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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a printing machine, wherein at least one rotating component (01)
of a least one printing unit is regulated to a target value for a temperature (8,) representing the component temperature by means
of a temperature controller (20, 21), and wherein at least one drive (32) of an assembly of the printing machine is regulated and/or
controlled on the basis of a target value (nq) for rotational speed prescribed by a command level (31) with regard to a rotational
speed (n) to be maintained, wherein at least for an operating phase (I) transient relative to the rotational speed (n), a target value
(nson) prescribed by the command level (31) is moditied by considering at least one member of a route and/or control model
(SRM) characterizing the temperature controller (20, 21) and/or by using a rule (F»(60)) for a dependence of a rotational speed (n)
on a temperature (0), and the modified target rotational speed (N*,.u1) serves as a prescribed value for the rotational speed (n) of the
drives (32).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Druckmaschine, wobei mittels einer Temperier-
einrichtung (20, 21) mindestens ein rotierendes Bauteil (01) zumindest eines Druckwerkes im Hinblick auf einen Sollwert fiir eine
die Bauteiltemperatur repriasentierende Temperatur (6v) geregelt wird, und wobei zumindest ein Antrieb (32) eines Aggregates der
Druckmaschine auf der Basis eines durch eine Leitebene (31) vorgegebenen Drehzahlsollwertes (ngn) im Hinblick auf eine einzu-
haltende Drehzahl (n) geregelt und/oder gesteuert wird, wobei zumindest fiir eine bzgl. der Drehzahl (n) in stationédren Betrieb-
sphase (I) ein durch die Leitebene (31) vorgegebener Drehzahlsollwert (nson) durch Berficksichtigung mindestens eines Gliedes
eines die Temperiereinrichtung (20, 21) charakterisierenden Strecken- und/oder Regelmodells (SRM) und/oder unter Anwendung
einer Vorschrift (F»(0)) fiir eine Abhéngigkeit einer Drehzahl (n) von einer Temperatur (8) modifiziert wird, und der modifizierte
Drehzahlsollwert (n*;.1) als Vorgabewert fiir die Drehzahl (n) der Antriebe (32) dient.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Steuern einer Druckmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Steuern einer
Druckmaschine gemaB dem Oberbegriff der Anspriiche 1 bzw. 18.

Durch die DE 44 29 520 A1 ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Temperierung
eines Bauteiles in einer Druckmaschine bekannt, wobei das Bauteil Gber ein zumindest
teilweise umlaufendes Fluid temperiert wird. Ein Stellglied, mittels welchem ein
Mischungsverhaltnis an einer Einspeisestelle zweier Fluidstrdbme verschiedener
Temperatur einstellbar ist, wird Gber eine zwischen der Einspeisestelle und dem Bauteil

angeordnete Temperaturmessstelle gesteuert.

Die EP 08 86 577 B1 offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Temperierung
eines Bauteils, wobei eine Bauteiltemperatur mittels Sensoren iberwacht und der
Messwert an eine Steuereinheit gegeben wird. Weicht die am Bauteil gemessene
Temperatur von einem Sollwert ab, so senkt bzw. erhéht die Steuereinheit die Temperatur
eines Kihimittels in einer Kiihleinheit um einen bestimmten Betrag, wartet einen Zeitraum
ab und wiederholt die Messung und die genannten Schritte bis der Sollwert wieder

erreicht ist.

Durch die EP 03 83 295 A2 ist eine Temperiereinrichtung fur Druckmaschinen offenbart,
wobei eine Temperatur des Fluids in einer Zufuhrstrecke und eine Oberflachentemperatur
des zu temperierenden Bauteils erfasst und einem Steuergerat zugefihrt werden. Anhand
dieser Temperaturen sowie ggf. vorgegebener StdérgrdBen wie z. B. verwendetes Papier,
Feuchtmittelanteil und Solltemperaturen wird eine Stellgré Be zur Steuerung eines
Mischmotors ermittelt, welche das Verhaltnis zwischen im Kreislauf gefihrtem und frisch

temperiertem Fluid einstellt.
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Die JP 60-161152 A offenbart eine Kihlvorrichtung einer zu temperierenden Walze, wobei
eine Oberflachentemperatur der Walze sowie eine Fluidtemperatur im Zuflussweg
gemessen und einer Regeleinrichtung zum Vergleich mit einem Sollwert und zur

Steuerung eines Ventils zugefihrt werden.

In der WO 2004/054805 A1 soll durch die Temperierung mit einer Temperiereinrichtung
eine gemessene, die Temperatur des Bauteils zumindest ndherungsweise
reprasentierende Temperatur, insbesondere im Fall einer Walze eine die
Oberflachentemperatur auf der Walze repréasentierende Temperatur auf einen bestimmten
Sollwert eingestellt bzw. gehalten werden. Dies erfolgt durch eine kaskadenartig
aufgebaute Reglerstruktur, wobei in den Regelschleifen Glieder des Regel- bzw.
Streckenmodells vorgesehen sind.

