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(57) Abstract: A method for controlling the drive of a machine with at least one
first rolling element (1), a surface of which rolls onto a counter-surface at least in
partial intervals of a rotational cycle under the effect of a contact force under elas-
tic deformation. A rotational speed correction method, which automatically com-
pensates for deviations, caused by deformation, in the peripheral speed of the first
rolling element (1') by adjusting the set point value for the peripheral speed of the
first rolling element (1'), and a retrospective method, which automatically compen-
sates for deviations in the rotational speed constancy of the first rolling element (1')
within a rotational cycle by applying a correction signal that is determined from the
plot of a controlled variable in one or more preceding rotational cycles, are used
in combination.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Regelung eines Antriebs einer Maschine
mit zumindest einem ersten Walzelement (1'), welches mit einer Oberfldche zumin-
dest in Teilintervallen eines Umdrehungszyklus unter Einwirkung einer Kontakt-
kraft unter elastischer Verformung auf einer Gegenflache abwilzt. Fin Drehzahl-
korrekturverfahren, welches verformungsbedingte Abweichungen der Umtangsge-
schwindigkeit des ersten Walzenelements (1') durch ein Anpassen des Sollwetrts
fiir die Umfangsgeschwindigkeit des ersten Walzenelements (1') automatisch aus-
gleicht, und ein riickschauendes Verfahren, welches Abweichungen der Drehzahl-
konstanz des ersten Walzenelements (1') innerhalb eines Umdrehungszyklus durch
Anwenden eines aus dem Verlauf einer Regelgréfie in einem oder mehreren vor-
hergehenden Umdrehungszyklus bzw. -zyklen ermittelten Korrektursignals auto-
matisch ausgleicht, werden kombiniert angewendet.
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Verfahren zur Regelung des Antriebs einer Maschine

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Antriebs einer Ma-
schine mit zumindest einem ersten Walzelement, welches mit einer Oberflache zumindest in
Teilintervallen eines Umdrehungszyklus unter Einwirkung einer Kontaktkraft unter elastischer

Verformung auf einer Gegenflache abwalzt.

Durch die Wirkung der Kontaktkraft wird ein Kérper, der im Folgenden in nicht einschranken-
der Weise als Walzenelement bezeichnet wird, elastisch deformiert, wenn er auf einer Ge-
genflache abwalzt. Durch diese elastische Deformation verandert sich der jeweils effektiv
wirkende Radius des Walzenelements. Wenn zwei Walzenelemente aneinander abrollen,
verandern sich beide Radien und damit auch, gemeinsam mit der Walzendrehzahl, die Lini-

engeschwindigkeit eines Produkts, das durch das Walzenpaar transportiert wird.

Als ,Walzenelemente® werden im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Offenbarung
allgemein Maschinenelemente bezeichnet, die um eine feststehende oder bewegte Achse
rotieren. Die Walzenelemente kdnnen im Wesentlichen zylindrisch sein, oder als Profilwalzen

ausgebildet sein.

Im Allgemeinen wird die Geschwindigkeit der Walzenoberflache, bzw. die Relativgeschwin-
digkeit von aneinander abrollenden Walzenoberflachen, durch die Vorgabe einer Solldreh-
zahl fur die Walzen eingestellt. Da die effektiven Radien unter Wirkung einer Kontaktkraft
nicht a priori bekannt sind, kommt aufgrund der elastischen Verformung zu einem Drehmo-
mentaustausch zwischen den Walzen. Das bedeutet, dass eine Walze auf die andere Walze
ein beschleunigendes Drehmoment austibt, wahrend die andere Walze ein bremsendes

Drehmoment auf erstere ausiibt.

Zusatzlich treten in der Praxis periodische Stdrungen der Bewegung (Stormomente) auf.
Beispiele fiir derartige Stdérungen sind z.B. eine Druckplatte, die auf einer der Walzen ange-
bracht ist und nicht den gesamten Umfang der Walze umschlief3t ebenso wie das Druckmo-

tiv, das auf dieser Druckplatte aufgepragt ist.

Verfahren der eingangs genannten Art kommen beispielsweise bei Rotationsdruckverfahren
mit elastischen Druckformen zum Einsatz, wie etwa dem Flexodruckverfahren. Dabei kdnnen
im drucktechnischen Alltag zahlreiche Probleme auftreten, deren Behandlung und Lésung
von der Bedienperson der Druckmaschine eine gute Ausbildung und grof3e Erfahrung erfor-
dern. Das Auftreten von Querstreifen im Druckbild ist beim Flexodrucken ein solches uner-
wiinschtes Phanomen und diese Querstreifen gehdren zu den wohlbekannten Problemen im

drucktechnischen Alltag.
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Bedeckt die Druckform den Umfang des Formzylinders nicht vollstandig, so ist bekannt, dass
die Liicke im von der Druckform nicht bedeckten Bereich der Oberflaiche des Formzylinders
Schwingungen im Druckstock verursachen kann, die sich negativ auf das Druckbild auswir-
ken. Diese Schwingungen entstehen jeweils, wenn die Druckform mit der Rasterwalze oder

dem Gegendruckzylinder in Kontakt gelangt oder diesen Kontakt wieder 16st.

Weiterhin ist bekannt, dass die durch das Druckmotiv bestimmte geometrische Form der
Druckformoberflache motivangeregte Schwingungen, die sich ebenfalls negativ auf das

Druckbild auswirken, verursachen konnen.

Auch wenn solche Schwingungen eine Rolle spielen, sind die exakten Ursachen fiir Quer-
streifen im Druckbild oft nicht einfach zu ermitteln, sodass Mafnahmen zu deren Verhinde-
rung meist durch Versuch und Irrtum herausgefunden werden. In der drucktechnischen Pra-
xis wird dabei versucht, diese unerwiinschte Erscheinung durch verschiedene Mafinahmen
wie z.B. Veranderung der Druckzustellung, Veranderung der Druckbildldnge, Aufteilung einer
Druckfarbe auf mehrere Druckwerke, manuelle Veranderung von Walzendurchmessern auf
dem Bediengerat der Maschinensteuerung, Einsatz spezieller Sleeves und Adapter, geeig-
nete Wahl des Klebebandes, etc. zu unterdriicken. Diese Mal3nahmen erfordern allesamt auf
den jeweiligen Druckauftrag spezifisch abgestimmte manuelle Eingriffe durch erfahrenes
Bedienpersonal der Druckmaschine, oder sie missen bereits bei der Druckformherstellung

berlicksichtigt werden.

DE 10 2012 013532 A1 offenbart ein Verfahren, bei dem im Druckspalt zwischen Druckform
und Bedruckstoff auf Vollkontakt gefahren wird. Durch die auf3erst niedrige Relieftiefe auf der
gesamten Flache missen dabei sehr geringer Toleranzen eingehalten werden, was sich in

der Praxis als schwierig erweisen kann.

DE 69400403 T2 offenbart ein Druckverfahren, wobei eine Augenblicksintensitat oder ein
Motormoment eines Antriebsmotors gemessen und die Drehgeschwindigkeiten von Druckzy-
lindern so eingestellt wird, dass beim Hindurchbewegen eines Gummielements zwischen
einem ersten und einem zweiten Zylinder einerseits, und zwischen einem ersten und dritten
Zylinder andererseits, eine minimale Veranderung der Augenblicksintensitat oder des Moto-

relements bewirkt wird.

Es besteht weiterhin ein Bedarf an Verfahren und Vorrichtungen zur Verbesserung der Bear-
beitungsqualitat und insbesondere zur Vermeidung von Querstreifen in einem Druckbild, die
moglichst unabhangig von der Erfahrung der Bedienperson funktionieren sollen. Das Verfah-

ren soll nach Moglichkeit keinen zusatzlichen Aufwand bei der Produktionsvorbereitung bzw.
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Umrlstung, zum Beispiel bei der Druckformherstellung, erfordern und einfach umzusetzen

sein.

