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D i e  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   und  e i n e   E i n r i c h -  

t u n g   zu r   K o m p e n s a t i o n   des  E i n f l u s s e s   von  W a l z e n e x z e n t r i -  

z i t ä t e n   b e i   der   P o s i t i o n s -   o d e r   D i c k e n r e g e l u n g   von  W a l z -  

g e r ü s t e n ,   i n s b e s o n d e r e   mi t   i n d i r e k t e r ,   u n t e r   E r m i t t l u n g  

der   W a l z g e r ü s t d e h n u n g   e r f o l g e n d e r   I s t w e r t b i l d u n g .  

Nach  d e r   US-PS  3  928  994  i s t   es  b e k a n n t ,   m i t t e l s   d e r  

Me thode   der   A u t o k o r r e l a t i o n   den  E i n f l u ß   der   W a l z e n e x z e n -  

t r i z i t ä t e n   a u f   das  im  I s t w e r t k a n a l   v e r w e n d e t e   S i g n a l  

f ü r   di-e  G e r ü s t d e h n u n g   zu  e l i m i n i e r e n .   Die  a n d e r e   K o m p o -  

n e n t e   des  i n d i r e k t   g e b i l d e t e n   I s t w e r t s i g n a l s ,   n ä m l i c h  

d ie   W a l z e n a n s t e l l u n g   w i r d   h i e r v o n   n i c h t   b e r ü h r t ,   so  d a ß  

mit   d i e s e m   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   d i e   K o m p e n s a t i o n   des   E i n -  

f l u s s e s   der   W a l z e n e x t e n t r i z i t ä t e n   nur   zum  T e i l   g e l i n g t .  

Des  w e i t e r e n   s i n d   A u t o k o r r e l a t i o n s m e t h o d e n   wegen  de r   d a -  

be i   v e r w e n d e t e n   M i t t e l w e r t b i l d u n g e n   s t e t s   mit   e i n e m   f ü r  

e in   s c h n e l l e s   R e a g i e r e n   de r   D i c k e n r e g e l u n g   a b t r ä g l i c h e n  

Z e i t a u f w a n d   v e r b u n d e n .  

Die  E r f i n d u n g   s t e l l t   s i c h   d i e   A u f g a b e ,   e i n   V e r f a h r e n   z u r  

K o m p e n s a t i o n   der   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t e n   be i   D i c k e n r e g e l u n -  

gen  der   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Art   zu  s c h a f f e n ,   w e l c h e   s o -  

wohl  g e n a u e r   a l s   auch  s c h n e l l e r   a r b e i t e t   und  mit   d e n  

ü b l i c h e r w e i s e   an  W a l z g e r ü s t e n   v o r h a n d e n e n   Gebern   a u s -  

k o m m t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   d i e   im  k e n n -  

z e i c h n e n d e n   T e i l   des  H a u p t a n s p r u c h e s   a n g e g e b e n e n   M e r k -  

malen   g e l ö s t .  



Die  E r f i n d u n g   s o l l   n a c h s t e h e n d   a n h a n d   de r   F i g u r e n   n ä h e r  

e r l ä u t e r t   w e r d e n ,   es  z e i g e n :  

F i g .   1  d ie   A n o r d n u n g   e i n e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a r b e i t e n d e n  

W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t s - K o m p e n s a t o r s   (RECO)  be i   d e r  

D i c k e n r e g e l u n g   e i n e s   W a l z g e r ü s t s ,  

F i g .   2  d i e   g r u n d s ä t z l i c h e   S t r u k t u r   des   W a l z e n e x z e n t r i -  

z i t ä t s - K o m p e n s a t o r s ,  

F i g .   3  e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   f ü r   d i e   i n n e r h a l b   d e s  

W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t s - K o m p e n s a t o r s   e r f o l g e n d e  

m o d e l l m ä ß i g e   N a c h b i l d u n g   e i n e s   W a l z e n e x z e n t r i z i -  

t ä t s s c h w i n g u n g s p a a r e s ,  

F i g .   4  d i e   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   b e i   m e h r e r e n   n a c h g e b i l d e t e n  

E x z e n t r i z i t ä t s s c h w i n g u n g s p a a r e n ,  

F i g .   5  den  A u f b a u   des   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t s - K o m p e n s a t o r s  

.  b e i   d i g i t a l e r   S i g n a l v e r a r b e i t u n g .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   W a l z g e r ü s t   1  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t .  

