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(57) Abstract

In order to describe the quality of paper, different paper web properties, such as for example fibre orientation, formation, opacity,
basis weight and shrinkage, are generally used, each of these properties being determined per se. According to the invention, at least
the fibre orientation on the paper web is measured quantitatively continuously and used to control the transverse formation profile during
operation of a paper-making machine. An associated arrangement is characterized by a fibre orientation control circuit (3).




(57) Zusammenfassung

Zur Beschreibung der Papierqualitit werden im allgemeinen unterschiedliche Papierbahneigenschaften, wie beispielsweise Faserorien-
tierung, Formation, Opazitit, Flichengewicht und Schrumpfung, herangezogen, die jeweils fir sich bestimmt werden. Gem#8 der Erfindung
wird zumindest die Faserorientierung auf der Papierbahn kontinuierlich quantitativ gemessen und zur Regelung des Formationsquerprofils
beim Betrieb einer Papiermaschine herangezogen. Eine zugehdrige Anordnung ist durch einen Regelkreis (3) fur die Faserorientierung
gekennzeichnet.
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Beschreibung

Verfahren zur Erfassung und Beeinflussung der Querprofile
bestimmter Eigenschaften von Papierbahnen und zugehoérige
Anordnung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erfassung
und Beeinflussung der Querprofile bestimmter Eigenschaften
von Papierbahnen, wie insbesondere Faserorientierung bzw.
Formation, Opazitat, Flachengewicht und/oder Schrumpfung.
Daneben bezieht sich die Erfindung auch auf die zugehodrige
Anordnung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens zur Verwendung

bei Papiermaschinen.

Fur die Qualitat von Papier ist unter anderem die Gleich-
maRigkeit der Papiereigenschaften quer zur Produktionsrich-
tung maRgeblich. Die ortsabhangigen Verlaufe der Papiereigen-
schaften quer zur Produktionsrichtung werden Querprofile ge-
nannt . Die Uberwachung und Regelung der Papiereigenschatten

erfordern eine Messung dieser Querprofile.

Die Messung der Querprofile erfolgt bisher fur jede Eigen-
schaft des Papiers einzeln. Angestrebt wird, die einzelnen
Eigenschaften der Papierbahn unabhangig voneinander zu opti-
mieren. GemaR der Verdffentlichung "Das Papier" (1993), Nr.
10a, S. V150 - V155, sind dafur neuartige Aktoren entwickelt,
die eine Beeinflussung zumindest der Querprofileigenschaften
von Flachengewicht und Faserorientierung unabhangig vonein-

ander ermdglichen und unmittelbar am Stoffauflauf eingreifen.

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, weitere Verbesse-

rungen zu schaffen und eine zugehérige Anordnung anzugeben.

Die Aufgabe ist erfindungsgemaf dadurch geldst, daf zumindest
die Faserorientierung fortlaufend quantitativ gemessen und
zur Regelung des Querprofils der Faserorientierung Uber die

Papierbahn beim Betrieb einer Papiermaschine herangezogen
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wird. Gegebenenfalls werden neben der Faserorientierung

gleichzeitig Formation, Opazitat, Flachengewicht und/oder
Schrumpfung gemessen und deren Querprofile bestimmt. Dazu
wird vorzugsweise ein uber die Papierbahn traversierender
Meflkopf verwendet, der neben spezifischen Sensoren eine

optische Kamera aufweist. Eine solche Kamera ist insbesondere
eine sogenannte CCD-Kamera.

Durch ein geeignetes Auswerteverfahren von fortlaufenden
Kameraaufnahmen der Papierbahn mittels Mustererkennungsver-
fahren od. dgl. wird nunmehr direkt eine insbesondere fur die
Faserorientierung der Papierbahn signifikante Mef3groRe er-
halten, aus der durch Vergleich mit einem vorgegebenen Soll-
wertprofil ein Regelsignal ableitbar ist. Damit kénnen im
Gegensatz zum angegebenen Stand der Technik komplette Faser-

orientierungsquerprofile ausgeregelt werden.