Dieses und weitere Ziele werden erfindungsgemafd durch ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art gel6st, bei dem ein Drehzahlkorrekturverfahren, welches verformungsbedingte
Abweichungen der Umfangsgeschwindigkeit des ersten Walzenelements durch ein Anpas-
sen des Sollwerts fiir die Geschwindigkeit des ersten Walzenelements automatisch aus-
gleicht, und ein rickschauendes Verfahren, welches Abweichungen der Drehzahlkonstanz
des ersten Walzenelements innerhalb eines Umdrehungszyklus durch Anwenden eines aus
dem Verlauf einer Regelgrof3e, insbesondere einer Ist-Geschwindigkeit oder einer Ist-
Position das Walzenelements, in einem oder mehreren vorhergehenden Umdrehungszyklus
bzw. -zyklen ermittelten Korrektursignals automatisch ausgleicht, kombiniert angewendet
werden. Vom Erfinder wurde bei Versuchen festgestellt, dass weder mit der Anwendung ei-
nes Drehzahlkorrekturverfahrens alleine, noch mit der Anwendung eines riickschauendes
Verfahrens zur Erhéhung der Drehzahlkonstanz alleine die Qualitatsprobleme zu beheben
waren. Erst durch die kombinierte Anwendung dieser beiden Verfahren lie3 sich eine Quali-
tatssteigerung erzielen, die aufgrund der enttduschenden Ergebnisse, die mit den einzelnen
Verfahren alleine erzielt wurden, nicht zu erwarten war. Das erfindungsgemalfie Verfahren

hat den Vorteil, dass es auch bei bestehenden Maschinen einfach umsetzbar ist.

Im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Offenbarung wird unter dem Begriff ,in Kontakt
sein“ eines Walzenelements mit einer Gegenflache bzw. von Walzenpaaren miteinander
nicht nur eine direkte Beriihrung, sondern auch eine Berlihrung unter Zwischenlage eines
Produktes, insbesondere eines Bedruckstoffs, der beispielsweise beim Bedrucken zwischen
einem Walzenpaar hindurchgefihrt wird, verstanden. Weiters bedingt der Begriff ,in Kontakt
sein® nicht unbedingt, dass das Walzenelement wahrend der gesamten Umdrehungszeit die

Gegenflache beriihrt.

Der Begriff ,unter elastischer Verformung auf einer Gegenflache abwalzen® wird im Zusam-
menhang mit der gegenstandlichen Erfindung dahingehend verstanden, dass die Oberfla-
chen der aneinander abwalzenden Elemente zumindest im Berlihrungsbereich im Wesentli-

chen ohne Gleiten aneinanderliegen.

Mit dem Begriff ,Bertihrungsbereich® wird im Zusammenhang mit der gegenstéandlichen Er-
findung er Bereich bezeichnet, in dem sich ein Walzenpaar (bzw. ein Walzenelement und
eine Gegenflache), gegebenenfalls unter Zwischenlage eines Produkts oder Bedruckstoffes,
berlihrt. Bei einem idealisierten, starren Walzenpaar ist der Berlihrungsbereich in einem
Querschnitt als ,Beriihrungspunkt® darstellbar. Oberflachen- oder Relativgeschwindigkeiten

beispielsweise sind im Allgemeinen auf einen errechneten Beriihrungspunkt bezogen, wobei
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dem Fachmann klar ist, dass es sich dabei in realen, elastisch verformbaren Walzen um Be-
rihrflachen handelt. Die Begriffe ,Bertihrungsbereich® und ,Berihrungspunkt® kdnnen daher

im Allgemeinen synonym verwendet werden.

Als ,Umdrehungszyklus“ wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Erfindung dieje-
nige Zeitspanne bezeichnet, in der sich die charakteristischen Wertspitzen der Regelgréfe
typischerweise zyklisch wiederholen, wobei der Umdrehungszyklus insbesondere mit der
Umlaufdauer des ersten Walzenelements oder eines anderen Walzenelements korrespon-

dieren kann.

Als Regelgrofie kann beispielsweise die Drehzahl (bzw. ein von der Drehzahl abgeleiteter
Wert, wie etwa die Umfangsgeschwindigkeit) des Walzenelements verwendet werden. Die
Drehzahl wird dabei im Allgemeinen von einem Drehwinkelsignal abgeleitet, das von einem
Drehgeber am Antriebsmotor oder an dem Walzenelement generiert wird. Durch das rick-
schauende Verfahren zur Erhéhung der Drehzahlkonstanz werden Wertspitzen der Abwei-
chung der Regelgrofle, die an bestimmten Stellen des Umdrehungszyklus regelmaidig auftre-
ten, durch das Korrektursignal ausgeglichen. Anstelle der Regelgréfie an sich kann das Kor-

rektursignal auch von einer von der Regelgré3e beeinflussten Groe abgeleitet werden.

Das erfindungsgemafe Verfahren wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Offen-
barung auf Basis der Drehzahl beschrieben. Der Fachmann ist jedoch ohne weiteres in der
Lage, die Erfindung auf Basis des Drehwinkels (bzw. von Drehpositionen) auszufiihren. Die
Sollwerte stellen sich dann nicht als konstante Geschwindigkeitsvorgaben dar, sondern als

linear ansteigende Positions- bzw. Winkelvorgaben. Solche Ausfiihrungen sind als analoge

Ausflhrungsformen anzusehen.

Um die Totzeit des Regelkreises (d.h. die Zeitverschiebung zwischen Reglerausgang und
tatsachlichem Querstrom am Antriebsmotor) auszugleichen, muss das Korrektursignal um
diese Totzeit ,zurlickversetzt® werden, um die Korrektur mit den zu korrigierenden Wertspit-

zen zu synchronisieren.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass Unterschiede der effektiven Umfangsge-
schwindigkeiten - begriindet in der elastischen Deformation, die zu veranderten und im Vor-
hinein aul3erst schwierig zu prognostizierenden effektiven Walzendurchmessern flhrt - von
Walzenpaaren eine Ursache fiir Qualitatsfehler, beispielsweise von Querstreifen in einem

Druckbild, darstellen. Dieselben Qualitéatsfehler kénnen auch auftreten, wenn ein Walzen-

element allgemein auf einer Gegenflache abrollt. Durch eine Eliminierung dieser Geschwin-
digkeitsunterschiede kann das Entstehen dieser Qualitéatsfehler weitgehend verhindert wer-

den.
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In vorteilhafter Weise kann daher fur das Drehzahlkorrekturverfahren der zeitliche Verlauf
eines fir ein Antriebsmoment der Walzenanordnung charakteristischen Werts in zumindest
einem der Teilintervalle ermittelt werden, daraus ein Parameter fiir einen Anstieg dieses
Werts in dem Teilintervall abgeleitet werden und die Flihrungsgrofde der Umfangsgeschwin-
digkeit des ersten Walzenelements in Abhangigkeit von diesem Parameter zur Minimierung

des Anstiegs angepasst werden.

Zur Erkennung eines Geschwindigkeitsunterschieds zwischen der Oberflache des ersten
Walzenelements und der Gegenflache kann in vorteilhafter Weise der Verlauf des An-
triebsmoments bei dem Walzenelement oder der Verlauf einer dem Antriebsmoment propor-
tionale Grolke wie beispielsweise und nicht einschrankend, der Antriebsstrom oder die An-

triebsleistung in dem gewahlten Teilintervall ausgewertet werden.