Es  b e s t e h t   aus  der   o b e r e n   S t ü t z w a l z e   mi t   dem  R a d i u s   R  ,  
der   u n t e r e n   S t ü t z w a l z e   mit   dem  R a d i u s   Ru,  den  b e i d e n   im 

D u r c h m e s s e r   k l e i n e r e n   A r b e i t s w a l z e n ,   e i n e m   d i e   V e r s t e l -  

l u n g   der   o b e r e n   S t ü t z w a l z e   b e w i r k e n d e n   H y d r a u l i k k o l b e n  

und  e inem  d a z u g e h ö r i g e n   H y d r a u l i k z y l i n d e r ,   w e l c h e r   s i c h  

au f   dem  G e r ü s t r a h m e n   a b s t ü t z t .   Der  e l a s t i s c h e   G e r ü s t r a h -  

men  i s t   s y m b o l i s c h   d u r c h   e i n e   F e d e r   m i t   der   F e d e r k o n s t a n -  

t e n   CG  d a r g e s t e l l t .   Das  W a l z g u t ,   dem  im  W a l z s p a l t   e i n e  

ä q u i v a l e n t e   M a t e r i a l f e d e r   mi t   der   F e d e r k o n s t a n t e n   CM  z u -  

g e o r d n e t   w i r d ,   w i rd   m i t t e l s   der   b e i d e n   A r b e i t s w a l z e n   v o n  

der   E i n l a u f d i c k e   he  a u f   d i e   A u s l a u f d i c k e   ha  h e r u n t e r g e -  

w a l z t .   Die  W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t e n   de r   o b e r e n   bzw.  d e r  

u n t e r e n   S t ü t z w a l z e   h a b e n   i h r e   U r s a c h e   in   u n g l e i c h m ä ß i g e r  

W a l z e n a b n u t z u n g ,   V e r f o r m u n g e n   d u r c h   W ä r m e s p a n n u n g e n   u n d  

in  A b w e i c h u n g e n   de r   g e o m e t r i s c h e n   Z y l i n d e r a c h s e n   d e r  

Walzen   von  den  b e t r i e b l i c h   s i c h   e i n s t e l l e n d e n   R o t a t i o n s -  

a c h s e n .   S ie   s i n d   mi t   Δ Ro  bzw.  Δ R u ,   d . h .   a l s   A b w e i c h u n -  

gen  von  den  i d e a l e n   S t ü t z w a l z e n h a l b m e s s e r n   R   bzw.  R  



b e z e i c h n e t .   W e i t e r h i n   s i n d   v o r g e s e h e n   M e ß w e r t g e b e r   f ü r  

d i e   S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l   n,  ü b l i c h e r w e i s e   in  Form  e i n e r  

mi t   dem  A n t r i e b s m o t o r   g e k u p p e l t e n   T a c h o d y n a m o ,   fü r   d i e  

von  dem  H y d r a u l i k k o l b e n   a u s g e ü b t e   W a l z k r a f t   Fw  und  f ü r  

d i e   W a l z e n a n s t e l l p o s i t i o n ,   w e l c h e   der   r e l a t i v e n   P o s i t i o n  

s  des  d i e   o b e r e   S t ü t z w a l z e   v e r s t e l l e n d e n   K o l b e n s   im  H y -  

d r a u l i k z y l i n d e r   e n t s p r i c h t .   Mit  2  i s t   e i n   A n s t e u e r g l i e d  

b e z e i c h n e t ,   m i t t e l s   we l chem  der   H y d r a u l i k k o l b e n   ü b e r   e i n  

V e n t i l   mi t   D r u c k ö l   b e a u f s c h l a g t   w i r d .   Das  S t e l l s i g n a l  

f ü r   das  A n s t e u e r g l i e d   2  b e s t e h t   im  A u s g a n g s s i g n a l   e i n e s  

R e g l e r s   3,  we l chem  d ie   A u f g a b e   z u k o m m t ,   d i e   D i c k e   h   d e s  

a u s l a u f e n d e n   W a l z g u t e s   in  Ü b e r e i n s t i m m u n g   mit   dem  i h m  

z u g e f ü h r t e n   D i c k e n s o l l w e r t   h*  zu  b r i n g e n .   Der  I s t w e r t  

der   R e g e l g r ö ß e   ha  w i r d   d a b e i   n i c h t   d i r e k t   am  Ort   s e i n e r  

E n t s t e h u n g ,   d . h .   im  W a l z s p a l t   g e m e s s e n ,   s o n d e r n   aus   d e r  

W a l z g e r ü s t d e h n u n g   und  der   W a l z e n a n s t e l l p o s i t i o n   e r m i t t e l t .  

H i e r z u   d i e n t   d i e   in  F i g u r   1  mi t   GM  b e z e i c h n e t e   E i n r i c h -  

t u n g ,   d i e   im  w e s e n t l i c h e n   e i n e   M u l t i p l i z i e r e i n r i c h t u n g  

e n t h ä l t ,   w e l c h e   d ie   W a l z k r a f t   FW  mit   dem  K e h r w e r t   d e r  

G e r ü s t f e d e r k o n s t a n t e n   CG  m u l t i p l i z i e r t   und  zu  d i e s e m  

P r o d u k t   das  M e ß w e r t s i g n a l   s  de r   r e l a t i v e n   H y d r a u l i k k o l -  

b e n p o s i t i o n   h i n z u a d d i e r t .   Z w i s c h e n   den  E i n g a n g s s i g n a l e n  

und  dem  A u s g a n g s s i g n a l   de r   auch  a l s   G a u g e m e t e r   b e k a n n t e n  

E i n r i c h t u n g   GM  b e s t e h t   s o m i t   d i e   B e z i e h u n g :  

wobe i   mit   Δ R  d ie   s i c h   ü b e r l a g e r n d e n   E i n f l ü s s e   de r   b e i -  

den  S t ü t z w a l z e n e x z e n t r i z i t ä t e n   Δ R o   u n d  δ R u  z u s a m m e n -  

g e f a ß t   s i n d .  

