung wird eine Drehung der Walztafel mit der Winkelgeschwin-
digkeit ω um die Hochachse ζ überlagert. Durch die Klemmung im
Walzspalt ist die Geschwindigkeit in Richtung der Walzenachse η

null. Ein zweites Koordinatensystem (ξPL,ηPL, ζPL) wird gedanklich
am auslaufenden Ende der Walztafel befestigt. Dieses walztafelfeste
Koordinatensystem ist gegenüber dem Inertialsystem um (�ξ ,�η, 0)
verschoben und um den Winkel ϕ verdreht.

Die Bewegung der Walztafel lässt sich daher als Differentialglei-
chungssystem in der Form

d
dt

⎡
⎢⎣

�ξ

�η

ϕ

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎣

vPL − ω�η

ω�ξ

ω

⎤
⎥⎦ (1)

Abb. 4. Thermografische Aufnahme einer Walztafel in normierter
Darstellung zu Beginn der Walzung. Die detektierten Längskanten
sind durch Kreuze und das Kopfende durch Kreise markiert. Das
strichlierte Rechteck kennzeichnet den in der Kantendetektion nicht
berücksichtigten Bildbereich

mit dem Zustandsvektor x = [�ξ �η ϕ]T und den Eingängen vPL und
ω darstellen.

Mit der Annahme einer nach der Walzung konstant bleibenden
Kontur lässt sich eine Längskante der Walztafel durch das Polynom

pL(ξPL) =
NL∑
i=0

cL,iξ
i
PL, (2)

mit dem Grad NL und zunächst unbekannten Koeffizienten cL,i pa-
rametrieren. Die Bestimmung der Walztafelkontur umfasst nun die
Schätzung der Polynomkoeffizienten cL,i . Zur Bestimmung der Be-
wegung der Walztafel sind die Winkelgeschwindigkeit ω und die
Längsgeschwindigkeit vPL zu schätzen.

2.2 Optimierungsbasierte Schätzung der Kontur
In [11] wird aufbauend auf dem Modell (1) und (2) ein optimierungs-
basierter Ansatz zur Schätzung der Walztafelkontur und der Bewe-
gung der Walztafel vorgeschlagen. Dabei wird die in N aufeinander-
folgenden Bildern enthaltene Information zur Schätzung der Kontur
verwendet. Wird ein neues Bild aufgenommen, wird das älteste Bild
aus der verwendeten Menge an Bildern entfernt. Diese Methodik
ist in der Literatur unter dem Begriff Zustandsschätzung auf beweg-
tem Horizont zu finden. Im Vergleich zur Verwendung aller aufge-
nommenen Bilder einer Walztafel ergibt sich durch die reduzierte
Anzahl an Bildern eine erhebliche Verringerung des Berechnungs-
aufwandes. Zusätzlich ist die Schätzung der Kontur bereits während
des Stiches verfügbar und kann somit in Echtzeitregelungen genutzt
werden.

Vor der eigentlichen Konturschätzung müssen in den aufgenom-
menen Rasterbildern die Kanten der Walztafel detektiert werden.
Während der Walzung wird Kühlwasser eingebracht, wodurch die
Kantendetektion erschwert wird. Durch die Verwendung des soge-
nannten Canny-Algorithmus [2], einem Standardverfahren zur De-
tektion von Kanten in einer Rastergrafik, wird in dieser Anwendung
eine robuste Kantenbestimmung erzielt. Dabei werden Bildbereiche
mit ortsfesten Störungen, wie zum Beispiel um das Pyrometer in
Abb. 4, in der Kantenerkennung nicht berücksichtigt. Die detektier-
ten Kanten werden anschließend anhand der Gradientenrichtung in
Längskanten und Kopf- bzw. Fußende unterteilt. Abbildung 4 zeigt
das Ergebnis am Beginn eines Stiches.