Gemal} einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform kann der fur das Antriebsmoment cha-
rakteristische Wert eine von dem zumindest einen Walzenelement auf die Gegenflache auf-

gebrachte Kraft sein.

Der fir ein Antriebsmoment der Walzenanordnung charakteristische Wert kann ein flr einen
Geschwindigkeitsfehler des Walzenelementes und/oder ein flr einen Schleppfehler zwischen
dem Walzenelement und der Gegenflache reprasentativer Parameter sein, wie beispielswei-
se und nicht einschrankend, ein gemitteltes oder effektives Drehmoment, eine gemittelte
Steigung eines Drehmoments, eine gemittelte Kraftwirkung (mit dem Walzenradius bewerte-
te Drehmomente) auf die Gegenflache bzw. auf ein anderes Walzenelement oder eine
Summe von Kraftwirkungen von Walzenpaaren aufeinander. Basierend darauf wird die Um-
fangsgeschwindigkeit so angepasst, dass der reprasentative Parameter in diesem Teilinter-

vall minimiert wird.

Der abgeleitete Parameter kann weiters ein in einem Teilintervall gemittelter Wert sein oder
er kann eine gegebenenfalls geglattete Steigung des Antriebsmoments in dem Teilintervall

sein.

Das Teilintervall kann eine oder mehrere vollstidndige Umdrehungen einer der Walzenele-
mente umfassen. In vorteilhafter Weise kann eine Umfangsgeschwindigkeit des ersten Wal-
zenelements durch Anderung des Vorgabewertes fiir die Drehzahl dieses Walzenelements

angepasst werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann eine Umfangsgeschwindigkeit des ers-
ten Walzenelements durch Anderung des Vorgabewertes fiir den Durchmesser dieses Wal-
zenelements angepasst werden. Die Abweichung (z.B. in Prozent) des Vorgabewertes vom

tatsachlichen Durchmesser kann als Kennwert ausgewertet werden, um beispielsweise Qua-
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litatsprobleme, die sich durch eine Veranderung dieses Wertes ankiindigen, frihzeitig zu

erkennen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann eine Umfangsgeschwindigkeit des ers-
ten Walzenelements durch Anderung des Vorgabewertes fiir die Zustellung dieses Walzen-
elements angepasst werden. Dadurch andert sich durch elastische Deformation ebenfalls
der fiir die Relativgeschwindigkeit zwischen zwei Walzenelementen relevante Wert flr die
Durchmesser. Bei Druckmaschinen kénnen beispielsweise gleichzeitig die Farbaufnahme
von einer Rasterwalze zu einem Formzylinder und der Druck von dem Formzylinder auf den

Bedruckstoff vorteilhaft beeinflusst werden.

In vorteilhafter Weise kann zur Ermittlung des Vorgabewertes fur die Drehzahl eines Wal-
zenelements, des Vorgabewertes fir den Durchmesser des Walzenelements oder des Vor-
gabewertes fir die Zustellung des Walzenelements ein SchielRverfahren verwendet werden.
Das Schiel3verfahren ist ein iteratives Verfahren, das automatisiert ablaufen kann und bei
dem ausgehend von einem Startwert z.B. flr den Vorgabewert der Drehzahl des Walzen-
elements der dazugehdrige Zielparameter aus dem sich ergebenden Drehmomentverlauf im
genannten Teilintervall ermittelt wird. Nachfolgend wird der Startwert leicht abgeandert und
die sich dadurch ergebende Abweichung ermittelt. Durch sukzessive lineare Inter- und Ext-
rapolationen wird der optimale Betriebspunkt automatisch eingestellt. Die Iterationen werden
abgebrochen, wenn der gewlinschte Betriebspunkt mit ausreichender Genauigkeit erreicht

wurde und daher Konvergenz erreicht wurde.

In vorteilhafter Weise kann das riickschauende Verfahren ein selbstlernendes Verfahren zur
Steuerung zyklischer Ablaufe, insbesondere ein Repetitive-Control-Verfahren sein. Solche
Verfahren sind zur Erhéhung der Drehzahlkonstanz gut geeignet. Als selbstlernende Verfah-
ren zur Steuerung zyklischer Ablaufe werden im Zusammenhang mit der gegenstandlichen
Erfindung allgemein Verfahren bezeichnet, bei denen Stérungen (z.B. Sollwertabweichungen
oder Fehler) in zumindest einem ersten Zyklus ermittelt und gespeichert werden, wobei auf
Basis der ermittelten Stérungen MalRnahmen zur Unterdriickung dieser Stérungen ermittelt
werden, und wobei diese Malinahmen in zumindest einem weiteren Zyklus angewendet
werden, um entsprechende Stdrungen in diesem weiteren Zyklus zu unterdriicken. Durch die
sich dauerhaft wiederholende Anwendung dieser Methodik werden Stérungen selbstlernend

bestmdglich unterdriickt.

Das Repetitive-Control-Verfahren ist ein wohlbekanntes Verfahren, das beispielsweise im
Fachartikel ,Repetitive control for systems with uncertain period-time®, Maarten Steinbuch,
Automatica 38 (2002) 2103-2109, beschrieben wird. Das Repetitive-Control-Verfahren kann

dazu verwendet werden, bei periodischen Prozessen das Auftreten von (dann ebenfalls peri-
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odischen) Stoérgréfien zu minimieren. Das Verfahren ist durch die dauerhafte wiederholte
Anwendung per se selbstlernend und daher sehr einfach anwendbar. Im gegenstandlichen
Anwendungsfall kann es vorteilhaft zur Erhdhung der Drehzahlkonstanz verwendet werden,

was beispielsweise durch eine selbstlernende additive Stromaufschaltung erreicht wird.

In vorteilhafter Weise kann das riickschauende Verfahren einen gegebenenfalls mit einer
Drehzahlreglerverstarkung skalierten Drehzahlfehler und/oder einen im Berlihrungspunkt
zwischen Arbeitswalze und Gegendruckzylinder auftretenden periodischen Schleppfehler als
Eingangssignal verwenden, wobei im Regelkreis eine Umschaltung zwischen unterschiedli-
chen Varianten der Ermittlung eines Rickflihrungssignals vorgesehen sein kann, um mehre-
re alternative Betriebsmodi bereitzustellen. Beispielsweise kann die Ruckflihrung ein von
einem Motorgeber ermitteltes, fiir die Regelgrée reprasentatives Signal oder ein von einem
Lastgeber ermitteltes, flr die RegelgroRe reprasentatives Signal sein. Das Ruickfiihrungssig-
nal kann auch durch einen virtuellen Lastgeber erstellt werden, der beispielsweise auf Basis
des Antriebsstroms und des Motormoments einen geschatzten Wert fiir die Regelgrélie er-

mittelt.

In vorteilhafter Weise kann das riickschauende Verfahren eine Initiierungsphase ber zu-
mindest einen Umdrehungszyklus, vorzugsweise Uber zumindest zwei Umdrehungszyklen
durchlaufen. Ein Umdrehungszyklus kann dabei insbesondere einer Umdrehung des ersten
Walzenelements (oder auch eines anderen Walzenelements, wenn dieses den Umdre-
hungszyklus definiert) entsprechen, sodass es in vielen Anwendungsbereichen nicht not-
wendig ist, den Zyklus aus einem Signal zu bestimmen. Nach Einschalten des selbstlernen-
den Verfahrens wird Uber den ersten Umdrehungszyklus zuerst ein interner Speicher initiiert.
Im zweiten Umdrehungszyklus (und gegebenenfalls in weiteren Zyklen) wird tber eine Ein-
schleifsteuerung das Verfahren kontinuierlich oder schrittweise aktiviert, sodass die St6-

rungsunterdriickung nach zwei Zyklen (bzw. zwei Umdrehungen) vollstandig aktiv ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Gegenflache durch die
Oberflache eines zweiten Walzenelements gebildet sein, wobei das erste Walzelement und
das zweite Walzenelement aneinander abwalzen und wobei der Antrieb des zweiten Wal-

zenelements analog zum ersten Walzelement geregelt wird.