Die  b i s h e r   b e s c h r i e b e n e   A n o r d n u n g   e n t s p r i c h t   im  w e s e n t -  

l i c h e n   der   b e k a n n t e n   B a n d d i c k e n r e g e l u n g   mit   nach  dem 

G a u g e m e t e r - P r i n z i p   e r f o l g e n d e r   E r m i t t l u n g   des  I s t w e r t e s  

de r   B a n d d i c k e   ha.   Beim  V o r h a n d e n s e i n   von  W a l z e n e x z e n t r i -  

z i t ä t e n  Δ R   l i e f e r t   a l l e r d i n g s   das   G a u g e m e t e r   GM  n i c h t  



d i e   B a n d d i c k e   h   a l l e i n   s o n d e r n   d i e   Summe  von  B a n d d i c k e  

und  W a l z e x z e n t r i z i t ä t .   E i n e   mi t   dem  G a u g e m e t e r s i g n a l  

(ha  +  Δ R )   a l s   I s t w e r t   a u f g e b a u t e   B a n d d i c k e n r e g e l u n g  

würde   zwar   Ä n d e r u n g e n   de r   B a n d e i n l a u f d i c k e   in   das   W a l z -  

g e r ü s t   a u s r e g e l n ,   s i c h   a b e r   f e h l e r h a f t   b e z ü g l i c h   W a l z e n -  

e x z e n t r i z i t ä t e n   v e r h a l t e n ,   denn  e i n e   D i c k e n r e g e l u n g   m i t  

dem  A u s g a n g s s i g n a l   h a  +  ΔR  des  G a u g e m e t e r s   GM  a l s   I s t -  

w e r t   v e r h ä l t   s i c h   g e n a u s o   wie  e i n e   D i c k e n r e g e l u n g   m i t  

ha  a l s   I s t w e r t   und  e i n e m   S o l l w e r t   h*a -  Δ R ,   so  daß  d i e  

D i c k e n r e g e l u n g   f e h l e r h a f t e r w e i s e   b e w i r k e n   w ü r d e ,   daß  dem 

Band  mi t   der   A u s l a u f d i c k e   ha  d i e   E x z e n t r i z i t ä t   Δ R   um 
180°  p h a s e n v e r s c h o b e n   e i n g e w a l z t   w ü r d e .   D a b e i   k ö n n e n   d i e  

G r ö ß t w e r t e   der   E x z e n t r i z i t ä t e n   m e h r e r e   zehn   M i k r o m e t e r  

b e t r a g e n ,   was  mit   den  h e u t i g e n   T o l e r a n z f o r d e r u n g e n   b e i  

k a l t g e w a l z t e m   Band  n i c h t   v e r t r ä g l i c h   i s t .  

Es  w i r d   d a h e r   e i n e   mi t   RECO  ( R o l l   E c c e n t r i c i t y   C o m p e n -  

s a t o r )   b e z e i c h n e t e   K o m p e n s a t i o n s e i n r i c h t u n g   e i n g e s e t z t ,  

w e l c h e   d i e   Aufgabe   h a t ,   mi t   den  i h r   z u g e f ü h r t e n   M e ß w e r t -  

g e b e r s i g n a l e n   s,  n  und  F W ,   s o w i e   den  E i n s t e l l p a r a m e t e r n  

Ro,  Ru,  CG  und  CM  d ie   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t  ß   R  zu  i d e n t i -  

f i z i e r e n   bzw.  n a c h z u b i l d e n ,   und  das  von  i h r   n a c h g e b i l -  

d e t e   S i g n a l   Δ R   wi rd   dazu   v e r w e n d e t ,   den  von  dem  G a u g e -  
m e t e r   GM  g e l i e f e r t e n ,   v e r f ä l s c h t e n   I s t w e r t   de r   B a n d a u s -  

l a u f d i c k e   zu  b e r e i n i g e n ,   so  daß  der   t a t s ä c h l i c h   im  W a l z -  

s p a l t   a u f t r e t e n d e   D i c k e n w e r t   ha  dem  R e g l e r   3  a l s   I s t w e r t  

z u g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n ,   womi t   d i e   e x a k t e   K o m p e n s a t i o n   d e s  

E i n f l u s s e s   der   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t e n   Δ R   g e l i n g t .   D i e  

G e r ü s t f e d e r k o n s t a n t e   CG  w i r d   e i n m a l i g   d u r c h   e i n e n   V e r -  

such   vor   W a l z b e g i n n   und  CM  d u r c h   l a u f e n d e   o n l i n e   R e c h -  

nung  e r m i t t e l t .   W e s e n t l i c h   f ü r   d i e   nach   dem  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   K o m p e n s a t i o n s v e r f a h r e n   a r b e i t e n d e   E i n r i c h t u n g  

RECO  war  d i e   E r k e n n t n i s ,   daß  f ü r   e i n e   g e n a u e   N a c h b i l d u n g  

de r   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t e n   n i c h t   nur   d i e   G e r ü s t d e h n u n g ,  

s o n d e r n   auch   d i e   e l a s t i s c h e   V e r f o r m u n g   des  M a t e r i a l s  

be im  W a l z v o r g a n g   b e r ü c k s i c h t i g t   we rden   s o l l t e .  



Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K o m p e n s a t i o n s e i n r i c h t u n g   l ä ß t   s i c h  

mit   g l e i c h e n   V o r t e i l e n   auch   f ü r   e i n e   r e i n e   P o s i t i o n s r e g e -  

l u n g   v e r w e n d e n .   H i e r b e i   kommt  das  G a u g e m e t e r   GM  in  Weg-  

f a l l   und  vom  M e ß w e r t s i g n a l   s  w i rd   das  A u s g a n g s s i g n a l   d e r  

K o m p e n s a t i o n s e r i n r i c h t u n g   RECO  s u b t r a h i e r t   und  das  E r -  

g e b n i s   a l s   P o s i t i o n s i s t w e r t   v e r w e n d e t .   S t a t t   dem  S o l l -  

w e r t   ha*  der   A u s l a u f d i c k e   wi rd   dem  R e g l e r   3  dann  e i n  

P o s i t i o n s s o l l w e r t   z u g e f ü h r t .  

F i g u r   2  z e i g t   den  g r u n d s ä t z l i c h e n   A u f b a u   des  W a l z e n -  

e x z e n t r i z i t ä t s - K o m p e n s a t o r s   RECO.  Er  e n t h ä l t   e i n e n  

M u l i t p l i z i e r e r   4,  dem  e i n g a n g s s e i t i g   das  W a l z k r a f t m e ß -  

s i g n a l   FW und  d i e   Summe  der   K e h r w e r t e   de r   G e r ü s t f e d e r -  

k o n s t a n t e n   CG und  der  M a t e r i a l f e d e r k o n s t a n t e n   CM  z u g e -  
f ü h r t   w e r d e n .   D i e s e   K e h r w e r t s u m m e   e n t s p r i c h t   dem  K e h r -  

w e r t   e i n e r   F e d e r k o n s t a n t e n ,   w e l c h e   s i c h   aus   de r   R e i h e n -  

a n o r d n u n g   de r   F e d e r   des   W a l z g e r ü s t e s   und  der   F e d e r   d e s  

W a l z g u t e s   e r g i b t .   Zum  A u s g a n g s s i g n a l   des  M u l t i p l i z i e r e r s  

4  w i r d   in  e inem  M i s c h g l i e d   5  der  P o s i t i o n s m e ß w e r t   s  d e s  

d ie   o b e r e   S t ü t z w a l z e   v e r s t e l l e n d e n   H y d r a u l i k k o l b e n s  

a d d i e r t   und  es  l ä ß t   s i c h   z e i g e n ,   daß  dann  das   A u s g a n g s -  

s i g n a l   des  M i s c h g l i e d e s   5  in  dem  d u r c h   d i e   E x z e n t r i z i t ä -  

t e n  Δ R o  u n d   ΔRu   v e r u r s a c h t e n   E x z e n t r i z i t ä t s s i g n a l  Δ  R 

und  der   B a n d e i n l a u f d i c k e   h   b e s t e h t ,   wobe i   s i c h   l e t z t e r e  

aus  e inem  G l e i c h a n t e i l   h  und  e inem  d i e s e m   ü b e r l a g e r t e n ,  

s t a t i s t i s c h   s c h w a n k e n d e n   W e c h s e l a n t e i l   he  b e s t e h t .   Es  

g i l t   a l s o   h e  =   h   +  he.   Dem  A u s g a n g s s i g n a l   d e s  

M i s c h g l i e d e s   5  w i r d   m i t t e l s   e i n e s   H o c h p a ß f i l t e r s   HF  d e r  

G l e i c h a n t e i l   he  der   E i n l a u f d i c k e   he  e n t z o g e n ,   so  daß  am 

Ausgang   des  in   s e i n e r   E c k f r e q u e n z   mit   dem  D r e h z a h l m e ß -  

w e r t   n  n a c h g e f ü h r t e n   H o c h p a ß f i l t e r   HF  s i c h   das   S i g n a l  

