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@ Vertzhren und Einrichtung zur Kompensation des Einflusses von Walzenexzentrizitaten.

@ Mit den MeRwerten der Walzenansteliposition, der Walz-
kraft und der mittieren Stitzwalzendrehzahl wird ein der
Walzenexzentrizitat in Frequenz, Phasenlage und Amplitude
proportionales Signal {AR) modelimdBig nachgebildet, mit
weichem der EinfluR der Walzenexzentrizitat auf den zur
Regelung verwendeten Istwert kompensiert wird. Zur Nach-
bildungen werden frequenznachgestelite Oszillatoren ver-
wendet, deren Phasen und Amplitudennachbildung nach

dem Beobachterprinzip erfolgt.
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Verfahren und Einrichtung zur Kompensation
des Einflusses von Walzenexzentrizitidten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrich-
tung zur Kompensation des Einflusses von Walzenexzentri-
zitdten bei der Positions- oder Dickenregelung von Walz-
geriisten, insbesondere mit indirekter, unter Ermittlung
der Walzgerilistdehnung erfolgender Istwertbildung.

Nach der US-PS 3 928 994 ist es bekannt, mittels der
Methode der Autokorrelation den EinfluB der Walzenexzen-
trizitdten auf das im Istwertkanal verwendete Signal

fir die Geristdehnung zu eliminieren. Die andere Kompo-
nente des indirekt gebildeten Istwertsignals, nd@mlich
die Walzenanstellung wird hiervon nicht beriihrt, so daB
mit diesem bekannten Verfahren die Kompensation des Ein-
flusses der Walzenextentrizitdten nur zum Teil gelingt.
Des weiteren sind Autokorrelationsmethoden wegen der da-
bei verwendeten Mittelwertbildungen stets mit einem fir
ein schnelles Reagieren der Dickenregelung abtr&glichen
Zeitaufwand verbunden.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein Verfahren zur
Kompensation der Walzenexzentrizitaten bei Dickenregelun-
gen der eingangs genannten Art zu schaffen, welche so-
wohl genauer als auch schneller arbeitet und mit den
Ublicherweise an Walzgerilisten vorhandenen Gebern aus-
kommt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Hauptanspruches angegebenen Merk-
malen geldst.

Hak 2 Bim / 05.06.1985
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Die Erfindung soll nachstehend anhand der Figuren naher
erldutert werden, es zeigen:

Fig. 1 die Amordnung eines erfindungsgemi@B arbeitenden
Walzenexzentrizitdts-Kompensators (RECO) bei der
Dickenregelung eines Walzgeriists,

Fig. 2 die grundsd@tzliche Struktur des Walzenexzentri-
zitats-Kompensators,

Fig. 3 ein Ausfihrungsbeispiel fir die innerhalb des
Walzenexzentrizitdts-Kompensators erfolgende
modellmiBige Nachbildung eines Walzenexzentrizi-
tatsschwingungspaares,

Fig. 4 die Signalverarbeitung bei mehreren nachgebildeten
Exzentrizitdtsschwingungspaaren,

Fig. 5 den Aufbau des Walzenexzentrizitdis-Kompensators

- bei digitaler Signalverarbeitung.

In Fig. 1 ist ein Walzgeriist 1 schematisch dargestellt.
Es besteht aus der oberen Stitzwalze mit dem Radius Rg»
der unteren Stiitzwalze mit dem Radius Ru’ den beiden im
Durchmesser kleineren Arbeitswalzen, einem die Verstel-
lung der oberen Stiitzwalze bewirkenden Hydraulikkolben
und einem dazugehtrigen Hydraulikzylinder, welcher sich
auf dem Gerlstrahmen abstiitzt. Der elastische Gerilistrah-
men ist symbolisch durch eine Feder mit der Federkonstan-
ten CG dargestellt. Das Walzgut, dem im Walzspalt eine
dquivalente Materialfeder mit der Federkonstanten CM Zu-
geordnet wird, wird mittels der beiden Arbeitswalzen von
der Einlaufdicke he auf die Auslaufdicke ha herunterge-
walzt. Die Walzenexzentrizitdten der oberen bzw. der
unteren Stiitzwalze haben ihre Ursache in ungleichmdBiger
Walzenabnutzung, Verformungen durch Warmespannungen und
in Abweichungen der geometrischen Zylinderachsen der
Walzen von den betrieblien sich einstellenden Rotations-
achsen. Sie sind mit £>R° bzw. 4;Ru, d.h. als Abweichun-

gen von den idealen Stitzwalzenhalbmessern R0 bzw. RU
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bezeichnet. Weiterhin sind vorgesehen MeBwertgeber fir