Aus der WO 03/045695 A1 ist es bekannt, dass fiir unterschiedliche
Produktionsgeschwindigkeiten unterschiedliche Temperatursollwerte bzw.
unterschiedliche Maximalwerte vorgegeben sein kénnen.

Die DE 10 2005 005 303 A1 betrifft ein System zur Temperierung von Bauteilen einer
Druckmaschine. Hier wird u. a. vorgeschlagen, dass eine beabsichtigte Veranderung der
Maschinengeschwindigkeit in ihrer Ausfihrung z. B. programmtechnisch in einer
Auswerteeinheit verzégert werden kann, bis an der Walze eine bestimmte Temperatur

erreicht wird.

In der DE 10 2004 006 231 B3 ist ein Verfahren zum Transportieren von Feuchtmittel von

einer ersten Walze zu einem Formzylinder bekannt.

Die Walzenoberflachentemperaturen lassen sich im Vergleich zur Maschinendrehzahl nur

sehr langsam steuern. Daher kénnen die Temperaturen trotz verschiedener
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Vorsteuerungs- und Vorhalt-MaBnahmen bei schnelleren Drehzahlanderungen mehr oder
weniger nachschleppen, da die Temperierung bislang schnittstellentechnisch von der
aktuellen Maschinendrehzahl ausgeht und sich mit der Temperatur dann daran
anzupassen versucht. Daher bleiben die Farbdichten in instationaren Betriebsphasen,

z. B. in den Hochlauf- und Runterlaufphasen, ggf. nicht gut genug konstant, oder aber die

Drehzahl wird nur auBerst langsam verandert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum

Steuern einer Druckmaschine zu schaffen.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Merkmale der Anspriche 1 bzw. 18 geldst.

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondere darin, dass selbst fur
bzgl. der Maschinengeschwindigkeit instationdre Betriebsphasen eine konstante
Farbdichte auf dem Druckprodukt erreichbar ist. Beim vorliegenden Verfahren ist
gewahrleistet, dass der Zusammenhang zwischen Drehzahl und Oberflachentemperatur
fir konstante Farbdichte (Farbviskositatssteuerung Uber eine Farbkurve) so besteht, dass
idealerweise zu jeder Zeit die Oberflachentemperatur zur Maschinendrehzahl passt.

Beim vorliegenden Verfahren passen die Dynamik des Drehzahlverlaufs und die Dynamik
des Temperaturverlaufs besser zusammen, wobei hiermit der statische

Farbkurvenzusammenhang auch im dynamischen Fall gut genug realisiert wird.

Bei der hier vorliegenden Lésung wird die verwendete Maschinendrehzahlanderung an
die tatsachlich erreichbare Temperaturanderung im Prozess angepasst. Und zwar wird sie
beispielsweise am dnderungsgeschwindigkeitsmaBig bzw. dynamisch langsamsten
erreichbaren Temperaturverlauf aller relevanten beteiligten Temperierregelkreise

orientiert.
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Hierbei ist es aufgrund grundsétzlich hochqualitativer Signalanforderungen an die
Beschleunigungskurvenverlaufe geregelter elektrischer Antriebe besonders vorteilhaft,
wenn nicht von einem gemessenen Temperaturverlauf ausgegangen wird, sondern in
einer Steuereinrichtung, z. B. einem Rechner der Temperiereinrichtung, aufgrund
bekannter Streckenmodellparameter ein signaltechnisch glatter Modellverlauf fir einen
realisierbaren Temperatur-Antwortverlauf des Prozesses errechnet wird, aus dem sich
dann wiederum der erforderliche signaltechnisch glatte geeignete Drehzahlsollwertverlauf
bestimmen 14Bt. Vorzugsweise erfolgt diese letztgenannte Errechnung Ober die
Umkehrrelation zur Abhéngigkeit der Temperatur von der Drehzahl (auch ,Farbkurve®
genannt) des fir die Drehzahlfiihrung der Maschine ausgewéhlten
Temperaturregelkreises.

Der Verlauf fir die Drehzahl wird nach dem vorliegenden Verfahren nicht mehr direkt aus
der Leitebene an die Antriebe oder deren Antriebssteuerung gegeben, sondern es wird
aus diesem Verlauf zun&chst der technologisch gewiinschte modifizierte
Drehzahlsollwertverlauf bestimmt. Dieser kann z. B. in einer eigenen Steuerung
(Recheneinheit) oder in der Steuerung (Recheneinheit) der Temperiereinrichtung gebildet
werden und dann entweder wieder zuriick an die Leitebene und von dort an die Antriebe
bzw. Antriebssteuerung, oder aber direkt an diese gegeben werden. Erst dieser
modifizierte Drehzahlsollwertverlauf bzw. Sollwert wird dann — zumindest in instationéren

Betriebsphasen - fir die Drehzahlsollwertvorgabe der Druckmaschine verwendet.