ΔR  +  he  e r g i b t .   Aus  d i e s e m   S i g n a l   w i r d   dann  in  e i n e r  

nach   dem  B e o b a c h t e r - P r i n z i p   e n t w o r f e n e n   A n o r d n u n g   6  e i n  

der   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t   e n t s p r e c h e n d e s   S i g n a l A R   m o d e l l -  

mäßig   n a c h g e b i l d e t .   Die  A n o r d n u n g   6,  w e l c h e   e i n   r ü c k g e -  

k o p p e l t e s   M o d e l l   f ü r   d i e   E x z e n t r i z i t ä t s s t ö r u n g e n   Δ R  



d a r s t e l l t ,   e n t h ä l t   m i n d e s t e n s   zwei   O s z i l l a t o r e n   f ü r   d i e  

p a a r w e i s e   a u f t r e t e n d e n   G r u n d s c h w i n g u n g e n   de r   E x z e n t r i z i -  

t ä t e n   Δ R o   und  Δ R u   de r   o b e r e n   bzw.  der   u n t e r e n   S t ü t z -  

w a l z e   und  wi rd   f ü r _ d e n   F a l l ,   daß  auch  r e l e v a n t e   O b e r -  

s c h w i n g u n g s p a a r e   a u f t r e t e n ,   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   um  e n t -  

s p r e c h e n d e   O s z i l l a t o r p a a r e   e r g ä n z t .   Die  O s z i l l a t o r e n  

s i n d   in   i h r e n   F r e q u e n z e n   d u r c h   E i n g a b e   d e r   S t ü t z w a l z e n -  

h a l b m e s s e r   R   und  Ru  s o w i e   de r   m i t t l e r e n   S t ü t z w a l z e n -  

d r e h z a h l   n  a b g e s t i m m t .   Die  A u s g ä n g e   d e r  e i n z e l n e n   O s -  

z i l l a t o r e n   s i n d   zu  e i n e m   S u m m e n s i g n a l   Δ R   z u s a m m e n g e f a ß t  

und  w e r d e n   mit   dem  A u s g a n g s s i g n a l   des  H o c h p a ß f i l t e r s   HF 

in  e i n e m   M i s c h g l i e d   8  v e r g l i c h e n ,   wobe i   d i e   s i c h   d a r a u s  

e r g e b e n d e   A b w e i c h u n g   e  d i e   von  den  O s z i l l a t o r e n   e r z e u g t e n  

S c h w i n g u n g e n   in  i h r e n   P h a s e n l a g e n   und  A m p l i t u d e n   s o l a n g e  

n a c h s t e l l t ,   b i s   das  S i g n a l   Δ R   e in   A b b i l d   d e r   E x z e n t r i z i -  

t ä t s s c h w i n g u n g  ö R  i s t ,   was  dann  der   F a l l   i s t ,   wenn  d i e  

A b w e i c h u n g   e  zu  e inem  Minimum  wi rd   und  nur   noch   dem  s t a -  

t i s t i s c h   s c h w a n k e n d e n   A n t e i l   he  der  E i n l a u f d i c k e   he  e n t -  

s p r i c h t .   Dabe i   e r f o l g t   d i e   F r e q u e n z a n p a s s u n g   in  A b h ä n g i g -  

k e i t   von  der  S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l   n  k o n t i n u i e r l i c h   w ä h r e n d  

des   W a l z b e t r i e b s ,   und  auch   d i e   E c k f r e q u e n z   des   H o c h p a ß -  

f i l t e r s   HF  wi rd   e n t s p r e c h e n d   m i t g e f ü h r t .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n   R e a l i s i e r u n g s b e i s p i e l   f ü r   e i n   d ie   W a l -  

z e n e x z e n t r i z i t ä t   6 R   n a c h b i l d e n d e s   M o d e l l   6  mi t   e i n e m  

O s z i l l a t o r p a a r   zur   N a c h b i l d u n g   der   E x z e n t r i z i t ä t s -  

G r u n d s c h w i n g u n g .   J e d e r   O s z i l l a t o r   b e s t e h t   aus   z w e i  

h i n t e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   I n t e g r a t o r e n   9,  10,  bzw.  1 1 ,  

12,  w o b e i   das  A u s g a n g s s i g n a l   der   I n t e g r a t o r e n   10  bzw.  12  

a u f   den  E i n g a n g   der  I n t e g r a t o r e n   9  bzw.  11  g e g e n g e k o p -  

p e l t   i s t .   Im  E i n g a n g s k r e i s   j e d e s   der   I n t e g r a t o r e n   s i n d  

M u l t i p l i z i e r e r   13  b i s   16  a n g e o r d n e t ,   mit   d e n e n   d i e   F r e -  

q u e n z e n   der   O s z i l l a t o r e n   b e s t i m m t   w e r d e n .   Die  z w e i t e n  

E i n g ä n g e   d i e s e r   M u l t i p l i z i e r e r   we rden   von  e i n e r   d e r  

m i t t l e r e n   S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l   e n t s p r e c h e n d e m   S i g n a l   n 

b e a u f s c h l a g t .   Die  das  Z e i t v e r h a l t e n   der   I n t e g r a t o r e n  



b e s t i m m e n d e n   B a u e l e m e n t e   s i n d   v e r s t e l l b a r   a u s g e f ü h r t ,  

b e i s p i e l s w e i s e   a l s   D r e h p o t e n t i o m e t e r   o d e r   D r e h k o n d e n -  

s a t o r e n ,   und  w e r d e n   e n t s p r e c h e n d   den  e r m i t t e l t e n   W e r t e n  

de r   H a l b m e s s e r   R   bzw.  Ru  der   S t ü t z w a l z e n   j u s t i e r t .   A u f  

d i e s e   Weise  w i r d   d i e   F r e q u e n z   der   O s z i l l a t o r e n   in   A b -  

h ä n g i g k e i t   von  den  R a d i e n   R0  bzw.  Ru  de r   S t ü t z w a l z e n  

v o r e i n g e s t e l l t   und  i n   A b h ä n g i g k e i t   von  de r   S t ü t z w a l z e n -  

d r e h z a h l   n  n a c h g e s t e l l t .   Die  A u s g ä n g e   d e r   I n t e g r a t o r e n  