die Stiitzwalzendrehzahl n, tiblicherweise in Form einer
mit dem Antriebsmotor gekuppelten Tachodynamo, fUr die
von dem Hydraulikkolben ausgelibte Walzkraft Fy und fir
die Walzenanstellposition, welche der relativen Position
s des die obere Stiitzwalze verstellenden Kolbens im Hy-
draulikzylinder entspricht. Mit 2 ist ein Ansteuerglied
bezeichnet, mittels welchem der Hydraulikkolben Uber ein
Ventil mit Druckdl beaufschlagt wird. Das Stellsignal
fir das Ansteuerglied 2 besteht im Ausgangssignal eines
Reglers 3, welchem die Aufgabe zukommt, die Dicke ha des
auslaufenden Walzgutes in Ubereinstimmung mit dem ihm
zugefihrten Dickensollwert h¥ zu bringen. Der Istwert
der RegelgrdBe ha wird dabei nicht direkt am Ort seiner
Entstehung, d.h. im Walzspalt gemessen, sondern aus der
Walzgeristdehnung und der Walzenanstellposition ermittelt.
Hierzu dient die in Figur 1 mit GM bezeichnete Einrich-
tung, die im wesentlichen eine Multipliziereinrichtung
enthdlt, welche die Walzkraft Fw mit dem Kehrwert der
Geriistfederkonstanten CG multipliziert und zu diesem
Produkt das MeBwertsignal s der relativen Hydraulikkol-
benposition hinzuaddiert. Zwischen den Eingangssignalen
und dem Ausgangssignal der auch als Gaugemeter bekannten
Einrichtung GM besteht somit die Beziehung:

hy + AR=s + Fu/ Cg,
wobei mit AR die sich Uberlagernden Einflisse der bei-
den Stilitzwalzenexzentrizitdten ARy und AR zusammen-
gefaBt sind.

Die bisher beschriebene Anordnung entspricht im wesent-
lichen der bekannten Banddickenregelung mit nach dem
Gaugemeter-Prinzip erfolgender Ermittlung des Istwertes
der Banddicke ha' Beim Vorhandensein von Walzenexzentri-
zitdten AR liefert allerdings das Gaugemeter GM nicht



10

15

20

25

30

35

0170016
- 4 - vPa 84 P 3251 E

die Banddicke ha allein sondern die Summe von Banddicke
und Walzexzentrizitdt. Eine mit dem Gaugemetersignal

(ha + A R) als Istwert aufgebaute Banddickenregelung
wirde zwar Anderungen der Bandeinlaufdicke in das Walz-
geriist ausregeln, sich aber fehlerhaft beziiglich Walzen-
exzentrizitédten verhalten, denn eine Dickenregelung mit
dem Ausgangssignal ha + AR des Gaugemeters GM als Ist-
wert verhdlt sich genauso wie eine Dickenregelung mit

ha als Istwert und einem Sollwert h; - AR, so daB die
Dickenregelung fehlerhafterweise bewirken wiirde, daB dem

‘Band mit der Auslaufdicke ha die Exzentrizitdt AR um

180° phasenverschoben eingewalzt wlirde. Dabei konnen die
GroBtwerte der Exzentrizitdten mehrere zehn Mikrometer
betragen, was mit den heutigen Toleranzforderungen bei
kaltgewalztem Band nicht vertréglich ist.

Es wird daher eine mit RECO (Roll Eccentricity Compen-
sator) bezeichnete Kompensationseinrichtung eingesetzt,
welche die Aufgabe hat, mit den ihr zugefiihrten MeBwert-
gebersignalen s, n und Fw , sowie den Einstellparametern
Ro, Ry» CG und CM die Walzenexzentrizitdt AR zu identi-
fizieren bzw. nachzubilden, und das von ihr nachgebil-
dete Signal zfﬁ wird dazu verwendet, den von dem Gauge-
meter GM gelieferten, verfdlschten Istwert der Bandaus-
laufdicke zu bereinigen, so daB der tats@chlich im Walz-
spalt auftretende Dickenwert ha dem Regler 3 als Istwert