Die Information über die Kanten eines Teilstückes der Walztafel
wird in der Konturschätzung zur Ermittlung der gesamten Kontur
herangezogen. Die eigentliche Konturschätzung lässt sich in drei
Teilabschnitte gliedern.
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Abb. 5. Parametrierung des Kopfendes der Walztafel zu Beginn der
Schätzung

2.2.1 Parametrierung des Kopfendes der Walztafel
Die Schätzung der Kontur beginnt sobald das Kopfende im Sichtfeld
der Kamera das erste Mal zu sehen ist. Dabei wird das Kopfende
einmalig durch das Polynom

pH(ηPL) =
NH∑
i=0

cH,iη
i
PL (3)

im walztafelfesten Koordinatensystem (ξPL,ηPL, ζPL) parametriert,
siehe Abb. 5.

Die Koeffizienten cH,i des Polynoms (3) mit Grad NH werden mit
Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Die Be-
wegung des so parametrierten Kopfendes wird in weiterer Folge zur
Schätzung der Walztafelgeschwindigkeit vPL verwendet.

2.2.2 Optimierungsproblem mit Kopfende im Sichtfeld der Kamera
Sofern sich ein Kopfende im Sichtbereich der Kamera befindet,
kann zusätzlich zur Kontur die Geschwindigkeit vPL der Walztafel
geschätzt werden. Dazu wird der Fehler zwischen der Parametrie-
rung (3) und dem detektierten Kopfende unter Einhaltung der dy-
namischen Nebenbedingung (1) minimiert. Analog dazu ergeben
sich die Koeffizienten der Parametrierung der Längskanten durch
Minimierung des Fehlers zwischen (2) und den detektierten Kan-
ten. Dieser Ansatz führt auf ein statisches Optimierungsproblem zur
Schätzung der Koeffizienten cL,i des Längspolynoms und der Bewe-
gung der Walztafel beschrieben durch vPL und ω. Dazu muss das
dynamische System (1) mit einer zur Bildwiederholrate der Kame-
ra passenden Abtastzeit Ts diskretisiert werden. Mit der Annahme
ω = konst. während eines Abtastschrittes tk ≤ t < tk + Ts lässt sich
die analytische Lösung des Systems (1) und damit das Abtastsystem
berechnen.

2.2.3 Optimierungsproblem ohne Kopfende im Sichtfeld der
Kamera

Ist das Kopfende nicht mehr im Sichtfeld der Kamera enthalten, so
ist mit der vorgestellten Methode keine Schätzung der Walztafel-
geschwindigkeit mehr möglich. Daher wird, nachdem das Kopfen-
de das Sichtfeld verlassen hat, die Geschwindigkeit vPL nicht mehr
geschätzt, sondern auf den zuletzt ermittelten Wert gesetzt. Nach-
dem die gesamte Walztafel den Walzspalt verlassen hat, wird die
geschätzte Kontur durch Hinzufügen des Fußendes vervollständigt.

2.3 Lösung des Optimierungsproblems
Zur Lösung des statischen Optimierungsproblems bieten sich un-
terschiedliche numerische Methoden an. Konkret wird hier die
Quasi-Newton-Methode mit BFGS-Korrektur der Hessematrix ver-
wendet [8]. Dieses iterative Verfahren weist für das vorliegende Op-
timierungsproblem gute Konvergenzeigenschaften bei moderatem

Abb. 6. Messungen und Schätzergebnisse für eine Walztafel

Berechnungsaufwand auf, wodurch eine schnelle Lösung des Pro-
blems ermöglicht wird.