In vorteilhafter Weise kann das rlickschauende Verfahren zur Erhéhung der Drehzahl-
konstanz einen im Berlhrungspunkt zwischen dem ersten Walzenelement und dem zweiten

Walzenelement auftretenden periodischen Schleppfehler als Regelgrdfie verwenden.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform, bei der die Maschine eine Druckmaschine ist, kann

das erste Walzenelement ein Formzylinder sein, wobei ein Gegendruckzylinder und eine
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Rasterwalze an dem Formzylinder abwalzen, und wobei auf dem Formzylinder eine elasti-
sche Druckform aufgebracht ist, welche wahrend zumindest eines Teilintervalls der Umdre-
hung des Formzylinders mit der Rasterwalze und/oder dem Gegendruckzylinder in Kontakt

ist. Dies ermoglicht eine zuverlassige Verhinderung von Querstreifen im Druckbild.

Die gegenstandliche Offenbarung betrifft somit auch ein Verfahren zur Regelung einer
Druckmaschine mit mehreren Walzenelementen, namlich zumindest einem Formzylinder,
einer Rasterwalze und einem Gegendruckzylinder, wobei auf dem Formzylinder eine elasti-
sche Druckform aufgebracht ist, welche wahrend zumindest eines Teilintervalls der Umdre-
hung des Formzylinders mit der Rasterwalze und/oder dem Gegendruckzylinder in Kontakt
ist, wobei der Verlauf eines fir das Antriebsmoment von zumindest einem der Walzenele-
mente charakteristischen Werts in dem Teilintervall ermittelt wird, daraus ein Parameter ab-
geleitet wird und die Umfangsgeschwindigkeit von zumindest einem der Walzenelemente in

Abhangigkeit von diesem Parameter angepasst wird.

Das fiir die Berechnung ausgewertete Teilintervall wird im Zusammenhang mit der gegen-
standlichen Erfindung auf Basis der jeweiligen Maschine ausgewahlt. Bei Druckmaschinen
werden dabei insbesondere die Grofde des Formzylinders, die Gré3e, Form und Position der
Druckform und die Anordnung der weiteren Walzenelemente bericksichtigt. Das Teilintervall
kann auf Basis einer Auswertung des Verlaufs von Kennwerten, wie etwa dem Antriebsmo-
ment, der gemessenen Walzengeschwindigkeit, des Geschwindigkeitsfehlers, des Schlepp-
fehlers oder anderer geeigneter Kennwerten, bei einem Testlauf oder beim Anfahren der
Druckmaschine ermittelt werden und kann auch ein oder mehrere vollstandige Umdrehungen

umfassen.

Die Auswahl des ausgewerteten Teilintervalls sollte so erfolgen, dass Storeinfliisse minimiert
werden. In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung wird das Teilintervall
daher so gewahlt, dass die Berlhrungspunkte zwischen der Druckform und der Rasterwalze
und zwischen der Druckform und dem Gegendruckzylinder im Teilintervall frei von Berih-
rungswechseln sind. Dies ermdglicht eine stabile Auswertung der Parameter mit minimalen
Storeinflissen. Als ,Beriihrungswechsel“ wird dabei das in Kontakt kommen und das Losen

des Kontakts zwischen dem Druckform und einem anderen Walzenelement verstanden.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens kann das Verfahren wahrend des
Druckvorgangs automatisch und wahlweise auch regelmafig ausgefithrt werden. Dies er-
laubt eine automatische Eliminierung von Umfangsgeschwindigkeitsunterschieden zwischen
beriihrenden Walzenpaaren und den damit verbundenen Druckbildfehlern. Dadurch |&sst
sich ein automatisches Verfahren schaffen, das selbststédndig durch die Maschinensoftware

gesteuert ablauft. Dabei ist keine manuelle Interaktion durch das Bedienpersonal notwendig,
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es sind keine zusatzlichen Arbeiten in der Druckvorstufe erforderlich und es bedarf keiner
Verwendung zusatzlicher Druckeinheiten. Das Merkmal des automatischen und wahlweise
auch regelmafligen Ausfiihrens des Verfahrens kann erfindungsgemalf’ auch auf Maschinen

angewendet werden, die keine Druckmaschinen sind.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann durch die Anpassung der Umfangsgeschwindig-
keit(en) auf einer Maschine mit mehreren Druckwerken eine identische Liniengeschwindig-
keit eingestellt werden. Auch dieses Merkmal kann analog auf andere Maschinen angewen-

det werden.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 8
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt
Fig.1 eine schematische Darstellung des Druckvorgangs einer Flexodruckmaschine;

Fig. 2 eine schematische Darstellung des zu erwartenden Antriebsmoments wahrend

einer Umdrehung des Formzylinders;

Fig. 3 ein Diagramm des dynamischen Verhaltens einer Druckmaschine in einer Ver-

suchsanordnung;
Fig. 4 eine vergrofierte Darstellung eines Teilbereichs des Antriebsmoments der Fig. 3;

Fig. 5 ein Diagramm des dynamischen Verhaltens der Druckmaschine in der Ver-
suchsanordnung nach einer ersten Anpassung des Vorgabewerts flir den Durchmesser

des Formzylinders;

Fig. 6 ein Diagramm des dynamischen Verhaltens der Druckmaschine in der Ver-

suchsanordnung bei einer Verwendung eines Repetitive-Control-Verfahrens;

Fig. 7 ein Diagramm des dynamischen Verhaltens der Druckmaschine in der Ver-
suchsanordnung nach einer zweiten Anpassung des Vorgabewerts fiir den Durchmes-
ser des Formzylinders, wobei zusatzlich ein Repetitive-Control-Verfahren angewendet

wurde;

Fig. 8 ein Diagramm, das die iterative Funktionsweise des Schiefldverfahrens durch

sukzessive Inter- und Extrapolationen veranschaulicht;

Fig. 9 ein Diagramm eines beispielhaften erfindungsgemafien Regelkreises flir zwei

aneinander abrollende Walzenelemente;
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Fig. 10 einen Querschnitt eines idealisieren, unverformten Walzenpaars und

Fig. 11 einen Querschnitt des Walzenpaars der Fig. 10, bei dem es durch die Einwir-

kung einer Kontaktkraft zu einer elastischen Verformung kommt.

Beim aneinander Abrollen von zwei Walzenelementen kommt es zu Verformungen, die im

Folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 10 und 11 allgemein beschrieben werden.

Fig. 10 zeigt ein idealisiertes Walzenpaar aus einem ersten Walzenelement 1° und einem
zweiten Walzenelement 2° die in einem Beriihrungspunkt A (bezogen auf den dargestellten
Querschnitt) aneinander abrollen. Die (unverformten) Normalradien Rq des ersten Walzen-
elements 1° und R, des zweiten Walzenelements 2° definieren den Normabstand do der
Walzenachsen. Die Darstellung in Fig. 10 entspricht der Situation in der keine Kontaktkraft F
zwischen den Walzenelementen wirkt (F = 0) und keine elastische Verformung der Walzen-

elemente auftritt.