‘zugefihrt werden kann, womit die exakte Kompensation des

Einflusses der Walzenexzentrizit&@ten A R gelingt. Die
Gerilistfederkonstante Ce wird einmalig durch einen Ver-
such vor Walzbeginn und CM durch laufende online Rech-
nung ermittelt. Wesentlich fir die nach dem erfindungs-
gemdBen Kompensationsverfahren arbeitende Einrichtung
RECO war die Erkenntnis, daB fir eine genaue Nachbildung
der Walzenexzentrizitdten nicht nur die Geristdehnung,
sondern auch die elastische Verformung des Materials
beim Walzvorgang berilicksichtigt werden sollte.
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Die erfindungsgemdBe Kompensationseinrichtung 1EBt sich
mit gleichen Vorteilen auch fir eine reine Positionsrege-
lung verwenden. Hierbel kommt das Gaugemeter GM in Weg-
fall und vom MeBwertsignal s wird das Ausgangssignal der
Kompensationserinrichtung RECO subtrahiert und das Er-
gebnis als Positionsistwert verwendet. Statt dem Soll-
wert ha* der Auslaufdicke wird dem Regler 3 dann ein
Positionssollwert zugefihrt.

Figur 2 zeigt den grundsdtzlichen Aufbau des Walzen-
exzentrizitdts-Kompensators RECO. Er enthdlt einen
Mulitplizierer 4, dem eingangsseitig das WalzkraftmeB-
signal Fu und die Summe der Kehrwerte der Geriistfeder-
konstanten Co und der Materialfederkonstanten Cy zuge-
fihrt werden. Diese Kehrwertsumme entspricht dem Kehr-
wert einer Federkonstanten, welche sich aus der Reihen-
anordnung der Feder des Walzgeriistes und der Feder des
Walzgutes ergibt. Zum Ausgangssignal des Multiplizierers
4 wird in einem Mischglied 5 der PositionsmeBwert s des
die obere Stiitzwalze verstellenden Hydraulikkolbens
addiert und es 1aBt sich zeigen, daB dann das Ausgangs-
signal des Mischgliedes 5 in dem durch die Exzentrizita-
ten ARj und AR verursachten Exzentrizit&tssignal AR
und der Bandelnlaufdlcke h besteht, wobei sich letztere
aus einem Gleichanteil h und einem dlesem tiberlagerten,
statistisch schwankenden Wechselanteil h besteht. Es

gilt also he = he + h . Dem Ausgangssignal des
Mischgliedes 5 wird mlttels eines HochpaBfilters HF der
Gleichanteil Eé der Einlaufdicke he entzogen, so daB am
Ausgang des in seiner Eckfrequenz mit dem DrehzahlmeB-
wert n nachgefihrten HochpaBfilter HF sich das Signal
AR + ﬁé ergibt. Aus diesem Signal wird dann in einer
nach dem Beobachter-Prinzip entworfenen Anordqgng 6 ein
der Walzenexzentrizitit entsprechendes SignalaR modell-
mdRig nachgebildet. Die Anordnung 6, welche ein riickge-

koppeltes Modell fiir die Exzentrizit&tsstdrungen AR
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darstellt, enth&lt mindestens zwei Oszillatoren fiir die
paarweise auftretenden Grundschwingungen der Exzentrizi-
tdten AR und AR, der oberen bzw. der unteren Stitz-
walze und wird fir den Fall, daB auch relevante Ober-
schwingungspaare auftreten, zweckmé&Bigerweise um ent-
sprechende Oszillatorpaare ergédnzt. Die Oszillatoren
sind in ihren Frequenzen durch Eingabe der Stitzwalzen-
halbmesser Ro und Ry, sowie der mittleren Stitzwalzen-
drehzahl n abgestimmt. Die Ausginge der/sinzelnen Os-
zillatoren sind zu einem Summensignal A R zusammengefaBt
und werden mit dem Ausgangssignal des HochpaBfilters HF
in einem Mischglied 8 verglichen, wobei die sich daraus
ergebende Abweichung e die von den Oszillatoren erzeugten
Schwingungen in ihren Phaseniegen und Amplituden solange
nachstellt, bis das Signal AR ein Abbild der Exzentrizi-
tdtsschwingung AR ist, was dann der Fall ist, wenn die
Abweichung e zu einem Minimum wird und nur noch dem sta-
tistisch schwankenden Anteil?{e der Einlaufdicke he ent-
spricht. Dabei erfolgt die Freguenzanpassung in Abhangig-
keit von der Stiitzwalzendrehzahl n kontinuierlich wdhrend
des Walzbetriebs, und auch die Eckfrequenz des HochpaB-
filters HF wird entsprechend mitgefihrt.