In der Steuerung erfolgt also fiir jeden relevanten Temperaturregelkreis eine erste
Transformation (Farbkurve, Drehzahl wird in Temperatur umgerechnet), dann wird dieser
Temperaturverlauf mit einem Modell der geschlossenen Temperaturregelstrecke
(Laufzeiten, Tragheiten) dynamisch verschliffen, so dass sich der zugehdrige physikalisch
realisierbare verzégerte Temperaturverlauf ergibt, und anschlieBend findet wieder eine
Ruicktransformation statt (Umkehrrelation der Farbkurve, Temperatur wird in Drehzahl
zuriickgerechnet).
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In besonders vorteilhafter Ausfiihrung wird dieser Temperaturverlauf mittels des
parametermaBig sowieso vorhandenen Modells der geschlossenen
Temperaturregelstrecke (Laufzeiten, Tragheiten) dynamisch verschliffen.

In vorteilhafter Ausfiihrung sind sowohl samtliche einzelne Regeleinrichtungen zur
Temperierung der Walzen des selben Typs einer Druckeinheit bzw. eines Druckturmes
als Prozesse in einer Recheneinheit, z. B. einem Computer, des Aggregats Temperierung
angesiedelt. Die 0. g. Steuerung mit Transformation und Riicktransformation kann
vorteilhaft ebenfalls als Prozess in dieser Recheneinheit untergebracht sein.

Besonders vorteilhaft ist das Konzept in Verbindung mit einer mehrschleifigen Regelung
anwendbar. Diese arbeitet auch bei Vorliegen gréBerer Transportstrecken flr das
Temperiermedium sehr schnell und stabil. Die kurze Reaktionszeit ermoglicht den Einsatz
in Anwendungen und Prozessen mit hohen dynamischen Anteilen und somit auch eine
steilere Kurve fir die angepasste Drehzahl wahrend instation&rer Betriebsphasen. So ist
die vorliegende Temperierung auch dort von groBem Vorteil, wo schnelle Anderungen in
einem Temperatursollwert nachvollzogen werden missen und/oder wo sich auBere
Bedingungen, wie z. B. Energieeintrag durch Reibung oder AuBBentemperatur, sehr

schnell andern.

Wird am Ende einer instationdren Phase die Enddrehzahl erreicht, so kann vorteilhaft der
vorgegebene Drehzahlsollwert wieder unverandert an die Antriebe bzw.
Antriebssteuerung (z. B. den Sektionsrechner) Ubertragen werden.

Sind mehr als eine Temperiereinheit bzw. Druckeinheit vorhanden, so kann das Minimum
aus den vorhandenen Sollwert-Vorgabewerten ermittelt und zur Modifikation
herangezogen werden.
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Vorteilhaft wird ein korrigierter Drehzahlsollwert separat fur Walzen von z. B. acht
Druckwerken ermittelt. Das aus diesen acht Werten resultierende Minimum wird dann
zum modifizierten Sollwert verarbeitet und an die Leitebene oder an die

Antriebssteuerung als neuer Leitdrehzahl-Sollwert Ubertragen.

Vorzugsweise weist die ,Temperaturkurve® n(0) eine kontinuierliche Steigung auf und die
maximale Temperatur zur Ermittlung der zugehdérigen Drehzahl ist auf einen Wert kleiner

dem Maximum begrenzt.
In einer Weiterbildung kann die Funktion am Nullpunkt eine Unstetigkeit aufweisen, wobei
hierbei der Temperaturwert zur Drehzahl 0 hochgesetzt ist, damit in warmer Umgebung

kein Schwitzwasser erzeugt wird.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im
Folgenden néher beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer Steuerung in einer Druckmaschine mit zu

temperierenden Walzen und geregelten Antrieben;

Fig. 2 eine detailliertere Darstellung der Steuerung zur Modifikation eines
Drehzahlsollwertes;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Temperierstrecke mit erstem
Ausfihrungsbeispiel fir die Regeleinrichtung bzw. den Regelprozess;

Fig. 4 ein detailliertes Ausfiihrungsbeispiel fir die Regeleinrichtung bzw. den
Regelprozess;
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Fig. 5 eine Weiterbildung der Ausfiihrung geman Fig. 3 und 4, den inneren Regelkreis
betreffend;

Fig. 6 eine Weiterbildung der Ausfiihrung geman Fig. 3 und 4, den duBeren Regelkreis
betreffend;

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines laufzeitbasierten Reglers;

Fig. 8 einen detaillierteren Ausschnitt der in Fig. 3 dargestellten Temperierstrecke;

Fig. 9 einen beispielhaften zeitlichen Verlauf fir die Drehzahlsollwerte.