10  und  12  w e r d e n   in   e inem  M i s c h g l i e d   17  a d d i e r t   und  d e s -  

sen   A u s g a n g s s i g n a l   vom  A u s g a n g s s i g n a l  Δ  R  +  he  des  H o c h -  

p a ß f i l t e r s   in   e inem  w e i t e r e n   M i s c h g l i e d   18  s u b t r a h i e r t .  

Mit  der   s i c h   d a r a u s   e r g e b e n d e n   A b w e i c h u n g   e  w e r d e n   ü b e r  

P r o p o r t i o n a l g l i e d e r   a  b i s   d  d i e   von  den  O s z i l l a t o r e n   9 ,  

10  bzw.  11,  12  e r z e u g t e n   S c h w i n g u n g e n   in   i h r e n   P h a s e n -  

l a g e n   und  A m p l i t u d e n   s o l a n g e   n a c h g e s t e l l t ,   b i s   das  S u m -  

m e n s i g n a l  Δ R   der  I n t e g r a t o r e n   10  und  12  ü b e r e i n s t i m m t  

mi t   dem  von  der   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t   h e r r ü h r e n d e n   A n t e i l  

ΔR  des  dem  S t ö r m o d e l l   6  z u g e f ü h r t e n   E i n g a n g s s i g n a l s  

( Δ R   +  h e ) .   Die  in  F i g u r   3  d a r g e s t e l l t e   P a r a l l e l a n o r d -  

nung  z w e i e r   O s z i l l a t o r p a a r e   kann  u n t e r   Anwendung   b e k a n n -  

t e r   T r a n s f o r m a t i o n s r e g e l n   in  e i n e   f u n k t i o n s ä q u i v a l e n t e  

R e i h e n s c h a l t u n g   u m g e w a n d e l t   w e r d e n .   Ein  d e r a r t i g e s   F i l -  

t e r   4.  Ordnung   kann  s i c h   f ü r   manche  A n w e n d u n g s f ä l l e  

e m p f e h l e n .  

F i g u r   4  z e i g t   d i e   S t r u k t u r   des  S t ö r m o d e l l s   6  im  W a l z e n -  

e x z e n t r i z i t ä t k o m p e n s a t o r   RECO  f ü r   den  F a l l ,   daß  a u ß e r  

de r   G r u n d s c h w i n g u n g   de r   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t   noch  w e i t e r e  

d r e i   O b e r s c h w i n g u n g e n   a l s   r e l e v a n t   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n  

s i n d .   Die  mi t   60,  61,  62  und  63  b e z e i c h n e t e n ,   s i c h   i n  

i h r e m   Aufbau   g l e i c h e n d e n   T e i l e   d i e s e s   M o d e l l s   s i n d   e n t -  

s p r e c h e n d   F i g .   3  a u s g e b i l d e t   und  e n t h a l t e n   O s z i l l a t o r -  

p a a r e   f ü r   das  G r u n d s c h w i n g u n g s p a a r   s o w i e   f ü r   das  1 . ,   2 .  

und  3.  O b e r s c h w i n g u n g s p a a r ,   d e r e n   e i n z e l n e   E x z e n t r i z i -  

t ä t s n a c h b i l d u n g e n   Δ R 0 ,  Δ R 1 ,   ΔR2  und  ΔR3  in  U b e r l a -  

g e r u n g   d i e   N a c h b i l d u n g   der  G e s a m t e x z e n t r i z i t ä t   Δ R  



e r g e b e n .   Die  P h a s e n -   und  A m p l i t u d e n n a c h s t e l l u n g   e r f o l g t  

a b h ä n g i g   von  den  E i n z e l f e h l e r n   eo,   e l ,   e2 ,   e3.   Je  O s -  

z i l l a t o r   s i n d   d a b e i   zwei   N a c h s t e l l v e r s t ä r k u n g e n   ao,   b  
bzw.  c  ,   d   e r f o r d e r l i c h ,   wie  f ü r   das  G r u n d s c h w i n g u n g s -  

p a a r   des   M o d e l l t e i l s   60  g e z e i g t   i s t .  