2.4 Validierung der Konturschätzung
Im Folgenden soll die vorgestellte Methode zur Schätzung der Walz-
tafelkontur anhand einer gemessenen Walztafel validiert werden.
Die zur Konturschätzung verwendete Infrarotkamera ist an der Hal-
lendecke hinter dem Fertiggerüst der Dillinger Hüttenwerke mon-
tiert. Dadurch ergeben sich ein Abstand von 25 m zwischen Kamera
und Walztafel und eine Pixelkantenlänge von 9.6 mm. Die Bildwie-
derholrate der Kamera beträgt 30 Bilder/s bei einer Bildgröße von
659 × 494 Pixel. Dieselben Parameter wie in [11] wurden für die Va-
lidierung verwendet. Als Vergleichsmessung werden die Daten einer
Konturvermessungsanlage (KVA) am Ende der Produktionslinie her-
angezogen. Diese dient zur Bestimmung der Walztafelkontur nach
der Walzung und kann aufgrund der großen Entfernung zum Fer-
tiggerüst nicht für die Schätzung der Kontur während des Stiches
herangezogen werden. In Abb. 6(a) sind die anhand der vorgestell-
ten Methode geschätzte und die durch die KVA gemessene Kontur
einer Walztafel abgebildet. Die geschätzte Kontur wurde so verscho-
ben und rotiert, dass eine möglichst gute Übereinstimmung mit der
gemessenen Kontur im Koordinatensystem (x, y) der KVA resultiert.
Es ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den beiden Kon-
turen in Querrichtung, mit einer maximalen Abweichung von unter
einem Zentimeter, zu erkennen. Ebenso wurde die Länge der Walz-
tafel gut geschätzt. Dieses Ergebnis deutet auf eine genaue Schät-
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Abb. 7. Plastische Deformation der Walztafel während der Walzung

zung der Walztafelgeschwindigkeit hin. In den Abb. 6(b) und 6(c)
sind die Verläufe von �η, ϕ und vPL gezeigt. Die Darstellung startet
erst bei �ξ = ξ0 = 4 m, weil das Sichtfeld der Kamera in Längsrich-
tung bei ξ0 im ortsfesten Koordinatensystem (ξ ,η, ζ ) beginnt.

In Abb. 6(c) sind die Bereiche mit und ohne Kopfende im Sicht-
feld durch die graue durchgezogene Linie voneinander getrennt. Im
Bereich rechts der Linie ist eine Schätzung der Walztafelgeschwin-
digkeit nicht mehr möglich, weshalb diese konstant gehalten wird.

3. Mathematisches Modell der Konturentwicklung in einem
Walzstich

Zur effektiven Beseitigung von Formfehlern ist neben der Messung
der Walztafelkontur ein tiefgreifendes Verständnis der Verhältnisse
im Walzspalt, die zum Entstehen von Konturfehlern führen, notwen-
dig. Das in [10] präsentierte mathematische Modell wird hierbei zu
Prädiktion der Kontur nach dem Stich zufolge der Verhältnisse im
Walzspalt verwendet.

3.1 Modellierung der Konturentwicklung
Der plastische Umformvorgang während eines Stiches ist in Abb. 7
schematisch dargestellt. Zu dessen Beschreibung wird ein material-
festes kartesisches Koordinatensystem (x, y, z) herangezogen.

Es werden die folgenden Annahmen bezüglich der Verhältnisse
im bzw. nach dem Walzspalt getroffen:

• Eine allfällige Breitung der Walztafel wird vernachlässigt.
• Nach dem Verlassen des Walzspaltes tritt keine (weitere) plasti-

sche Verformung auf.

Den Ausgangspunkt des mathematischen Modells der Konturent-
wicklung bilden das Profil der Einlaufdicke hin(x, y) und der Auslauf-
dicke hout (x, y) der Walztafel. Dabei sind x und y als Lagrangesche
Koordinaten, d. h., materialfest, anzusehen.

Die durch den Stich aufgebrachte plastische Dehnung in Längs-
richtung ergibt sich zu

ε
pl
xx = hin(x, y)

hout (x, y)
− 1. (4)

Das dreidimensionale Problem kann unter der Annahme homoge-
ner Verhältnisse in Dickenrichtung in guter Näherung als zweidimen-
sionales Problem angesehen werden. Dadurch vereinfachen sich die
Berechnungen der Dehnungen und der Eigenspannungen erheblich
und es kann in den Berechnungen von einem ebenen Spannungszu-
stand ausgegangen werden. Motiviert ist diese Annahme durch die
Spannungsfreiheit der Oberfläche der Walztafel und dem großen
Verhältnis von Länge zu Dicke der Walztafel.