Eine Druckmaschine weist mindestens ein Bauteil 01, insbesondere eine farbfihrende
Walze 01 eines nicht dargestellten Druckwerkes auf. Diese Walze 01 kann als Walze 01
eines Farbwerkes, z. B. insbesondere als Rasterwalze 01, oder als Zylinder 01 des
Druckwerkes, z. B. insbesondere als Formzylinder 01, ausgeflihrt sein. Weiter weist die
Druckmaschine eine Leitebene 31, mit z. B. einem Leitstand und einer
Maschinensteuerung, auf, durch welche einem oder mehreren Antrieben 32, z. B.
Antriebsmotoren 32 (z. B. mit Regler und Motor 34) der Druckmaschine eine
Maschinengeschwindigkeit n, hier z. B. bezeichnet mit Maschinendrehzahl n oder kurz:
Drehzahl n, als Drehzahlsollwert ng, vorgebbar ist bzw. vorgegeben wird. Die Vorgabe fir
die Maschinendrehzahl n wird Oblicher Weise, wie strichliert dargestellt, von der Leitebene
31 (z. B. einem Rechner bzw. Sektionsrechner der Leitebene 31) z. B. entweder direkt an
Antriebsregler eines oder mehrerer Antriebe 32, oder aber vorteilhaft an eine eine
elekironische Leitachse, insbesondere eine virtuelle Leitachse erzeugende Ubergeordnete
Antriebssteuerung 33 gegeben. Vereinfacht dargelegt, erzeugt die Antriebssteuerung 33
hierbei ein stetiges Umlaufen einer virtuellen Winkelposition in Korrelation zur
vorgegebenen Drehzahlsollwert ng. Die Gbergeordnete Antriebssteuerung 33 kann eine
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einem Aggregat oder Antriebsmotor 32 zugeordnete Antriebssteuerung 33 sein, welche
als Master wirksam ist, oder aber eine zusaizliche Antriebssteuerung 33 darstellen,
welche keinem der Antriebsmotoren 32 direkt zugeordnet ist.

Besonders vorteilhaft ist die nachfolgend beschriebene Einrichtung und das Verfahren
zum Betrieb der Druckmaschine zusammen mit einem Druckwerk fiir den wasserlosen
Offsetdruck, d. h. einem Druckwerk ohne den Einsatz von Feuchtmittel, einsetzbar. Im
Druckwerk, insbesondere einem Druckwerk fir den wasserlosen Offsetdruck, ist die
Qualitat in der Farbubertragung duBerst stark abhangig von der Temperatur der Farbe
und/oder der farbfiihrenden Oberflachen (z. B. Mantelflache von Walzen 01 oder
Zylindern 01). Dariber hinaus ist die Qualitat in der Farblbertragung auch noch
empfindlich gegeniber einer Spaltgeschwindigkeit, also der Maschinendrehzahl n.

Wie u. a. bereits in der WO 2004/054805 A1 ausgefiihrt, soll durch die Temperierung mit
einer Temperiereinrichtung eine gemessene, die Temperatur des Bauteils 01 zumindest
naherungsweise reprasentierende Temperatur 6, insbesondere im Fall einer Walze 01
eine die Oberflachentemperatur 6, auf der Walze 01 (zumindest ndherungsweise)
reprasentierende Temperatur 6, auf einen bestimmten Sollwert 6, o1 eingestellt bzw.
gehalten werden. Dies erfolgt durch Messung einer mdglichst aussagekréftigen
Temperatur 6, einerseits und ein Regeln der Zufuhr oder Abfuhr von Energie in Form von
Warme andererseits. Aus der WO 03/045695 A1 ist beispielsweise bekannt, dass fir
unterschiedliche Produktionsgeschwindigkeiten unterschiedliche Temperatursollwerte

bzw. unterschiedliche Maximalwerte vorgegeben sein kénnen.

Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Konzept sieht nun vor, dass zumindest fur eine
Betriebsphase | einer Drehzahlanderung, z. B. in einer Phase | des Hochlaufens der
Druckmaschine, ein durch die Leitebene 31 (Maschinensteuerung) vorgegebener
Drehzahlsollwert ng,; durch Berticksichtigung mindestens eines Gliedes eines Strecken-
und/oder Regelmodells SRM der Temperiereinrichtung (z. B. zumindest eines
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Vorsteuergliedes fir die Laufzeit V7, kurz Laufzeitglied) und/oder unter Anwendung einer
Vorschrift F»(8) modifiziert wird, bevor der nun modifizierte Drehzahlsollwert n* als
Vorgabewert an die Antriebssteuerung 33 bzw. die Antriebe 32 gegeben wird. Damit wird
gewdbhrleistet, dass beim Hochlaufen der Druckmaschine, d. h. bei Anderung der
Maschinendrehzahl (Produktionsgeschwindigkeit) die Tragheit der Temperierung nicht zu
groBen Abweichungen zwischen der realen Bauteiltemperatur und der fir die jeweilige
Maschinendrehzahl n gewlinschten Temperatur (Sollwert 6, o) fUhrt. Das Hochlaufen,
welches z. B. entlang einer in der Leitebene 31 hinterlegten Geschwindigkeitsrampe 41
(Geschwindigkeitskurve) erfolgt, wird hier durch die Vorschrift F»(8) an die Dynamik der
Temperierung angepasst. Die Vorschrift F»(0) ist vorzugsweise gespeichert, jedoch z. B.
Uber eine Schnittstelle oder Eingabemdglichkeit anderbar.