Figur 3 zeigt ein Realisierungsbeispiel fir ein die Wal-
zenexzentrizitdt AR nachbildendes Modell 6 mit einem
Oszillatorpaar zur Nachbildung der Exzentrizitdts-
Grundschwingung. Jeder Oszillator besteht aus zweil
hintereinander angeordneten Integratoren 9, 10, bzw. 11,
12, wobei das Ausgangssignal der Integratoren 10 bzw. 12
auf den Eingang der Integratoren 9 bzw. 11 gegengekop-
pelt ist. Im Eingangskreis jedes der Integratoren sind
Multiplizierer 13 bis 16 angeordnet, mit denen die Fre-
quenzen der Oszillatoren bestimmt werden. Die zweiten
Eingdnge dieser Multiplizierer werden von einer der
mittleren Stiitzwalzendrehzahl entsprechendem Signal n
beaufschlagt. Die das Zeitverhalten der Integratoren
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bestimmenden Bauelemente sind verstellbar ausgefihrt,
beispielsweise als Drehpotentiometer oder Drehkonden-
satoren, und werden entsprechend den ermittelten Werten
der Halbmesser Ro bzw. RU der Stitzwalzen justiert. Auf
diese Weise wird die Frequenz der Oszillatoren in Ab-
hangigkeit von den Radien R0 bzw. RU der Stitzwalzen
voreingestellt und in Abh8ngigkeit von der Stiitzwalzen-
drehzahl n nachgestellt. Die Ausgdnge der Integratoren
10 und 12 werden in einem Mischglied 17 addiert und des-
sen Ausgangssignal vom Ausgangssignal AR +‘;e des Hoch-
paBfilters in einem weiteren Mischglied 18 subtrahiert.
Mit der sich daraus ergebenden Abweichung e werden Uber
Proportionalglieder a bis d die von den QOszillatoren 9,
10 bzw. 11, 12 erzeugten Schwingungen in ihren Phasen-
lagen und AﬂPlituden soclange nachgestellt, bis das Sum-
mensignal AR der Integratoren 10 und 12 libereinstimmt
mit dem von der Walzenexzentrizitdt herrihrenden Anteil
AR des dem Stormodell 6 zugefihrten Eingangssignals
(AR + Fe). Die in Figur 3 dargestellte Parallelanord-
nung zweler Oszillatorpaare kann unter Anwendung bekann-
ter Transformationsregeln in eine funktionsdquivalente
Reihenschaltung umgewandelt werden. Ein derartiges Fil-

ter 4. Ordnung kann sich fiir manche Anwendungsfidlle
empfehlen.

Figur 4 zeigt die Struktur des Stdrmodells 6 im Walzen-
exzentrizitdtkompensator RECO fir den Fall, daB auBer
der Grundschwingung der Walzenexzentrizitat noch weitere
drei Oberschwingungen als relevant zu beriicksichtigen
sind. Die mit 60, 61, 62 und 63 bezeichneten, sich in
ihrem Aufbau gleichenden Teile dieses Modells sind ent-
sprechend Fig. 3 ausgebildet und enthalten Oszillator-
paare fiir das Grundschwingungspaar sowie fir das 1., 2.
und 3. Oberschw1ngungspaar, deraP einzelne Exzentrizi-
tdtsnachbildungen AR ARl, AR, und AR in Uberla-

3
gerung die Nachbildung der Gesamtexzentrizitat AR
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ergeben. Die Phasen- und Amplitudennachstellung erfolgt
abhangig von den Einzelfehlern €yr 11 €9y €3 Je Os-
zillator sind dabei zwei Nachstellverstarkungen ag» b0
bzw. Cqys d0 erforderlich, wie flir das Grundschwingungs-
paar des Modellteils 60 gezeigt ist.

Figur 5 zeigt den Aufbau des Walzenexzentrizitdts-
Kompensators RECO unter Verwendung eines digital arbei-
tenden Mikrorechners 19, in welchem die Signalverarbei-
tung unter Zufihrung der Eingangssignale lber zwei
Analog/Digitalwandler 20 und 21 und der Signalabfihrung
Uber einen Digital/Analogwandler 22 erfolgt. Der Mikro-
rechner 19 ist in drei Funktionsblécke 191 bis 193 unter-
teilt. Im Block 191 findet nach Vorgabe der beiden Stitz-
walzenradien R0 und Ru und unter Annahme einer nominalen
mittleren Stltzwalzendrehzahl offline die Berechnung der
voreinzustellenden Oszillator-Frequenzen statt. In Block
192, welcher einen Signalprozessor enthdlt, geschieht