Bei der zugehoérigen Anordnung wird Uber den angegebenen MefR-
kopf hinaus insbesondere ein Regelkreis fur die Faserorien-
tierung zur Regelung des Faserorientierungsquerprofils am
Stoffauflauf der Papiermaschine verwendet. Vorzugsweise ist
ein solcher Formationsregelkreis aus einem sogenannten For-
mationsregler, einer Einheit zum sogenannten Mapping der
Papierbahn, einer Regelstrecke und einer Einheit mit zuge-

hériger Sensorik gebildet.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung von Ausfuhrungs-
beispielen anhand der Zeichnung in Verbindung mit den weite-
ren Anspruchen. Es zeigen in jeweills schematischer Darstel-
lung

Figur 1 die Draufsicht auf eine Papierbahn mit einem zuge-
hérigen Mefkopf zur Vermessung,
Figur 2 in Seitenansicht das Prinzip einer Lichttransmis-

sionsmessung mit zusatzlicher Lichtquelle,
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Figur 3 ein Diagramm zur Definition der Faserorientierung bei
Papierbahnen sowie der diesbeziglichen MeRgrofie und
Figur 4 ein Blockschaltbild eines Formationsregelkreises.

Die Figuren werden teilweise gemeinsam beschrieben.

In Figur 1 und Figur 2 kennzeichnet 1 eine Papierbahn mit der
Breite b, welche sich vom Stoffauflauf einer in den Figuren
nicht im einzelnen dargestellten Papiermaschine in x-Richtung
als Papierlaufrichtung bewegt. Die Breite b der Papierbahn 1
kann zwischen 3 und 10 m liegen und insbesondere 5 m betra-
gen. Die Geschwindigkeit der Papierbahn in x-Richtung betragt
beispielsweise 1500 m/min. Auf der Papierbahn 1 befindet sich
berthrungslos im Abstand ein Mefkopf 10. In dem Mefkopf 10
sind alle Sensoren zur Messung der Papiereigenschaften raum-
lich zusammengefafit.

zur Erfassung von Querprofilen bestimmter Eigenschaften der
Papierbahn 1 wird der Mefkopf 10 uber die fertige Papierbahn
1 unmittelbar vor derem Aufwickeln zu einem Coil hin- und
herbewegt . Der MefRkopf 10 fihrt also eine mit der Zeit t
traversierende Bewegung aus. Wegen der Relativbewegung der
Papierbahn 1 in x-Richtung legt der MefRkopf 10 insgesamt

einen zickzackfoérmigen Weg auf der Papierbahn 1 zuruck.

Ublicherweise beinhaltet der Mefkopf 10 eine Mehrzahl von vom
Stand der Technik bekannten Sensoren, auf die hier nicht im
einzelnen eingegangen wird. Zu den im Mefkopf 10 bereits vor-
handenen Sensoren ist speziell eine optische Kamera 11 hin-
zugefugt. Als optische Kamera wird vorteilhafterweise eine
sogenannte CCD-Kamera (charge coupled device) mit elektroni-
schen Speichern verwendet.

Durch die so konzipierte Kamera 11 ist die gleichzeitige,
aber voneinander unabhangige Messung der Querprofile von
verschiedenen Papiereigenschaften méglich und zwar insbe-

sondere von
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Faserorientierung

Formation
Opazitat und Flachengewicht

Schrumpfung.

Im einzelnen haben die angegebenen Eigenschaften folgende Be-
deutung: Die Faserorientierung ist wesentlich fur den Grad
der Faservernetzung in der Papierbahn. Da die Faservernetzung
die Festigkeit der Papierbahn 1 bestimmt, ist man oft be-
strebt, einerseits eine gute und andererseits eine gleich-
maRige Faservernetzung zu erreichen. In bestimmten Fallen
mochte man der Faserorientierung auch eine Vorzugsrichtung
geben, um so bestimmte mechanische Eigenschaften zu erzielen.
Dazu muf? die Faserorientierung im einzelnen lokal auf der
Papierbahn 1 erfaft und beeinfluf’t werden.