F i g u r   5  z e i g t   den  Aufbau   des   W a l z e n e x z e n t r i z i t ä t s -  

K o m p e n s a t o r s   RECO  u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   d i g i t a l   a r b e i -  

t e n d e n   M i k r o r e c h n e r s   19,   in   w e l c h e m   d ie   S i g n a l v e r a r b e i -  

t u n g   u n t e r   Z u f ü h r u n g   der   E i n g a n g s s i g n a l e   übe r   z w e i  

A n a l o g / D i g i t a l w a n d l e r   20  und  21  und  der   S i g n a l a b f ü h r u n g  

ü b e r   e i n e n   D i g i t a l / A n a l o g w a n d l e r   22  e r f o l g t .   Der  M i k r o -  

r e c h n e r   19  i s t   in  d r e i   F u n k t i o n s b l ö c k e   191  b i s   193  u n t e r -  

t e i l t .   Im  B l o c k   191  f i n d e t   n a c h   V o r g a b e   der   b e i d e n   S t ü t z -  

w a l z e n r a d i e n   Ro  und  Ru  und  u n t e r   Annahme  e i n e r   n o m i n a l e n  

m i t t l e r e n   S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l   o f f l i n e   d i e   B e r e c h n u n g   d e r  

v o r e i n z u s t e l l e n d e n   O s z i l l a t o r - F r e q u e n z e n   s t a t t .   In  B l o c k  

192,   w e l c h e r   e i n e n   S i g n a l p r o z e s s o r   e n t h ä l t ,   g e s c h i e h t  

d ie   S i g n a l v e r a r b e i t u n g   zu r   N a c h b i l d u n g   der   W a l z e n e x z e n -  

t r i z i t ä t   Δ R   m i t t e l s   O s z i l l a t o r e n   e n t s p r e c h e n d   den  A n -  

o r d n u n g e n   nach   den  F i g u r e n   3  bzw.  4,  j e d o c h   in   f u n k t i o n s -  

ä q u i v a l e n t e   D i g i t a l t e c h n i k   u m g e s e t z t .   Die  S i g n a l v e r a r b e i -  

t u n g   e r f o l g t   d a b e i   in  b e k a n n t e r   Weise   j e w e i l s   mi t   den  z u  

d i s k r e t e n   Z e i t p u n k t e n   a b g e t a s t e t e n   W e r t e n   de r   E i n g a n g s -  

s i g n a l e   und  e i n   E r g e b n i s   w i r d   j e w e i l s   zu  A b t a s t z e i t p u n k -  

t en   a u s g e g e b e n ,   wobei   in  an  s i c h   b e k a n n t e r   Weise   e i n   dem 

D i g i t a l - A n a l o g w a n d l e r   n a c h g e o r d n e t e s   R e k o n s t r u k t i o n s f i l -  

t e r   v o r g e s e h e n   i s t ,   um  d i e   z e i t d i s k r e t   a n f a l l e n d e   a n a -  

l o g e   E r g e b n i s f o l g e   in  e in   z e i t k o n t i n u i e r l i c h e s   S i g n a l  

u m z u f o r m e n .   Da  der   B lock   192  p r a k t i s c h   e i n   d i g i t a l e s  

F i l t e r   d a r s t e l l t ,   i s t   nach   dem  H o c h p a ß f i l t e r   HF  e i n   s o -  

g e n a n n t e s   A n t i a l i a s i n g f i l t e r   AF  a n g e o r d n e t ,   um  das   A u f -  

t r e t e n   von  d u r c h   den  A b t a s t v o r g a n g   h e r v o r g e r u f e n e r  

s t ö r e n d e r   F r e m d f r e q u e n z e n   zu  u n t e r d r ü c k e n .   A n t i a l i a s i n g -  

f i l t e r ,   wie  s i e   b e i s p i e l s w e i s e   in   dem  von  der   I n t e l  

C o r p o r a t i o n   1980  h e r a u s g e g e b e n e n   "2920   A n a l o g   S i g n a l  



P r o c e s s o r   D e s i g n   H a n d b o o k " ,   S.  2 - 1   b i s   S.  2-5  b e s c h r i e -  

ben  s i n d ,   s i n d   T i e f p a ß f i l t e r ,   w e l c h e   b e i   der   h a l b e n   A b -  

t a s t f r e q u e n z   e i n e   n e n n e n s w e r t e   Dämpfung   b e i s p i e l s w e i s e  

60  dB  a u f w e i s e n .   Die  F i l t e r   HF,  AF  und  RF,  w e l c h e   a u s  

e i n e r   K o m b i n a t i o n   von  I n t e g r a t o r e n   und  S u m m i e r v e r s t ä r -  

k e r n   b e s t e h e n ,   s i n d   w i e d e r u m   in  i h r e n   E c k f r e q u e n z e n   i n  

A b h ä n g i g k e i t   von  der   S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l   n  n a c h g e f ü h r t ,  

was  m i t t e l s   im  E i n g a n g   der   I n t e g r a t o r e n   a n g e o r d n e t e r  

M u l t i p l i z i e r e r ,   e n t s p r e c h e n d   wie  b e i   der   A n o r d n u n g   d e r  

F i g u r   3,  e r f o l g e n   kann .   Der  B l o c k   193  e n t h ä l t   e i n e n  

T i m e r ,   de r   d i e   im  B lock   192  in   d i g i t a l e r   T e c h n i k   r e a l i -  

s i e r t e n   O s z i l l a t o r e n   in   A b h ä n g i g k e i t   von  der   a k t u e l l e n  