Die Gleichgewichtsbedingungen unter der Vernachlässigung von
Volumskräften ergeben sich für den betrachteten zweidimensiona-
len Fall in der Form [9]

∂σxx

∂x
+ ∂σxy

∂y
= 0,

∂σxy

∂x
+ ∂σyy

∂y
= 0,

(5)

mit den Normalspannungen σxx und σyy in Längs- und Querrich-
tung und der Schubspannung σxy . Für die Walztafel wird ein linear-
elastisches Materialverhalten charakterisiert durch die elastischen
Verzerrungen

εel
xx = 1

E
(σxx − νσyy ),

εel
yy = 1

E
(σyy − νσxx ),

(6)

und

εel
xy = 1

2G
σxy (7)

verwendet. Hierbei wird der Elastizitätsmodul mit E, der Schubmo-
dul mit G und die Querkontraktionszahl mit ν bezeichnet. Durch
diese konstitutiven Gleichungen werden die Spannungen aus (5) mit
den elastischen Dehnungen εel

xx , εel
yy und εel

xy verknüpft. Die Gesamt-
dehnungen ergeben sich durch Addition der elastischen und plasti-
schen Dehnungen zu

εΛ = ε
pl
Λ + εel

Λ ∀Λ ∈ {xx, yy, xy}. (8)

Zusätzlich muss die sogenannte Kompatibilitätsbedingung [9]

∂2εxx

∂y2
+ ∂2εyy

∂x2
= 2

∂2εxy

∂x∂y
(9)

von den Dehnungen erfüllt werden, um aus ihnen ein zulässiges
Verschiebungsfeld berechnen zu können. Durch Einsetzen von (6)
und (7) in (8) unter in weiterer Folge in (9) lässt sich das vorliegende
mechanische Problem mit G = E

2(1+ν) in der Form

∂2σxx

∂x2
+ ∂2σxx

∂y2
+ ∂2σyy

∂x2
+ ∂2σyy

∂y2
= −E

(
∂2ε

pl
xx

∂y2
+ ∂2ε

pl
yy

∂x2
− 2

∂2εxy

∂x∂y

)

(10)
darstellen. Zur Lösung von (10) wird die Airysche Spannungsfunkti-
on F(x, y) verwendet, welche die Bedingungen

σxx = ∂2F
∂y2 , σyy = ∂2F

∂x2 , σxy = − ∂2F
∂x∂y

(11)

und damit automatisch die Gleichgewichtsbedingungen (5) erfüllt.
Mit Hilfe von F(x, y) kann (10) als Differentialgleichung 4. Ordnung,
d. h.

��F(x, y) = −E
(

∂2ε
pl
xx

∂y2 + ∂2ε
pl
yy

∂x2 − 2
∂2εxy

∂x∂y

)
(12)

angeschrieben werden, wobei � = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 den Laplace-Operator
bezeichnet. Gleichung (12) wird als erweiterte biharmonische Glei-
chung bezeichnet.

Ist die Lösung von (12) bekannt, können die Eigenspannungen
aus (11) berechnet werden. Die Verschiebungen zwischen der Kon-
tur der Walztafel vor und nach dem Stich ergeben sich aus der In-
tegration der Dehnungen zufolge (8). Zusätzlich zur Erfüllung von
(12) muss eine zulässige Lösung F(x, y) den Randbedingungen ge-
nügen damit im betrachteten Fall die Spannungsfreiheit des Randes
der Walztafel sichergestellt wird.
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Abb. 8. Parametrierung der Walztafelkanten durch Polynome