Anhand Fig. 1 und 2 wird das Konzept fir den allgemeinen Anwendungsfall ndher
erlqutert:

Die Temperierung des Bauteils 01 erfolgt durch Mittel einer Temperiervorrichtung 20,
deren Stellglied Uber eine Regeleinrichtung 21 gestellt wird. Die Temperiervorrichtung 20
mit den entsprechenden Mitteln und die zugeordnete Regeleinrichtung 21 kénnen auch

unter der Bezeichnung Temperiereinrichtung 20, 21 zusammengefasst sein.

An einer Messstelle M; des Bauteils 01 oder in einer Regelstrecke 02, z. B.
Temperierstrecke 02 (s.u.) der das Bauteil 01 temperierenden Temperiereinrichtung ist
ein die Bauteiltemperatur méglichst gut reprasentierender Messwert fir die Temperatur 6,
zu regeln. Je nach regelungstechnischem oder technischem Aufwand, kann die die
Bauteiltemperatur reprasentierende und zu regelnde Temperatur 6, am Bauteil 01 selbst,

bauteilnah oder bauteilfern an der Regelstrecke 02 zu messen sein.

Wie der Fig. 2 detaillierter zu entnehmen ist, wird mittels des durch die Leitebene 31
Ubergebenen Drehzahlsollwertes ng, unter Anwendung einer ersten Vorschrift F1(n) ein

Sollwert 6, <o flr die die Bauteiltemperatur reprasentierende und zu regelnde Temperatur
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0, ermittelt und dieser Sollwert 6, o der Regeleinrichtung 21 zugefihrt. Die Vorschrift
Fi(n) ist vorzugsweise gespeichert, jedoch z. B. Uber eine Schnittstelle oder
Eingabemdglichkeit anderbar. Durch die Regeleinrichtung 21 wird nun entsprechend ihrer
Regeln darauf hin gewirkt, diesen Sollwert 6, . zu erreichen. Zun&chst einmal ungeachtet
dessen, wo dies statt findet, wird nun zur Anpassung des Hochlaufens an die Dynamik
der Temperierung dieser Sollwert 6, <o durch Berticksichtigung des mindestens einen
Gliedes des Strecken- und/oder Regelmodells SRM dahingehend modifiziert, dass der
hierdurch entstehende korrigierte Sollwert 6, 5o zumindest teilweise, jedoch méglichst
exakt die Einflisse und das Verhalten der Regelstrecke 02 bericksichtigt. Hierbei kdnnen
vorteilhaft ein Vorsteuerglied flr die Laufzeit (ggf. mit einer Zeitkonstanten) V> und/oder
ein Vorhalteglied Vv, und/oder eine Vorsteuerung bzgl. einer Stellgliedcharakteristik
mittels eines Anstiegsbegrenzers Vag und/oder ein Vorsteuerglied bzgl. des Warmeflusses
Vwr Berlcksichtigung finden. Letzteres Glied ist vorteilhaft einzusetzen, wenn die
Messstelle M; z. B. auBerhalb des Bauteils 01, d. h. signifikant beabstandet vom letztlich
intessierenden Walzenmantel liegt. Die genannten Glieder sind unten zusammen mit ihrer
Wirkung im Zusammenhang mit Ausbildungen der Regeleinrichtung 21 n&her beschrieben
und auf das zu Fig. 1 und 2 genannte anzuwenden. Da die Regeleinrichtung 21
vorzugsweise zur Vermeidung von Schwingungen im Regelprozess selbst ein Strecken-
und/oder Regelmodell SRM mit einem oder mehreren entsprechenden Gliedern aufweist,
wird in vorteilhafter Ausfihrung der bzgl. der Regelstrecke korrigierte Sollwert 67, oo direkt
unter Verwendung der entsprechenden Glieder des Strecken- und/oder Regelmodells
SRM der Regeleinrichtung 21 gebildet und dort entnommen. Diesem Sachverhalt ist in
Fig. 1 und 2 dadurch Rechnung getragen, dass sich die Darstellung der Regeleinrichtung
21 und eine schematische Darstellung einer Speicher- und/oder Recheneinheit 37 (oder
auch ein entsprechender Rechenprozess 37 oder Speicher- und/oder Rechenmittel 37)
Uberschneiden. Die Speicher- und/oder Recheneinheit 37 muss nicht gegenstandlich in
der dargestellten Art ausgefiihrt sein, sondern kann raumlich ganz oder teilweise in einer
der Regeleinrichtungen 21 oder als Programm in einem die Regelprozesse abbildenden
Rechner ausgebildet sein. Fir den Betrieb bzw. eine Inbetriebnahme ist es sehr
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vorteilhaft, wenn sowohl fir den Prozess des Anpassens an die Dynamik der
Temperiereinrichtung als auch fir einen Regelprozess der Temperiereinrichtung ein und
das selbe Strecken- und/oder Regelmodell SRM angewendet wird. Auf diese Weise
mussen nicht fur zwei mit einer selben Temperiereinrichtung verknipfte Prozesse an zwei
Stellen Parameter gefunden und eingestellt werden. AuBerdem ist es von Vorteil, wenn
sich der Regelprozess und der Prozess des Anpassens auf ein und die selbe Dynamik

stitzen.