Fig. 11 zeigt schematisch die Deformation, die am Walzenpaar auftritt, wenn die beiden Wal-
zenelemente 1°, 2° mit einer Kontaktkraft F > 0 aneinandergedriickt werden (die Verformun-
gen sind in Fig. 11 aus Grinden der Erkennbarkeit stark Gberzeichnet dargestellt). Die bei-
den Walzenelemente beriihren sich nun nicht mehr in einer Linie (d.h. in einem Querschnitt
in einem Punkt), sondern in einer Berlhrflache (die in der Querschnittsdarstellung in Fig. 11
als Linie dargestellt ist). Auch die Radien der Walzenelemente sind nicht mehr konstant, wo-
bei die minimalen Radien R4, R, in der Mitte der Berlhrflachen liegen. Der Abstand der Wal-
zenachsen d im verformten Zustand ist daher kleiner als der Normabstand do. Daher ent-
spricht auch die Umfangsgeschwindigkeit an der Berlihrflache nicht mehr mit dem auf Basis
der idealisierten Darstellung berechneten Wert iiberein. Analoge Uberlegungen gelten auch,
wenn ein Walzenelement auf einer ebenen Gegenflache unter elastischer Verformung ab-

rollt.

Derartige Verformungen von aneinander abrollenden Walzenelementen sind in der Praxis
nicht immer genau vorhersehbar und das genaue Ausmaf der Verformung mittels Messver-
fahren zu ermitteln ist sehr aufwandig und in der Praxis oft nicht durchfihrbar. Da aber die
Verformung oft unmittelbare Auswirkungen auf die Produktqualitat hat, zielt das erfindungs-
gemalie Verfahren darauf ab, die Qualitatsfehler, die aus diesen Verformungen entstehen,
zu minimieren. Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer beispielhaften Anwendung in

der Drucktechnik beschrieben.

Fig. 1 zeigt die Walzenanordnung einer Flexodruckmaschine, bestehend aus einer Raster-
walze 1, einem Formzylinder 2 und einem Gegendruckzylinder 3, in finf unterschiedlichen

Zeitpunkten t = ty bis 14, die jeweils auf eine Umdrehung des Formzylinders 2 bezogen sind.
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Direkten Druckverfahren, wie etwa der Flexodruck, sind im Stand der Technik seit langem
allgemein Ublich und bekannt, und es wird daher hierin nicht auf jede einzelne Komponente
der Druckmaschine eingegangen. Auch wurde auf die Darstellung einiger Komponenten in

Fig. 1 der Ubersichtlichkeit halber verzichtet, da sie dem Fachmann hinlénglich bekannt sind.

Der Formzylinder 2 tragt eine Druckform 4 aus einem flexiblen Material, auf dem gemaf dem
bekannten Flexodruckverfahren erhabene Stellen die zu druckenden Bereiche definieren.
Die Rasterwalze 1 tragt die Druckfarbe auf die erhabenen Stellen der Druckform 4 auf. Zwi-
schen dem Formzylinder 2 und dem Gegendruckzylinder 3 wird die Druckfarbe dann auf den

Bedruckstoff aufgebracht.

Da die Lange der Druckform 4 kirzer sein kann, als der Umfang des Formzylinders 2, kann
es auf dem Formzylinder 2 im Allgemeinen einen nicht von der Druckform 4 bedeckten Be-
reich geben, der hierin auch als Druckliicke 5 bezeichnet wird. Bei einer Umdrehung des

Formzylinders 2, d.h. wahrend eines Druckzyklus, werden somit beispielsweise die folgen-

den Zeitpunkte t = ty bis t; durchlaufen:

to: Die Druckform 4 gelangt beim Beriuihrungspunkt A zwischen dem Formzylinder
2 und dem Gegendruckzylinder 3 in Kontakt mit dem Gegendruckzylinder 3
(Beginn eines Druckzyklus), wahrend die Rasterwalze 1 weiterhin in Kontakt

mit der Druckform 4 ist;

t4: Die Beriihrung zwischen Rasterwalze 1 und der auf dem Formzylinder 2 auf-
gebrachten Druckform 4 bei Berlihrungspunkt B endet, wahrend der Gegen-

druckzylinder 3 weiterhin in Kontakt mit der Druckform 4 ist;

ty: Nach der Druckliicke 5 gelangt die Rasterwalze 1 wieder in Kontakt mit der
Druckform 4, wahrend der Gegendruckzylinder 3 weiterhin in Kontakt mit der

Druckform 4 ist;

ta: Die Beruihrung zwischen Gegendruckzylinder 3 und Druckform 4 im Berih-
rungspunkt A endet, wahrend die Rasterwalze 1 weiterhin in Kontakt mit der

Druckform 4 ist;

ta: Der Gegendruckzylinder 3 (bzw. der auf diesem mitgefiihrte Bedruckstoff) ge-
langt wieder in Kontakt mit der Druckform 4, wahrend die Rasterwalze 1 wei-
terhin in Kontakt mit der Druckform 4 ist. Die Lage entspricht dem Zeitpunkt to,

wobei der Druckzyklus endet und ein neuer Druckzyklus beginnt.
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Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung, die zu der dargelegten Abfolge an Beriihrungswechseln
fihrt, ist rein beispielhaft und nicht einschrankend. Wie dem Fachmann klar ist kann die
Druckform 4 kiirzer oder langer sein und auch die relative Anordnung der Walzenelemente
zueinander kann sich unterscheiden. Solche Anderungen kdnnen auch zu einer anderen
Abfolge an Beriihrungswechseln fiihren. Beispielsweise kdnnte bei einer kiirzeren Druckform
4 und einer entsprechenden Walzenanordnung ein Zeitabschnitt auftreten, bei dem weder
der Gegendruckzylinder 3, noch die Rasterwalze 1 in Kontakt mit der Druckform 4 ist. Ande-
rerseits ist es auch mdaglich, dass die Druckform 4 den gesamten Umfang des Formzylinders
2 umfasst, sodass keine Beriihrungswechsel auftreten. Die Erfindung lasst sich auch auf

solche Falle vorteilhaft anwenden.

Bei positions- oder drehzahlgeregelten Walzenelementen werden die Drehgeschwindigkeiten
der einzelnen Walzenelemente auf Basis des jeweiligen Durchmessers aufeinander abge-
stimmt, sodass in den Beriihrungspunkten in der theoretischen Modellierung keine Relativ-
geschwindigkeiten zwischen den Walzenelementen bestehen. In der Praxis hat sich jedoch
herausgestellt, dass aufgrund der elastischen Deformation der Walzenelemente solche Rela-
tivgeschwindigkeiten im Berihrungspunkt auftreten kdbnnen. Das Antriebsmoment ist hoher,
wenn sowohl die Rasterwalze 1, als auch der Gegendruckzylinder 3 gleichzeitig im Eingriff
mit dem Formzylinder stehen, und es ist geringer wenn der Berlihrungspunkt einer oder

mehrerer Walzenelemente sich gerade im Bereich der Druckliicke 5 befindet.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des zu erwartenden Antriebsmoments wahrend
einer Umdrehung des Formzylinders, bezogen auf die Zeitpunkte t; bis t4, wie sie in Fig. 1
dargestellt sind. Dieses theoretische Schema kann zur Auswertung von tatsachlichen Mess-
ergebnissen herangezogen werden. Es ist anzumerken, dass unterschiedliche Walzenano-
rdnungen bzw. unterschiedliche Langen der Druckform 4 zu unterschiedlichen Verlaufen des
Antriebsmoments fiihren wiirden, wobei der Fachmann die Lehren der gegenstandlichen

Anmeldung ohne weiteres auf solche Falle Gibertragen kann.