3.2 Lösung der biharmonischen Gleichung
Zur Lösung der biharmonischen Gleichung werden Potenzreihen ver-
wendet [10]. Die Linearität von (12) bietet den Lösungsansatz

F = Fhom + Fpart (13)

mit der homogenen Lösung Fhom und der partikulären Lösung Fpart

an. Dabei erfüllt Fhom die zugehörige homogene Gleichung von (12).
Fpart stellt eine Lösung der erweiterten biharmonischen Gleichung
dar, erfüllt jedoch nicht notwendigerweise die Randbedingungen.
Deshalb wird die homogene Lösung Fhom zur Erfüllung der Randbe-
dingungen herangezogen. Aufgrund der Vernachlässigung der Brei-
tung wird nur die plastische Dehnung in Längsrichtung berücksich-
tigt, d. h. ε

pl
yy = ε

pl
xy = 0. Die plastische Dehnung ε

pl
xx wird durch ein

zweidimensionales Polynom in der Form

ε
pl
xx =

Px∑
i=0

Py∑
k=0

ci,kxiyk, (14)

mit den Koeffizienten ci,k und den Polynomgraden Px und Py in
Längs- und Querrichtung parametriert. Die partikuläre Lösung Fpart

lässt sich ebenso als Reihe formulieren. Die Summanden von Fpart

können aufgrund der Linearität von (12) durch Einsetzen der Terme
aus (14) in (12) einzeln bestimmt werden. Um sicherzustellen, dass
mit Fhom die Randbedingungen erfüllt werden, benötigt man Ablei-
tungen der Parametrierung der Ränder.

Deshalb ist es zweckmäßig, die Ränder der Walztafel mit Polyno-
men zu parametrieren, was in Abb. 8 dargestellt ist. Aufgrund der
Schätzung auf einem bewegten Horizont ist das Ergebnis der Kon-
turschätzung aus Abschn. 2 eine Polynomschar. Jedes dieser Polyno-
me ist für einen bestimmten Bereich der Walztafelkante gültig. Um
die notwendige Parametrierung der Kante anhand eines einzelnen
Polynoms zu erhalten, werden die einzelnen Polynome der Schar an
äquidistanten Punkten ausgewertet. Aus den Funktionswerten an
diesen Stellen erhält man mit Hilfe der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate die Parametrierung anhand des Randpolynoms.

3.3 Validierung des mathematischen Modells der
Konturentwicklung

Zur Validierung des mathematischen Modells der Konturentwick-
lung werden für die Walztafel aus Abschn. 2.4 die gemessene und
die simulierte Kontur verglichen. Dazu sind das Einlauf- und Auslauf-
dickenprofil der Walztafel für den zu simulierenden Stich notwendig.

An der betrachteten Anlage ist nach dem Reversiergerüst eine
Dickenmessanlage (DMA) zur Kontrolle der erzielten Dicken der
Walztafeln installiert. Eine Messung kann deshalb nur bei jedem
zweiten Stich erfolgen. Daher wird die Konturentwicklung über
zwei Stiche hinweg betrachtet. Die Dicke wird an den Punkten
x ∈ {−1.3,0,1.3} m quer zur Walzrichtung gemessen, woraus sich
drei Dickenprofile in Längsrichtung ergeben.

Die Messspuren der Einlauf- und Auslaufdicke der betrachteten
Stiche 29 und 30 sind in Abb. 9 dargestellt. Für die Berechnung fin-
den die Parameter aus [10] Anwendung. Die Bestimmung der Poly-
nomkoeffizienten in (14) erfolgt anhand der Methode der kleinsten

Abb. 9. Gemessene Einlauf- und Auslaufdicke

Abb. 10. Gemessene und simulierte Kontur der Walztafel

Fehlerquadrate. Ein Vergleich zwischen der gemessenen und der si-
mulierten Kontur der betrachteten Walztafel ist anhand von Abb. 10
möglich.