Mittels dem bzgl. der Regelstrecke 02 korrigierten Sollwert 6", <o wird nun unter
Anwendung einer zweiten Vorschrift F»(0) ein korrigierter Drehzahlsollwert n’y, gebildet.
Diese zweite Vorschrift mit n’s, = F2(6) stellt vorzugsweise die Umkehrfunktion (bzw. die

an der Winkelhalbierenden des ersten Quadranten gespiegelten Werte) zur ersten
Vorschrift F(n) dar. Ist der Speicher- und/oder Recheneinheit 37 lediglich eine

Temperiereinrichtung 20, 21 zugeordnet, so kdnnte dieser korrigierte Drehzahlsollwert
N’so1, 9gf. Nnachdem er nochmals Gber einen Anstiegsbegrenzer 39 geflihrt wurde, nun als
modifizierte Drehzahlsollwert n*s,, (ggf. Gber die Leitebene 31 geflihrt) an die
Antriebssteuerung 33 bzw. die Antriebe 32 gegeben werden. In einer Variante, in welcher
der Speicher- und/oder Recheneinheit 37 mehrere Temperiereinrichtungen 20, 21,
insbesondere mindestens eine der Anzahl der einer selben Bedruckstoffbahn
zugeordneten Druckwerke entsprechende Anzahl (z. B. acht) von
Temperiereinrichtungen, zugeordnet sind, ist es vorteilhaft, aus sédmtlichen, dieser
Speicher- und/oder Recheneinheit 37 zugeordneten Temperierungen zundchst das
Minimum aus den korrigierten Drehzahlsollwerten n’,, zu ermitteln (Schritt 38 in Fig. 2)
um diesen dann bereits als modifizierten Drehzahlsollwert n*s,, zur Steuerung der
Antriebe 32 weiterzuflihren oder unter weiterer Modifikation zu einem modifizierten
Drehzahlsollwert n*y, weiter zu verarbeiten. Vorzugsweise werden Uber eine selbe
Speicher- und/oder Recheneinheit 37 die Temperiereinrichtungen fir die jeweilige
vergleichbare Walze 01 samtlicher Druckwerke eines Druckiurms oder samtilicher einer
selben Bedruckstoffbahn (z. B. acht Druckwerke) oder einer selben Druckbogenfihrung
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zugeordneter Druckwerke verarbeitet. Das Auffinden des Minimums betrifft dann diese
Anzahl (z. B. acht) von korrigierten Drehzahlsollwerten n’g.

In einer vorteilhaften Ausfiihrung sind Mittel 42 zum ,Mischen® des (ggf. minimierten)
korrigierten Drehzahlsollwerten n’s,; mit dem aus der Leitebene 31 urspriinglich
vorgegebenen Drehzahlsollwertes ng, vorgesehen. Damit kann eine Empfindlichkeit der
Speicher- und/oder Recheneinheit 37 eingestellt werden. Mit einem einstellbaren Faktor a
(z. B. 0 = a = 1) kann eingestellt werden, zu welchem Teil der urspriinglich vorgegebene
Drehzahlsollwertes n. und zu welchem Teil der (ggf. minimierten) korrigierte
Drehzahlsollwerte n’yy bei der Bildung des modifizierten Drehzahlsollwertes n*y
bertcksichtigt werden soll. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, wenn der Anteil des
korrigierten Drehzahlsollwertes n’s, bei mindestens 50 %, d. h. a < 0,5, insbesondere
zwischen 60% und 80%, d. h. dass der Wert a zwischen 0,2 und 0,4 liegt.

Die Verfahrensweise, den aus der Leitebene 31 kommenden Drehzahlsollwertes ng,,
zundchst in einer Speicher- und/oder Recheneinheit 37 bzw. in entsprechenden
Prozessen der Speicher- und/oder Recheneinheit 37 an die Dynamik (d. h. an die
Tragheit) der Temperiereinheit anzupassen und entsprechend zu modifizieren ist
besonders vorteilhaft in bzgl. der Maschinegeschwindigkeit instationaren Betriebsphasen
[, z. B. in der 0. g. Hochlaufphase und/oder wahrend eines Geschwindigkeitswechsels
oder beim Abfahren, anzuwenden. Zwar kann diese Vorgehensweise auch bei stationaren
Betriebsphasen I, z. B. bei konstanter Maschinengeschwindigkeit n (z. B. eine
Produktionsgeschwindigkeit n, wahrend der stationaren Produktionsphase) Anwendung
finden, vorteilhafter Weise wird dann jedoch der aus der Leitebene 31 stammende
Drehzahlsollwert ng, z. B. entweder unveréandert durch die Speicher- und/oder
Recheneinheit 37 ,durchgeschleift“ oder direkt aus der Leitebene 31, ohne Modifikation an
die Antriebe 32 und/oder die Antriebssteuerung 33 gegeben.