Nach diesen theoretischen Uberlegungen wird nun die Erfindung anhand einer vom Anmel-
der durchgefiihrten Versuchsreihe und unter Bezugnahme auf die Fig. 3 bis 7 beispielhaft

und in nicht einschréankender Weise erlautert.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm des dynamischen Verhaltens der Versuchsanordnung, wobei die
oberste Kurve den Schleppfehler (Differenz zwischen Soll- und Ist-Position bezogen auf die
Oberflache des Formzylinders), die mittlere Kurve den Geschwindigkeitsverlauf und die un-
terste Kurve das Antriebsmoment der Formzylinder zeigt, wobei die Zeitpunkte t, bis t4 bei

einer Umdrehung gemalf} der Darstellungen in Fig. 1 und 2 in das Diagramm eingezeichnet

sind.
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Die Soll-Position entspricht dabei dem Sollwert des Positionsreglers, die Ist-Position wurde
mit einem Encoder gemessen. Ein nicht konstanter Verlauf des Schleppfehlers zeigt an,
dass die Umfangsgeschwindigkeiten der Walzenelemente, die in Kontakt sind, nicht zuei-

nander passen.

Der Geschwindigkeitsverlauf weist bei den Zeitpunkten 1o, t4, t; und t4 (immer wenn ein Wal-

zenpaar in oder aul3er Eingriff gelangt) deutlich ausgepragte und breite Wertspitzen auf.

Der in Fig. 3 dargestellte Verlauf des Antriebsmoments ist in Fig. 4 nochmals vergrofert dar-
gestellt. Darin ist deutlich zu erkennen, dass das Antriebsmoment in den Intervallen t; bis t,
und t3 bis t4 jeweils annahrend linear zunimmt. Im Rahmen der Versuche konnte gezeigt
werden, dass diese Anstiege des Antriebsmoments auf unterschiedliche Umfangsgeschwin-
digkeiten zwischen den Walzenpaaren zurtickzuflihren sind, wobei der Anstieg im Intervall t,
bis t, auf eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Gegendruckzylinder und Formzylinder
und der Anstieg im Intervall t; bis t4 auf eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Rasterwal-

ze und Formzylinder zurlickzufiihren sind.

Im Druckbild waren ein stark ausgepragter Querstreifen bei t1, wo der Druckformzylinder den
Kontakt zu dem Rasterzylinder verliert, und ein weniger ausgepragter, aber immer noch
deutlich sichtbarer Querstreifen bei t,, wo Druckformzylinder und Rasterzylinder wieder mit-

einander in Kontakt gelangen, erkennbar.

Es konnte gezeigt werden, dass die Querstreifen insbesondere aufgrund von verzerrten
Bildpunkten auf dem Bedruckstoff entstehen, die bei einer makroskopischen Betrachtung

des Druckbildes durch das menschliche Auge als Streifen wahrgenommen werden.

Durch die Kontaktkraft zwischen den jeweiligen Walzenpaaren (verursacht durch die Druck-
beistellung) kommt es zu einer elastischen Deformation der beiden Walzenelemente (des
gesamten Druckstockaufbaus). Diese elastische Deformation flihrt wiederum zu veranderten
effektiven Durchmessern der jeweiligen Walzenelemente, die von den vom Maschinenbedie-
ner eingestellten Durchmessern abweichen. Diese Effekte kdnnen einen Umfangsgeschwin-
digkeitsunterschied der jeweiligen Paarungen verursachen, auch wenn die Rotationsge-
schwindigkeiten vermeintlich korrekt eingestellt sind, und eine direkte Messung der exakten

effektiven Durchmesserwerte bei laufender Druckmaschine nicht moglich ist.

Dieser Geschwindigkeitsunterschied flihrt dazu, dass durch den Kontakt der Walzenelemen-
te ein Momentaustausch zwischen den Walzenelementen erfolgt, der dadurch gekennzeich-
net ist, dass das sich schneller drehende Walzenelement das langsamer drehende Walzen-
element antreibt und umgekehrt (das sich langsamer drehende Walzenelement bremst das

schneller drehende Walzenelement).
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Dies resultiert in der Kontaktphase der beiden Walzenelemente (wenn die Druckform im Ein-
griff ist) im Falle, dass die Walzenpaare positionsgeregelt betrieben werden, in dem Uber der
Zeit ansteigendem Drehmoment an dem schneller drehenden Walzenelement einerseits, und
in einem Uber der Zeit abfallendem Drehmoment an dem langsamer drehenden Walzenele-

ment andererseits. Dies ist im Verlauf der Diagramme der Fig. 3 und 4 erkennbar.

Der Effekt der sich liber die Zeit des Eingriffs aufbauenden und gegeneinander wirkenden
Drehmomente wird durch die Uber die Zeit ansteigenden Schleppfehler der zugeordneten

Antriebsregelkreise verursacht.

Am Ende der Kontaktphase bauen sich die bis dahin akkumulierten Schleppfehler wieder ab
und filhren zu einem durch das Stérverhalten der Antriebsregelkreise bestimmten Aus-
gleichsverhalten (aperiodisches Abklingen oder Abklingen mit gedampfter Schwingung). Je
nach Ausgleichsverhalten (bestimmt durch die Stordynamik des geschlossenen Antriebsre-

gelkreises) werden Streifen im Druckbild verursacht.

Eine der Erfindung zugrundeliegende Uberlegung liegt darin, das Auftreten von Querstreifen
im Druckbild dadurch zu verhindern, dass unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten bei
Walzenpaaren erkannt und die Umfangsgeschwindigkeiten der Walzenpaare automatisiert
aneinander angepasst werden. Dazu werden die Drehmomentverlaufe der zugeordneten
Walzenantriebe in der Kontaktphase ausgewertet und die Walzendrehzahlen solange ange-
passt, bis die Umfangsgeschwindigkeiten der Walzenpaare Ubereinstimmen und sich im Mit-

tel in der Kontaktphase im Wesentlichen konstante Drehmomentverldufe ergeben.

Die Umfangsgeschwindigkeiten der Walzenelemente kdnnen beispielsweise durch eine An-
derung des Vorgabewerts fiir den Walzendurchmesser angepasst werden. In einem weiteren
Versuchslauf wurde daher der Vorgabewert fiir den Durchmesser der Formzylinder in einem
ersten Schritt um 0,6 % erhdht, um eine entsprechend geringere Umfangsgeschwindigkeit
des Formzylinders zu erzielen. Fig. 5 zeigt ein Diagramm des dynamischen Verhaltens der
Druckmaschine in der oben beschriebenen Versuchsanordnung nach dieser Anpassung des
Vorgabewerts fiir den Durchmesser des Formzylinders um +0,6%. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass das Antriebsmoment deutlich verringerte Wertspitzen (ca. 6 Nm in Fig. 5 gegen-
Uber ca. 13 Nm in Fig. 4) und einen verringerten Durchschnittswert aufwies. Weiters wies
das Antriebsmoment in den Teilintervallen der Kontaktphasen (Intervalle t, bis t, sowie t; bis
t4) einen im Mittel konstanten Verlauf auf. Im Druckbild waren keine Querstreifen mehr zu

erkennen.

Aus den obigen Untersuchungen wurde der Schluss gezogen, dass eine Anpassung der

Umfangsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Verlauf des Antriebsmoments Druckfehler,
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und insbesondere die Bildung von Querstreifen, verhindern kann. Diese Anpassung kann
automatisiert erfolgen, wobei beispielsweise die Steigung des Antriebsmoments in den ,kon-
stanten“ Bereichen (d.h. den Bereichen, in denen keine Anderung an den Beriihrungspunk-
ten A und B erfolgt, vgl. Fig. 1) ausgewertet, und die Umfangsgeschwindigkeit(en) der Wal-
ze(n) dementsprechend angepasst wird (werden), beispielsweise durch eine Anderung von

Vorgabewerten fur den/die Walzendurchmesser.