Hierbei lässt sich eine gute Übereinstimmung im verwertbaren
mittleren Bereich der Walztafel feststellen. Am später wegzuschnei-
denden Kopf- und Fußende zeigen sich tolerierbare Abweichungen.

4. Reduktion vorhandener Konturfehler
Die in Abschn. 2 und 3 vorgestellten Verfahren werden in diesem
Abschnitt zu einem optimierungsbasierten Ansatz zur Reduktion
vorhandener Konturfehler vereint. Dazu wird die Kontur nach ei-
nem Stich mittels des vorgestellten Konturschätzers ermittelt. An-
hand dieser Kontur wird unter Zuhilfenahme des mathematischen
Modells der Konturentwicklung die notwendige Anstellung des Ge-
rüstes für den nächsten Stich zur optimalen Beseitigung eines vor-
handenen Säbels berechnet.

4.1 Parametrierung der Ein- und Auslaufdicke
Die Regelung des Walzspaltes am Fertiggerüst erfolgt über die An-
stellzylinder (siehe Abb. 2) und wird auch als AGC-Regelung (auto-
matic gauge control) bezeichnet, siehe z. B. [5]. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass der vorgegebene Sollverlauf des Walzspaltes ex-
akt vom Gerüst umgesetzt wird. Das verwendete Automatisierungs-
system erlaubt die Vorgabe der mittleren Dicke, der Asymmetrie und
der Bombierung des Querprofils an Stützstellen entlang der Walzta-
fellänge. Zwischen den Stützstellen erfolgt eine lineare Interpolation.
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Zweckmäßigerweise wird das Auslaufdickenprofil daher in der Form

hout (x, y) = h̄out
i + h̄out

i+1 − h̄out
i

xi+1 − xi
(x − xi )

+ y
[
�hout

i + �hout
i+1 − �hout

i

xi+1 − xi
(x − xi )

]
, xi ≤ x ≤ xi+1

(15)

mit den Stützstellen xi , i = 1, . . . ,NP angesetzt. Der Verlauf der Mit-
tendicke hout (x, 0) kann durch die Wahl der Stützwerte h̄out

i bzw.
die Asymmetrie durch die Wahl von �hout

i beeinflusst werden. Der
Verlauf der Bombierung ist in (15) unberücksichtigt, da diese keine
Auswirkung auf die Säbelbildung hat. Analog zur Auslaufdicke er-
gibt sich die Einlaufdicke gemäß (15) unter Verwendung der Stütz-
werte h̄in

i und �hin
i .

4.2 Approximation der plastischen Dehnung
Das mathematische Modell der Konturentwicklung aus Abschn. 3
benötigt als eine der Eingangsgrößen die im Walzspalt aufgebrachte
plastische Dehnung ε

pl
xx in der polynomialen Formulierung (14). Da-

her muss die wirkliche plastische Dehnung ε
pl
xx gemäß (4) und (15)

durch ein zweidimensionales Polynom approximiert werden. Hierzu
wird gefordert, dass das gewichtete Residuum

R =
(

hin(x, y)
hout (x, y)

− 1
)

−
Px∑

i=0

Py∑
k=0

ci,kxiyk

︸ ︷︷ ︸
wT(x,y)c

(16)

im integralen Sinne identisch null ist, d. h.
∫∫

Ω

λ(x, y)Rdx dy = 0. (17)

Dabei wird das Flächenintegral über die in Abb. 8 dargestellte Fläche
Ω mit der Gewichtungsfunktion λ(x, y) gebildet. Im Vektor c sind
die Koeffizienten ci,k und im Vektor der Ansatzfunktionen w(x, y)
die zugehörigen Terme xiyk angeordnet. Nun wird gefordert, dass
(17) unter Verwendung jeder in w(x, y) enthaltenen Ansatzfunktion
als Gewichtungsfunktion λ(x, y) erfüllt ist.