Mit einer Anordnung gemaf den Figuren 1 und 2 wird eine ver-
wertbare Messung der Faserorientierung anhand einer Kamera-
aufnahme erreicht. Damit ergibt sich ein Bild an der jewei-
ligen MefRstelle. Durch eine geeignete Auswertung laft sich

die Faserorientierung quantitativ messen und beispielsweise

ein Anisotropiefaktor definieren.

In Figur 3 ist ein Mefergebnis fir eine Papierbahn mit
mittlerer Faserorientierung dargestellt. Dabei ist auf der
Abszisse der Winkel der Faserorientierung und auf der
Ordinate die relative Haufigkeit aufgetragen. Der Winkel von
90° zeigt hierbei in Laufrichtung der Maschine (MR), die
Winkel 0 und 180° zeigen in die diesbezugliche Querrichtung
(OR) also senkrecht dazu. Der Anisotropiefaktor ergibt sich
als Verhaltnis der Haufigkeit in Maschinenrichtung MR zur
Haufigkeit in Querrichtung QR. Ist die Faserorientierung fur
alle Winkel gleich, ergibt sich ein Anisotropiefaktor von 1.
Im Beispiel der Figur 3 liegt der Anisotropiefaktor > 1, bei-
spielsweise 1,5, was bedeutet, daf eine Vorzugsrichtung der
Faserorientierung in Laufrichtung der Papierbahn 1 besteht.
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Um ein fur Regelzwecke verwertbares Signal zu erhalten, mufl
der Faserorientierung fortlaufend und quasi-kontinuierlich
gemessen werden. In vorteilhafter Weise wird der Grad der
Faserorientierung und/oder -vernetzung durch eine an der
Kameraaufnahme lokal durchgefuhrte Mustererkennung bestimmt.
Dafar eignen sich beispielsweise neuronale Netze.

Als Formation wird dagegen die kleinflachige uneinheitliche
Verteilung der Fasermasse in der Papierbahn 1 mit stellen-
weise Anhaufung bzw. Verdunnung bezeichnet. In der Praxis
kann sie aufgrund einer sog. Wolkigkeit bei der Durchsicht
des Papiers vor einer hell leuchtenden Flache beurteilt wer-
den. Die Formation kann also ebenfalls optisch erfaft werden,
wobei ein Zusammenhang mit der Faserorientierung bestehen

kann.

Als Opazitat wird die Durchscheinbarkeit von Papier bezeich-
net. Sie wird durch eine Lichttransmissionsmessung bestimmt,
bei der die Intensitat des durch das Papier hindurchgedrunge-
nen Lichtes gemessen wird. Fur diese Messung wird gegenuber
der Kamera 11 auf der anderen Papierseite der Papierbahn 1
eine Lichtquelle angebracht. Letzteres ist im einzelnen aus
Figur 2 ersichtlich, daf der Mefkopf 10 mit der Kamera 11
hin- und hertraversiert und eine Einheit 15 mit einer Licht-
quelle unterhalb der Papierbahn 1 entsprechende
traversierende Bewegungen ausfuahrt.

Als Flachengewicht bezeichnet man die flachenbezogene Masse
der Papierbahn 1, wobei diese GréRe in g/m? angegeben wird.
Auch das Flachengewichtsquerprofil kann bei durchscheinendem
Papier ebenfalls durch eine Lichttransmissionsmessung mit der
Kamera 11 bestimmt werden. Ublicherweise wird nicht der Abso-
lutwert des Flachengewichtes erfaft, sondern nur der mittel-
wertfreie Verlauf des Flachengewichtsquerprofils anhand der

Helligkeitsschwankungen wiedergegeben.
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Die Schrumpfung ergibt sich zwangslaufig bei der Papierher-
stellung: Im Trocknungsbereich der Papiermaschine wird der
Papiermasse Wasser entzogen, indem die Papierbahn 1 uber mit
Dampf beheizte Metallwalzen gefihrt wird. Durch die Trocknung
kann sich eine ungleichmdfige Schrumpfung der Papierbahn 1
iber seine Breite b ergeben. Wenn sich die Stellglieder fur
Flachengewicht und Faserorientierung vor der Trocknungspartie
befinden, verandert die Schrumpfung unerwinschterweise die
Wirkungsorte dieser Stellglieder.