In Fig. 9 ist schematisch ein beispielhafter zeitlicher Verlauf der unterschiedlichen o. g.
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Drehzahlwerte bei Anwendung der beschriebene Vorgehensweise beim Betreiben der
Druckmaschine dargestellt. Die obere Kurve stellt hierbei den von der Leitebene 31
vorgegebenen Drehzahlsollwert ng dar. Dieser startet beispielsweise mit einer ersten
Rampe, gefolgt von einem Plateau (in welchem beispielsweise ein Druck-An-Stellen der
Zylinder erfolgt), einem weiteren Anstieg (Beschleunigung auf Produktionsgeschwindigkeit
n), verharren der Maschinengeschwindigkeit n auf dem Niveau der
Produktionsgeschwindigkeit np (bis zum Abfahren bzw. nahenden Produktionsende),
herunterfahren der Maschinendrehzahl n entlang einer fallenden Rampe. Die unterste
Kurve zeigt den minimierten korrigierten Drehzahlsollwerte n’y , gebildet als Minimum
aus mehreren, hier acht, korrigierten Werten. Die erkennbaren UnregelmaBigkeiten in den
Steigungen resultieren hier daraus, dass das Minimum zu verschiedenen Zeiten durch
korrigierte Werte wechselnder berlicksichtigter Walzen gestellt wird. Es ist zu erkennen,
dass zu Beginn der Rampe fir den vorgegebenen Drehzahlsollwert ngy der korrigierte
Drehzahlsollwert n’s, nicht mit ansteigt und im Folgeverlauf dem erstgenanten zeitlich
beabstandet hinterherhinkt, was letztlich Ausdruck der Tragheit der Temperierung ist. Als
mittlere Kurve ist der durch den Faktor a modifizierte Drehzahlsollwert n*y, als Ergebnis
0. g. Vorgehensweise erkennbar. Dieser wird nun z. B. die an Antriebsregler oder die die
Leitachse 31 erzeugende Ubergeordnete Antriebssteuerung 33 gegeben. Durch den
Faktor a wird bewirkt, dass nach einem Anfahrkommando durch das Bedienpersonal kein
voriibergehender Stillstand (wie bei der untersten Kurve der Fall) herrscht, sondern sich
die Druckmaschine — wenn auch langsamer als durch die Rampe vorgegeben —in
Bewegung setzt. In gewisser Weise ist die Beaufschlagung mit dem Faktor a
.kosmetischer* Natur und kann in einfacherer Ausfiihrung auch entfallen. In diesem Fall
bewegt sich die Druckmaschine entsprechend der Vorgabe aus der untersten Kurve.

Die anhand der Maschinendrehzahl n beschriebene Verfahrensweise ist in vorteilhafter
Ausfiihrung auf eine parallele Verarbeitung von Beschleunigungswerten zu Ubertragen.
Dies erfolgt nach dem selben, fir die Maschinendrehzahl n beschriebenen Konzept.
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Im Fehlerfall der Regeleinrichtung 21 und/oder der Speicher- und/oder Recheneinheit 37
kann vorgesehen sein, dass der urspriingliche Drehzahlsollwert ng, an die Antriebe 32
bzw. die Antriebssteuerung 33 gegeben wird.

Im Fehlerfall kann auch vorteilhaft der von der Speicher- und/oder Recheneinheit 37
zuletzt Gbertragene Sollwert n*s,; als neuer Startsollwert tbernommen werden, um ggf.

entstehende Sollwertspriinge zu vermeiden.

Die 0. g. Temperiervorrichtung 20 kann prinzipiell in unterschiedlicher Weise derart
ausgebildet sein, sodass gezielt Energie in Form von Wérme in das Bauteil 01
eingebracht und/oder dem Bauteil 01 entzogen werden kann. Neben der vorteilhaften
unten naher beschriebenen Ausfliihrung mit dem Einbringen von temperiertem Fluid Gber
eine entsprechende Temperierstrecke 02 sind auch andere Mdglichkeiten denkbar: Z. B.
das Einbringen von elektrischer Energie in das Bauteil 01 sowie deren dortiger
Umwandlung in Warme, oder z. B. eine Temperierung Uber ein Geblase, dessen Luft
entweder direkt Gber Kontakt mit elektrisch beheizten Wendeln oder indirekt Uber einen

Wérmetauscher temperiert wird.