Aus diesem Ansatz resultiert das lineare Gleichungssystem

Ac = b, (18)

aus dem der Koeffizientenvektor c bestimmt wird. Die Koeffizien-
tenmatrix berechnet sich zu

A =
∫∫

Ω

wwT dx dy (19)

und der Lastvektor ergibt sich in der Form

b =
∫∫

Ω

(
hin(x, y)
hout (x, y)

− 1
)

wdx dy. (20)

4.3 Optimale Korrektur vorhandener Konturfehler
Im Folgenden soll die Asymmetrie der Auslaufdicke �hout

i , i =
1, . . . ,NP + 1 zur Korrektur von Konturfehlern herangezogen wer-
den. Des Weiteren gilt es die Stützwerte h̄out

i in (15) zu wählen. Die
produzierten Walztafeln unterliegen engen Toleranzen bezüglich der
mittleren Dicke. Daher ist es naheliegend, eine konstante Mitten-
dicke in Walztafellängsrichtung vorzugeben und entsprechend der
Solldicke h̄out

i = hout
des zu wählen. Das Einlaufdickenprofil hin(x, y) wird

als bekannt vorausgesetzt.
Die Grundidee zur Korrektur vorhandener Konturfehler besteht

nun darin, die Stützwerte �hout
i so zu berechnen, dass die simulier-

te Kontur möglichst gut mit einer vorgegebenen Sollkontur überein-
stimmt. Im Allgemeinen ist diese Sollkontur ein Rechteck. Als Maß

Tab. 1. In der Simulation verwendete Parameter

Parameter Wert

Px 20
Py 4
NP 14
NPB 4
NCL 100

Abb. 11. Gemessene Kontur ohne Korrektur und simulierte Kontur
unter Anwendung der optimalen Korrektur von Konturfehlern

für die Konturentwicklung wird eine virtuelle Mittellinie der Walz-
tafel berechnet. Diese ergibt sich aufgrund der Parametrierung der
Ränder (siehe Abb. 8) in der Form

δ(x) = pB1(x) + pB3(x)
2

, (21)

mit den Polynomen pB1(x) und pB3(x) der Längsränder vom Grad NPB.
Zur Prädiktion der Kontur wird das mathematische Modell aus

Abschn. 3 herangezogen. Die optimale Korrektur kann anhand des
Optimierungsproblems

min
�h∈RNP+1

NCL∑
k=1

(
δsim(xk) − δdes(xk)

)2, (22)

mit der prädizierten Mittellinie δsim und dem Sollverlauf der Mit-
tellinie δdes gefunden werden. Als Optimierungsvariable dient der
Vektor �h = [�hout

1 �hout
2 · · · �hout

NP+1]T (vgl. (15)) und es werden
NCL äquidistant verteilte Punkte der Mittellinie verwendet. Das stati-
sche Optimierungsproblem (22) lässt sich unter Zuhilfenahme nume-
rischer Methoden lösen, siehe z. B. [8]. Für das vorliegende Problem
wird das Gauß–Newton Verfahren herangezogen, da dieses eine gu-
te Konvergenz bei moderatem Berechnungsaufwand aufweist und
dadurch kurze Optimierungszeiten erzielt werden können.

4.4 Simulationsergebnisse
Im Folgenden soll untersucht werden, welche Asymmetrie in den
Stichen 29 und 30 auf die Walztafel aus Abschn. 3.3 aufgebracht
hätte werden müssen, um eine gerade Mittellinie (d. h. δdes = 0) des
Endproduktes mit Solldicke hout

des = 14.8 mm zu erzeugen. Aufgrund
der fehlenden Messungen der Dicke und der Kontur nach Stich 29
werden die Umformvorgänge der Stiche 29 und 30 als einzelner
Stich angesehen. Die in den folgenden Berechnungen verwendeten
Parameter sind in Tab. 1 aufgelistet.