S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l   n  in  der   F r e q u e n z   n a c h s t e l l t .   D e r  

T imer   kann   b e i s p i e l s w e i s e   aus   e i n e m   au f   den  A u s g a n g s w e r t  

des  A n a l o g - D i g i t a l w a n d l e r s   20  v o r e i n s t e l l b a r e n   Z ä h l e r  

b e s t e h e n ,   der  s t ä n d i g   mit   k o n s t a n t e r   T a k t r a t e   h e r u n t e r -  

g e z ä h l t   w i r d ,   j e w e i l s   b e i   E r r e i c h e n   des   Z ä h l e r s t a n d e s  

N u l l   an  den  S i g n a l p r o z e s s o r   192  e i n e n   I m p u l s   a b g i b t .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   K o m p e n s a t i o n   des   E i n f l u s s e s   von  W a l z e n -  

e x z e n t r i z i t ä t e n   b e i   der  P o s i t i o s -   o d e r   D i c k e n r e g e l u n g   v o n  

W a l z e n g e r ü s t e n ,   i n s b e s o n d e r e   mi t   i n d i r e k t e r ,   u n t e r   E r m i t t -  

l u n g   der   W a l z g e r ü s t d e h n u n g   e r f o l g e n d e r   I s t w e r t b i l d u n g ,  

g e  k e n n  z  e  i c h  n e  t  d u r c h   f o l g e n d e   M e r k m a l e :  

a)  Es  w i r d   e i n   S u m m e n s i g n a l   aus   dem  mi t   der   K e h r w e r t s u m -  

me  von  G e r ü s t f e d e r k o n s t a n t e n   (CG)  und  M a t e r i a l f e d e r -  

k o n s t a n t e n   (CM)  m u l t i p l i z i e r t e n   M e ß w e r t s i g n a l   de r   W a l z -  

k r a f t   (FW)  und  dem  M e ß w e r t s i g n a l   de r   W a l z e n a n s t e l l p o -  

s i t i o n   (s)   g e b i l d e t ;  

b)  das  S u m m e n s i g n a l   w i r d   ü b e r   e i n   H o c h p a ß f i l t e r   (HF)  g e -  

f ü h r t ,   w e l c h e s   i n   s e i n e r   E c k f r e q u e n z   p r o p o r t i o n a l   z u r  

S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l   (n)  v e r ä n d e r t   w i r d ;  

c)  das  A u s g a n g s s i g n a l   des   H o c h p a ß f i l t e r s   wi rd   mit   dem  S u m -  

m e n a u s g a n g s s i g n a l   m i n d e s t e n s   e i n e s   O s z i l l a t o r p a a r e s  

v e r g l i c h e n ,   d e s s e n   F r e q u e n z e n   in   A b h ä n g i g k e i t   vom  R a -  

d i u s   der   o b e r e n   bzw.  der  u n t e r e n   S t ü t z w a l z e   v o r e i n g e -  

s t e l l t   und  in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l  

n a c h g e s t e l l t   w e r d e n ;  

d)  mit   der   A b w e i c h u n g   (e)  z w i s c h e n   dem  A u s g a n g s s i g n a l   d e s  

H o c h p a ß f i l t e r s   und  dem  S u m m e n a u s g a n g s s i g n a l   des  O s z i l -  

l a t o r p a a r e s   w e r d e n   d i e   O s z i l l a t o r e n   in   A m p l i t u d e   u n d  

P h a s e n l a g e   so  n a c h g e f ü h r t ,   daß  d i e s e   A b w e i c h u n g   zu  e i -  

nem  Minimum  w i r d ;  

e)  das  S u m m e n a u s g a n g s s i g n a l   (ΔR)  de r   O s z i l l a t o r e n   w i r d  

von  dem  I s t w e r t s i g n a l   s u b t r a h i e r t .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  z u r   N a c h b i l d u n g   der   w e -  

s e n t l i c h e n   O b e r s c h w i n g u n g e n   e n t s p r e c h e n d e ,   r ü c k g e k o p p e l -  

te  O s z i l l a t o r p a a r e   z u s ä t z l i c h   v o r g e s e h e n   s i n d ,   d e r e n  

S u m m e n a u s g a n g s s i g n a l e   vom  I s t w e r t s i g n a l   s u b t r a h i e r t   w e r -  

d e n .  



3.  E i n r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   n a c h  

A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  f ü r   d i e   N a c h b i l d u n g   der   E x z e n -  

t r i z i t ä t s s c h w i n g u n g e n   e i n   a l s   d i g i t a l e s   F i l t e r   a r b e i -  

t e n d e r   S i g n a l p r o z e s s o r   (192)   v e r w e n d e t   i s t ,   dem  e i n  

ü b e r   e i n e n   A n a l o g - D i g i t a l w a n d l e r   von  de r   m i t t l e r e n  

S t ü t z w a l z e n d r e h z a h l   (n)  b e e i n f l u ß t e n   T imer   (193)   z u -  

g e o r d n e t   i s t .  
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