Die Angleichung der Umfangsgeschwindigkeiten der Walzenpaare kann nicht nur durch eine
Veranderung der Drehzahl einer der beteiligten Walzenelemente erreicht werden, sondern
es kdénnen auch Veranderung der Zustellung zwischen den Walzenpaaren vorgenommen
werden, um die gewlinschte Lange des Druckmotivs auf dem Substrat zu beeinflussen und

dadurch Verzerrungen, die sich im Druckbild ergeben kénnen, auszugleichen.

In einem weiteren Ansatz zur Verbesserung des Druckbildes wurde versucht, eine dynami-
sche Anpassung der Antriebsregelung in Abhangigkeit vom Verlauf des Antriebsmoments
umzusetzen. Dazu wurde die Konstanz der Walzengeschwindigkeit mithilfe eines Repetitive-

Control-Verfahrens erhoht.

Erfindungsgemaf wird eine hohe Qualitat des Druckbildes erst durch eine erhéhte Konstanz
der Walzengeschwindigkeiten mithilfe des Repetitive-Control-Verfahrens durch eine additive
Stromaufschaltung erreicht. Das Repetivite-Control-Verfahren kann grundsatzlich selbstler-

nend ausgeflihrt werden und ist daher sehr einfach anwendbar.

Fig. 6 zeigt ein Diagramm des dynamischen Verhaltens der Versuchsanordnung, wenn das
RC-Verfahren angewendet wird. Der Vorgabewert fir den Walzendurchmesser wurde ge-
geniber dem Ausgangswert (Fig. 3 und 4) nicht verandert. In Fig. 6 sind, von oben nach

unten, die Verlaufe der folgenden Werte angegeben:
- Schleppfehler
- Drehzahlfehler
- Drehzahl
- Antriebsmoment
- Status der RC-Steuerung (0: nicht aktiv, 2 und 3: Initialisierungsphasen, 4: aktiv)
- Ausgangswert RC-Steuerung (additive Stromaufschaltung)

Nach der Aktivierung der RC-Steuerung (Status = 4) ist zu erkennen, dass die tatsachliche

Drehzahl keine relevanten Wertspitzen aufweist, und daher als konstant angesehen werden
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kann. Auch der Schleppfehler wurde massiv verringert. Dennoch zeigt sich am Verlauf des
Antriebsmoments, dass dieses stets positiv ist und es in den Kontaktphasen zu einem steti-
gen Anstieg kam. Trotz der erheblichen Verbesserungen waren im Druckbild Streifen be-

merkbar, wenn auch in geringerem Ausmal’ als vor der Verwendung der RC-Steuerung.

Um die erkennbaren Vorteile der RC-Steuerung dennoch zu nutzen, wurden weitere Versu-
che durchgefiihrt, wobei die Anpassung der Vorgabewerte flir die Walzengeschwindigkeit
und die RC-Steuerung kombiniert wurden. Das Messergebnis dieses Versuchs ist in Fig. 7
dargestellt. Fig. 7 zeigt einen annahrend konstanten Geschwindigkeitsverlauf mit einem sehr
geringen Schleppfehler und geringem Antriebsmoment. Im Druckbild waren keine Querstrei-

fen erkennbar.

Fig. 8 veranschaulicht die iterative Funktionsweise eines Schiefdverfahrens, mit dem ein op-
timaler Vorgabewert fir den Durchmesser eines Walzenelements ermittelt werden kann.
Ausgehend von einem Startwerte Dy fiir den Durchmesser wird ein korrespondierender Wert
ko fur die Steigung des Drehmoments ermittelt (diese entspricht beispielsweise der in Fig. 4
dargestellten Steigung zwischen den Zeitpunkten t; und t,). Danach wird der Startwert Dy
geringfligig auf den Wert D, verandert und der korrespondierende Wert k; der Steigung des
Drehmoments ermittelt. Der nachste Vorgabewert D2 fiir den Durchmesser wird dann als
Schnittpunkt der Linie durch die Punkte (Do, ko) und (D4, ky) mit der Abszissenachse ermittelt.
Das Verfahren wird iterativ weitergefiihrt, bis ein Vorgabewert D, gefunden ist, fiir den die
Steigung des Drehmoments k, ausreichend gering ist. In Fig. 8 ist dies beim Wert D4, der nur

mehr eine sehr geringe Steigung k4 aufweist, der Fall.

Das Schieldverfahren kann auf verschiedene Vorgabewerte angewendet werden, wobei es

beim Beginn jedes Druckvorgangs automatisiert ablaufen kann.

Auch wenn die oben dargelegten Beispiele fir das erfindungsgeméaie Verfahren jeweils an-
hand einer Regelung des Formzylinders beschrieben sind, ist es fur den Fachmann klar,

dass auch die anderen am Druckvorgang beteiligten Walzenelemente, wie etwa die Raster-
walze, der Gegendruckzylinder, oder weitere zwischengelagerte Walzenelemente, in analo-

ger Weise zur Verbesserung des Druckbildes optimiert werden kénnen.

Fig. 9 zeigt einen beispielhaften Regelkreis zur Antriebsregelung zweier aneinander abwal-
zender Walzenelemente 1° und 2, die jeweils von einem Antriebsmotor Ma, Mg angetrieben
werden. Die beiden Antriebsmotoren werden Uber jeweils einen Regelkreis geregelt, wobei
die Funktion des Reglers im Folgenden in Bezug auf das erste Walzenelement 1° beschrie-

ben wird.

-16-
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Der Sollwert w entspricht dem Vorgabewert fir die Motordrehzahl, wobei dieser Sollwert w
auf den Abmessungen der unverformten Walzenelemente basiert. Dieser Sollwert wird ei-
nerseits durch einen Anpasswert a korrigiert, der gemaf dem Drehzahlkorrekturverfahren
ermittelt wurde. Die Ermittlung des Anpasswerts erfolgt durch den Drehzahlabgleich D, der
untenstehend detaillierter beschrieben ist. Von dem mit dem Anpasswert a korrigierten Soll-
wert w wird die Rickflihrung yu(t) abgezogen, um die Regelabweichung e(t) zu ermitteln, die
den Eingangswert in einen Drehzahlregler R darstellt. Der Drehzahlregler Ra gibt eine Steu-

ergrofde u(t) aus.

Die Steuergrdfie u(t) wird von einem Repetitive-Controller RCa, der (iber einen internen
Speicher verfugt, in zumindest einem ersten Umdrehungszyklus in dem internen Speicher
gespeichert, wobei der Repetitive-Controller RCx auf Basis der gespeicherten Werte in ei-
nem nachfolgenden Umdrehungszyklus ein Korrektursignal k(t) ausgibt. Das Korrektursignal
k(t) wird mit der Steuergrofde u(t) zu einer korrigierten Steuergréfie ug(t) verkniipft. Ein Strom-
regler Su erstellt auf Basis der korrigierten SteuergrofRe ug(t) eine Stellgréfe ug(t), die bei-

spielsweise in Form eines Antriebsstroms den Antriebsmotor M, ansteuert.

Der Repetitive-Controller (RC,) verwendet somit den mit der Drehzahlreglerverstarkung ska-
lierten Drehzahlfehler als Eingangsgrofie und versucht den Drehzahlfehler wahrend einer
Umdrehung auf null zu regeln. Dieser Fall ist im Blockschaltbild dargestellt. Alternativ kann
der Drehzahlsollwert durch einen iibergeordneten Lageregler vorgegeben werden dessen
Istwert der integrierte Wert der Ruckfuhrung ywm(t) ist. In dem Fall kann die Verwendung des
mit der Lagereglerverstarkung skalierten Schleppfehlers nitzlich sein. Der RC versucht dann

den Schleppfehlerverlauf wahrend einer Umdrehung konstant auf null zu regeln.