Die gemessene Kontur und die durch Anwendung der optimie-
rungsbasierten Korrektur in der Simulation berechnete Kontur nach
Stich 30 sind in Abb. 11 dargestellt. Hierbei kann (laut Simulation)
eine nahezu vollständige Korrektur des Formfehlers erreicht werden.
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Abb. 12. Gemessene und durch die Optimierung bestimmte absolute
Asymmetrie der Auslaufdicke für b = 3.7 m

Von Interesse ist die dazu notwendige Dickenasymmetrie der
Walztafel. Ein hierbei gebräuchliches Maß stellt die absolute Asym-
metrie der Auslaufdicke

�hout (x) = hout (x,b/2) − hout (x,−b/2)

= b
[
�hout

i + �hout
i+1 − �hout

i

xi+1 − xi
(x − xi )

]
, xi ≤ x ≤ xi+1

(23)

unter der Verwendung der Walztafelbreite b dar. In Abb. 12 ist die
zur Erzielung einer geraden Mittellinie notwendige absolute Asym-
metrie für die betrachtete Walztafel dargestellt. Zu Vergleichszwe-
cken ist auch die gemessene Asymmetrie nach dem betrachteten
Stich abgebildet. Da die gemessenen Dickenprofile nicht am Rand
der Walztafel liegen, muss zur Bestimmung der gemessenen ab-
soluten Asymmetrie eine Extrapolation erfolgen. D. h. die absolute
Asymmetrie wird für die Breitenkoordinate der Messspuren berech-
net und entsprechend der wirklichen Breite der Walztafel skaliert.

Das Bild zeigt, dass nur eine geringfügige Änderung der Dicken-
asymmetrie für die Erzielung der gewünschten Konturform notwen-
dig gewesen wäre. Daraus lässt sich ableiten, dass die Sensitivität
der Kontur bezüglich der Dickenasymmetrie groß ist, insbesondere
für lange und dünne Walztafeln.

5. Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurde eine Methode zur optimalen Korrektur von
Formfehlern beim reversierenden Warmwalzen vorgestellt. Zu Be-
ginn wurde ein existierendes Verfahren für die Messung der Walz-
tafelkontur beschrieben. Dabei werden mehrere aufeinanderfolgen-
de Thermografiebilder der Walztafel zur systematischen Schätzung
der Kontur und der Bewegung der Walztafel herangezogen. Eine
Validierung anhand von Messdaten demonstriert die erzielbare Ge-
nauigkeit der Konturschätzung. Anschließend wurde ein mathema-
tisches Modell der Konturentwicklung beim Warmwalzen präsen-
tiert. Es ermöglicht die Prädiktion der Kontur nach einem Stich an-
hand der Einlauf- und Auslaufdicke und der Kontur vor dem Stich.
Der Vergleich von Messungen mit Simulationsergebnissen für eine
Walztafel zeigt eine gute Übereinstimmung. Die präsentierte Vari-
ante zur Konturschätzung und das Modell der Konturentwicklung
wurden anschließend in einem optimierungsbasierten Ansatz zur
Berechnung der notwendigen Asymmetrie für die Beseitigung vor-
handener Konturfehler genutzt.

Die vorgestellte Methode zur Schätzung der Kontur einer Walzta-
fel ermöglicht eine präzise Bestimmung der Walztafelkontur. Durch
das mathematische Modell der Konturentwicklung kann eine ge-
naue Abbildung der Verhältnisse im Walzspalt im Hinblick auf die
resultierende Kontur erreicht werden. Deshalb stellt die Kombination
der Konturschätzung und des Modells zur Säbelbildung einen viel-
sprechenden Ansatz zur Beseitigung vorhandener Säbel dar. Weiter-
führende Schritte sind die Erweiterung des Optimierungsproblems
zur gezielten Berücksichtigung von Systembeschränkungen, wie
zum Beispiel der maximal erlaubten Asymmetrie oder der zulässigen
Änderungsrate der Gerüstanstellung. Die Implementierung und In-
betriebnahme der gezeigten Verfahren am betrachteten Walzgerüst
sind Gegenstand gegenwärtiger Arbeiten.
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