Eine Regelung des Faserorientierungsquerprofils an der
Papierbahn 1 erfordert die Kenntnis Uber die Zuordnung jedes
Stellgliedes zu seinem Wirkungsort im fertigen Papier. Diese
zZuordnung wird ublicherweise "Mapping" genannt. Durch die
traversierende Kamera 11 kann insgesamt ein Bild uber die
gesamte Breite der Papierbahn 1 erzielt werden. In stocha-
stischen UnregelmafRigkeiten auf der Oberseite der Papierbahn
1 ist der Abdruck von regelmafigen Siebmarkierungen ent-
halten.

In der Veroffentlichung "Das Papier* (1990), Nr. 10, S. 529 -
537, ist im einzelnen eine Methodik zur Bestimmung des
Schrumpfungsquerprofils beschrieben: Eine zweidimensionale
schnell Fourier-Transformation (FFT = fast fourier trans-
formation), die auf die Bildpunkte der Papiercoberseite ange-
wendet wird, liefert deutlich die zu den Siebmarkierungen
gehorigen Spektrallinien. Eine Racktransformation dieser
Spektrallinien ergibt die unverrauschte Siebstruktur auf der
geschrumpften Papierbahn 1. Durch Vergleich mit der bekannten
Geometrie der Siebmarkierungen erhalt man das Schrumpfungs-
querprofil. Das Schrumpfungsprofil kann z.B. dafur verwandt

werden, um das Mapping durchzufuhren.

Bei bisher verwendeten Stoffauflaufen wird ublicherweise

keine unabhangige Regelung von Flachengewichts- und Fase-
rorientierungsprofil durchgefuhrt. Man beschrankt sich auf
die Regelung des Flachengewichtes als der wichtigeren der
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beiden GrofRen. Wegen steigender mechanischer Beanspruchungen
beim Verarbeiten und Benutzen von Papier hat sich neuerdings
die Forderung sowohl nach einem moglichst gleichmafRigen als
auch auf Wunschwerte einstellbaren Faserorientierungsquer-
profil verstarkt. Bei den in der eingangs genannten Ver-
dffentlichung vorhandenen Stellgliedern fur die Vorgabe der
Faserorientierung wird das Querprofil nicht geregelt, sondern
werden die einzelnen Stellglieder ohne direkte Ruckkopplung
eingestellt. Dafur sind im allgemeinen spezifische Erfah-

rungswerte notwendig.

Aufgrund des anhand Figur 1 und Figur 2 im einzelnen be-
schriebenen MeRkopfes 10 mit Kamera 11 ergibt sich bei ge-
eignet ausgebildeten Stoffauflaufen dié Moéglichkeit, die
genau ermittelten Querprofile unabhdngig voneinander zu
beeinflussen und auszuregeln. Nunmehr kann man geeignete
Stellglieder zur Vorgabe des Faserorientierungsquerprofils,
das entsprechend der Figur 1 und 2 gemessen und online durch
Mustererkennung ausgewertet wird, verwenden. Das Vorhanden-
sein von Stellgliedern und Sensorik erméglicht somit den
Aufbau einer Regelungeinrichtung des diesbezuglichen Quer-

profils fur den praxisgerechten Einsatz bei Papiermaschinen.

In Figur 4 besteht ein kompletter Regelkreis 3 fur die Faser-
orientierung im einzelnen aus einem Faserorientierungsregler
31, einer Mapping-Einheit 32, einem Stellglied 33, einer
Regelstrecke 34 und einer Sensorikeinheit 35. Diese Einheiten
sind jeweils nur schematisch ('black boxes") dargestellt,
wobei die Signalruckfihrung zum Vergleichspunkt 30 erfolgt.