die Signal;srarbeitung zur Nachbildung der Walzenexzen-
trizitat AR mittels Oszillatoren entsprechend den An-
ordnungen nach den Figuren 3 bzw. 4, jedoch in funktions-
équivalente Digitaltechnik umgesetzt. Die Signalverarbei-
tung erfolgt dabei in bekannter Weise jeweils mit den zu
diskreten Zeitpunkten abgetasteten Werten der Eingangs-
signale und ein Ergebnis wird jeweils zu Abtastzeitpunk-
ten ausgegeben, wobei in an sich bekannter Weise ein dem
Digital-Analogwandler nachgeordnetes Rekonstruktionsfil-
ter vorgesehen ist, um die zeitdiskret anfallende ana-
loge Ergebnisfolge in ein zeitkontinuierliches Signal
umzuformen. Da der Block 192 praktisch ein digitales
Filter darstellt, ist nach dem HochpaBfilter HF ein so-
genanntes Antialiasingfilter AF angeordnet, um das Auf-
treten von durch den Abtastvorgang hervorgerufener
storender Fremdfrequenzen zu unterdriicken. Antialiasing-
filter, wie sie beispielsweise in dem von der Intel
Corporation 1980 herausgegebenen "2920 Analog Signal
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Processor Design Handbook", S. 2-1 bis S. 2-5 beschrie-
ben sind, sind TiefpaBfilter, welche bei der halben Ab-
tastfrequenz eine nennenswerte Dampfung beispielsweise
60 dB aufweisen. Die Filter HF, AF und RF, welche aus
einer Kombination von Integratoren und Summierverstir-
kern bestehen, sind wiederum in ihren Eckfrequenzen in
Abhangigkeit von der Stiitzwalzendrehzahl n nachgefihrt,
was mittels im Eingang der Integratoren angeordneter
Multiplizierer, entsprechend wie bei der Anordnung der
Figur 3, erfolgen kann. Der Block 193 enthdlt einen
Timer, der die im Block 192 in digitaler Technik reali-
sierten Oszillatoren in Abh&ngigkeit von der aktuellen
Stutzwalzendrehzahl n in der Frequenz nachstellt. Der
Timer kann beispielsweise aus einem auf den Ausgangswert
des Analog-Digitalwandlers 20 voreinstellbaren Zihler
bestehen, der std@ndig mit konstanter Taktrate herunter-
gezdhlt wird, jeweils bei Erreichen des Z#ahlerstandes
Null an den Signalprozessor 192 einen Impuls abgibt.

3 Patentanspriiche
5 Figuren



10

15

20

25

30

35

0170016

- 10 - VPA 84 P 3251 E
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kompensation des Einflusses von Walzen-

exzentrizititen bel der Positios- oder Dickenregelung von

Walzengeriisten, insbesondere mit indirekter, unter Ermitt-

lung der Walzgeriistdehnung erfolgender Istwertbildung,

gekennzeichnet durch folgende Merkmale:.

a) Es wird ein Summensignal aus dem mit der Kehrwertsum-
me von Geristfederkonstanten (CG) und Materialfeder-
konstanten (CM) multiplizierten MeBwertsignal der Walz-
kraft (Fw) und dem MeBwertsignal der Walzenanstellpo-
sition (s) gebildet; '

b) das Summensignal wird liber ein HochpaBfilter (HF) ge-
fiihrt, welches in seiner Eckfrequenz proportional zur
Stiitzwalzendrehzahl (n) verdndert wird;

c) das Ausgangssignal des HochpaBfilters wird mit dem Sum-
menausgangssignal mindestens eines Dszillatorpaares
verglichen, dessen Freguenzen in Abhangigkeit vom Ra-
dius der oberen bzw. der unteren Stiitzwalze voreinge-
stellt und in Abhaéngigkeit von der Stitzwalzendrehzahl
nachgestellt werden;

d) mit der Abweichung (e) zwischen dem Ausgangssignal des
HochpaBfilters und dem Summenausgangssignal des Oszil-
latorpaares werden die Oszillatoren in Amplitude und
Phasenlage so nachgefiihrt, daB diese Abweichung zu ei-
nem Minimum wird; A

e) das Summenausgangssignal (AR) der Oszillatoren wird
von dem Istwertsignal subtrahiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge -
kennzelichnet, daf zur Nachbildung der we-
sentlichen Oberschwingungen entsprechende, rickgekoppel-
te Oszillatorpaare zusdtzlich vorgesehen sind, deren

Summenausgangssignale vom Istwertsignal subtrahiert wer-
den.
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3. Einrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn -

zelchnet, daB fir die Nachbildung der Exzen-
trizitdtsschwingungen ein als digitales Filter arbei-
tender Signalprozessor (192) verwendet ist, dem ein
Uber einen Analog-Digitalwandler von der mittleren
Stiitzwalzendrehzahl (n) beeinfluBten Timer (193) zu-
geordnet 1ist.
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