Die Regelgrofie y(t) ist die Drehzahl des Walzenelements 1°. Um aus dieser Regelgrofe y(t)

die Ruckflhrung yu(t) zu erstellen, bietet der Regelkreis der Fig. 9 drei Moglichkeiten:

Die Drehzahl kann entweder (iber einen am Antriebsmotor vorgesehen Motorgeber MG, ge-
messen werden, oder Uber einen an dem Walzenelement 1° angeordneten Lastgeber LGa.
Alternativ dazu kann die Ruckfliihrung ym(t) von einem virtuellen Lastgeber VG, erstellt wer-
den. Der virtuelle Lastgeber erstellt auf Basis der Stellgréfie ug(t) einen geschatzten Wert fiir
die Regelgrofie y(t), der auf dem Strom bzw. dem Motormoment (d.h. der StellgrofRe ug(t)),
der motorseitigen Drehzahl und einem Modell des dynamischen Verhaltens zwischen Motor-

und Lastgeber beruht.
Die Art der Ruckflihrung kann Gber einen Auswahlschalter SWa gewahlt werden.

Der Regelkreis des zweiten Walzenelements 2 weist dieselben Elemente nochmals auf und

funktioniert auf analoge Weise wie oben fur das erste Walzenelement 1° beschrieben. Die
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10

15

WO 2018/036619 PCT/EP2016/069908

Elemente des Regelkreises, die dem zweiten Walzenelement 2° zuzuordnen sind, sind in Fig.
9 durch ein tiefgestelltes B gekennzeichnet, die dem ersten Walzenelement 1° zugeordneten
Elemente hingegen mit einem tiefgestellten A. Der Ubersichtlichkeit halber sind die GréRen
bzw. Signale des Regelkreises w, e(t), u(t), uk(t), us(t), y(t), ym(t), a in Fig. 9 lediglich flir den
Regelkreis des ersten Walzenelements 1° angegeben. Der Regelkreis des zweiten Walzen-

elements verwendet analoge Signale.

Die beiden Regelkreise werden durch den oben erwahnten Drehzahlabgleich D verkn(ipft,
der auf Basis der Stellgréfe ug(t) (beider Regelkreise) bzw. der von den ausgewahlten Ge-
bersignalen erhaltenen Werte gemaf} dem zuvor beschriebenen Drehzahlkorrekturverfahren

auswertet und den Anpasswert a fiir beide Walzenelemente 1°,2° erstellt.

Bei einem hinreichend schnellen Stromregelkreis (diese Bedingung ist meist erfillt) kann fur
den virtuellen Lastgeber und den Drehzahlabgleich anstatt des Stromistwerts (d.h. der Stell-
grolie us(y)) auch der Stromsollwert (d.h. die korrigierte Steuergrdfie ug(t)) verwendet wer-

den.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Antriebs einer Maschine mit zumindest einem ersten
Walzelement (1’), welches mit einer Oberflache zumindest in Teilintervallen eines Umdre-
hungszyklus unter Einwirkung einer Kontaktkraft unter elastischer Verformung auf einer Ge-
genflache abwalzt, dadurch gekennzeichnet, dass ein Drehzahlkorrekturverfahren, wel-
ches verformungsbedingte Abweichungen der Umfangsgeschwindigkeit des ersten Walzen-
elements (1’) durch ein Anpassen des Sollwerts flir die Geschwindigkeit des ersten Walzen-
elements (1’) automatisch ausgleicht, und ein riickschauendes Verfahren, welches Abwei-
chungen der Drehzahlkonstanz des ersten Walzenelements (1') innerhalb eines Umdre-
hungszyklus durch Anwenden eines aus dem Verlauf einer Regelgrofie, insbesondere einer
Ist-Geschwindigkeit oder Ist-Position des ersten Walzenelements (1°), in einem vorherge-
henden Umdrehungszyklus oder in mehreren vorhergehenden Umdrehungszyklen ermittel-

ten Korrektursignals automatisch ausgleicht, kombiniert angewendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir das Drehzahlkorrektur-
verfahren der zeitliche Verlauf eines fiir ein Antriebsmoment der Walzenanordnung charakte-
ristischen Werts in zumindest einem der Teilintervalle ermittelt wird, daraus ein Parameter flir
einen Anstieg dieses Werts in dem Teilintervall abgeleitet wird und die Flihrungsgréfie der
Umfangsgeschwindigkeit des ersten Walzenelements (1') in Abhangigkeit von diesem Para-

meter zur Minimierung des Anstiegs angepasst wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter vom An-
triebsmoment oder von einer dem Antriebsmoment physikalisch proportionalen Grofie, wie

etwa dem Antriebsstrom oder der Antriebsleistung, abgeleitet wird.

4.  Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der fiir
das Antriebsmoment charakteristische Wert eine von dem ersten Walzenelement (1’) auf die

Gegenflache aufgebrachte Kraft ist.

5.  Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der abge-

leitete Parameter ein in dem zumindest einen Teilintervall gemittelter Wert ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der abge-
leitete Parameter eine gegebenenfalls geglattete Steigung des Antriebsmoments in dem zu-

mindest einem Teilintervall ist.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
fangsgeschwindigkeit des ersten Walzenelements (1’) durch eine Anderung des Vorgabe-

wertes fur die Drehzahl dieses Walzenelements angepasst wird.

8.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
fangsgeschwindigkeit des ersten Walzenelements (1’) durch eine Anderung des Vorgabe-

wertes flr den Durchmesser dieses Walzenelements angepasst wird.

9.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Um-
fangsgeschwindigkeit des ersten Walzenelements (1) durch Anderung des Vorgabewertes

fur die Zustellung dieses Walzenelements angepasst wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das rlick-
schauende Verfahren ein selbstlernendes Verfahren zur Steuerung zyklischer Ablaufe, ins-

besondere ein Repetitive-Control-Verfahren ist.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
riickschauende Verfahren einen gegebenenfalls mit einer Drehzahlreglerverstarkung skalier-

ten Drehzahlfehler als Eingangssignal verwendet.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
riickschauende Verfahren eine Initiierungsphase liber zumindest einen Umdrehungszyklus,

vorzugsweise Uber zumindest zwei Umdrehungszyklen durchlauft.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ge-
genflache durch die Oberflache eines zweiten Walzenelements (2’) gebildet ist, wobei das
erste Walzelement (1) und das zweite Walzenelement (2’) aneinander abwalzen und wobei
der Antrieb des zweiten Walzenelements (2') analog zum ersten Walzelement (1) geregelt

wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das riickschauende Ver-
fahren einen im Berlihrungspunkt (A) zwischen dem ersten Walzenelement (1') und dem
zweiten Walzenelement (2') auftretenden periodischen Schleppfehler als RegelgroRe ver-

wendet.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ma-
schine ein Druckmaschine ist, wobei das erste Walzenelement (1) ein Formzylinder (2) ist,
wobei ein Gegendruckzylinder (3) und eine Rasterwalze (1) an dem Formzylinder (2) abwal-

zen, und wobei auf dem Formzylinder (2) eine elastische Druckform (4) aufgebracht ist, wel-
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che wahrend zumindest eines Teilintervalls der Umdrehung des Formzylinders (2) mit der

Rasterwalze (1) und/oder dem Gegendruckzylinder (3) in Kontakt ist.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren wahrend

des Druckvorgangs automatisch ausgefiihrt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren

wahrend des Druckvorgangs regelmafig ausgefihrt wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass durch
die Anpassung der Umfangsgeschwindigkeit(en) auf einer Maschine mit mehreren Druck-

werken eine identische Liniengeschwindigkeit eingestellt wird.
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