Durch die fortlaufende Messung der Faserorientierung ist eine
Ruckkopplung der ermittelten Querprofilsignale und Aufschal-
tung auf einen Reglervergleichspunkt 30 mdéglich. Dabei be-
ricksichtigt gleichermafen die Mapping-Funktion der Einheit
32 die durch Schrumpfung verursachte Anderung der Zuordnung
von Stellglied 33 zur diesbezuglichen Stellgliedwirkung.
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Insgesamt kann somit die im anderen Zusammenhang bereits
vorgeschlagene Beeinflussungsméglichkeit der Faserorientie-
rung durch die angegebene quantitative Messung der Faser-
orientierung zum Aufbau einer Komplettregelung erganzt
werden. Gleichermafen kénnen auch die anderen signifikanten
Eigenschaften bei Papierbahnen, wie Formation, Opazitéat und
Flachengewicht bei BerlUcksichtigung der Schrumpfung in den

Regelvorgang eingebunden werden.



10

15

20

25

30

35

WO 96/19615 PCT/DE95/01791

Patentanspruche

1. Verfahren zur Erfassung und Beeinflussung von Quefprofilen
bestimmter Eigenschaften von Papierbahnen, wie insbesondere
Faserorientierung bzw. Formation, Opazitat, Flachengewicht
und Schrumpfung, dadurch gekennzeilichne
t . daR zumindest die Faserorientierung der Papierbahn
fortlaufend quantitativ gemessen und zur Regelung des
Querprofils der Faserorientierung uber die Papierbahn beim

Betrieb einer Papiermaschine herangezogen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zelchnet, dafk neben der Faserorientierung gleich-
zeitig Formation, Opazitat, Flachengewicht und Schrumpfung
der Papierbahn gemessen und deren Querprofile bestimmt werden

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daf ein uber die Papierbahn
traversierender MeRkopf verwendet wird, der neben spezifi-

schen Sensoren eine optische Kamera aufweist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennz
eilichnet, dafR als Kamera eine sog. CCD-Kamera ver-

wendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e -
kennzeichnet, daR zur quantitativen Messung der
Faserorientierung bzw. Formation eine Mustererkennung der

Kameraaufnahmen durchgefuhrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn?z
eichnet, daR die Mustererkennung mittels neuronaler

Netze erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch g ek en n-
zel1chnet., dafk der Regeleingriff am Stoffauflauf der

Papiermaschine erfolgt.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, d a -
durch gekennzeichnet, daR eine vonein-

ander unabhangige Beeinflussung des Querprofile von Faser-
orientierung einerseits und Flachengewicht andererseits er-

folgt.
9. Verfahren nach Anspruch 7 und 8, dadurch g e -
kennzeichnet, daf als Stellglied fur die Faser-

orientierung ein Aktor zur Formationsbeeinflussung verwendet

wird.

10. Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1
oder einem der Anspruche 2 bis 9 zur Verwendung bei Papier-
maschinen, gekennzeichnet durch einen Regel-
kreis (3) fur die Faserorientierung zur Regelung des Quer-

profils der Faserorientierung am Stoffauflauf der Papier-

maschine.
11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch g e -
kennzeichnet, dafl der Regelkreis (3) aus einem

Regler (31) far die Faserorientierung, einer Einheit (32) zum
sog. Mapping der Papierbahn (1), einem Stellglied (33), einer
Regelstrecke (34) und einer Einheit mit zugehdériger Sensorik
(35) besteht.

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch g e -
kennvzeilchnet, dafl Faserorientierungregler (31),
Einheit zum Mapping (32), Stellglied (33), Regelstrecke (34)
und Sensorik (35) hintereinandergeschaltet sind und daff deren
Ausgangssignal auf den Reglervergleichspunkt (30) des Regel-

kreises (3) zuruckgekoppelt ist.
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