Das bisher Genannte ist fir sich allein vorteilhaft anwendbar. Im Folgenden wird das
Genannte in Anwendung mit einer vorteilhaften speziellen Ausfiihrung der
Temperiervorrichtung 20 und einer vorteilhaften mehrschleifigen Regeleinrichtung 21
dargelegt (Fig. 3 und 4):

Die Temperierung erfolgt im vorliegenden Beispiel Uber ein Temperiermedium,
insbesondere ein Fluid wie z. B. Wasser, welches Uber eine Temperierstrecke 02 mit dem
Bauteil 01 in thermische Wechselwirkung gebracht wird. Soll das Bauteil 01 mit dem Fluid
angestrémt werden, so kann das Fluid auch ein Gas oder Gasgemisch, wie z. B. Luft sein.
Zur Temperierung wird dem Bauteil 01 in einem ersten Kreislauf 03 das Fluid zugeflhrt,
durchstrémt oder umstrémt das Bauteil 01, nimmt Wé&rme auf (kiihlen) oder gibt Warme
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ab (heizen) und strémt entsprechend erwarmt oder abgekihlt wieder zurlick. In diesem
ersten Kreislauf 03 kann ein Heiz- oder Kilhlaggregat angeordnet sein, welches zur
Herstellung der gewlinschten Fluidtemperatur dienen kann.

In der vorteilhaften Ausgestaltung nach Fig. 3 steht der erste Kreislauf 03 jedoch als
Sekundarkreislauf 03 in Verbindung zu einem zweiten Kreislauf 04, einem Primarkreislauf
04, in welchem das Fluid mit einer definierten und weitgehend konstanten Temperatur Ty,
z. B. Vorlauftemperatur Ty, umlduft. Ein Temperiermittel wie z. B. ein Thermostat oder ein
Heiz- und/oder Kiihlaggregat etc., welches fir die Vorlauftemperatur Ty sorgt, ist hier nicht
dargestellt. Uber eine Verbindung 05 zwischen Primar- und Sekundérkreislauf 03; 04
kann an einer ersten Verbindungsstelle 06 des Primérkreislaufes 04 iber ein Stellglied 07,
z. B. ein steuerbares Ventil 07, Fluid aus dem Primarkreislauf 04 entnommen und dem
Sekundarkreislauf 03 zudosiert werden. An einer zweiten Verbindungsstelle 08 wird, je
nach Zufuhr neuen Fluids an der Verbindungsstelle 06, Fluid vom Sekundarkreislauf 03
an einer Verbindungsstelle 10 Uber eine Verbindung 15 in den Primarkreislauf 04
zurickgegeben. Hierzu befindet sich beispielsweise das Fluid im Bereich der ersten
Verbindungsstelle 06 auf einem héheren Druckniveau als im Bereich der zweiten
Verbindungsstelle 08. Eine Differenz AP im Druckniveau wird z. B. durch ein

entsprechende Ventil 09 zwischen den Verbindungsstellen 06; 08 erzeugt.

Das Fluid, bzw. ein GroBteil des Fluids, wird durch einen Antrieb 11, beispielsweise durch
eine Pumpe 11, eine Turbine 11 oder in sonstiger Weise, auf einer Zuflussstrecke 12,
durch das Bauteil 01, einer Ruckflussstrecke 13 und einer Teilstrecke 14 zwischen
Zufluss- und Ruckflussstrecke 12; 13 im Sekundarkreislauf 03 zirkuliert. Je nach Zufuhr
Uber das Ventil 07 flieBt nach Durchlaufen des Bauteils 01 eine entsprechende Menge
Fluid Uber die Verbindung 15 in den Primarkreislauf 04 ab bzw. eine entsprechend
verminderte Menge Fluids durch die Teilstrecke 14. Der Uber die Teilstrecke 14
zuruckflieBende Teil und der frisch Uber das Ventil 07 an einer Einspeis- bzw.
Einspritzstelle 16 zugefuhrte Teil vermischen sich und bilden nun das zur Temperierung
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gezielt temperierte Fluid. Zur Verbesserung der Durchmischung ist in vorteilhafter
Ausfihrung moéglichst direkt hinter der Einspritzstelle 16, insbesondere zwischen der
Einspritzstelle 16 und der Pumpe 11, eine Verwirbelungsstrecke 17, insbesondere eine
Verwirblungskammer 17, angeordnet.

Im o. g. Fall, dass nicht mittels eines Primarkreislaufs 04, sondern mittels eines Heiz- oder
Kihlaggregates temperiert wird, entspricht die Einspeis- bzw. Einspritzstelle 16 dem Ort
des Energieaustausches mit dem betreffenden Heiz- oder Kiihlaggregat und das
Stellglied 07 beispielsweise einer dem Heiz- oder Kihlaggregat zugeordneten
Leistungssteuerung o. &.. Die Verbindungsstelle 10 im Kreislauf 03 entfallt, da das Fluid
insgesamt im Kreislauf 03 zirkuliert und an der Einspeisestelle 16 Energie zu- oder
abgefihrt bzw. Warme oder Kélte ,eingespeist” wird. Das Heiz- oder Kihlaggregat
entspricht hierbei z. B. dem Stellglied 07.

Durch die Temperierung soll letztlich eine bestimmte Temperatur 6, (hier b = 3), also
Temperatur 6; des Bauteils 01, insbesondere im Fall einer Walze 01 die
Oberflachentemperatur 6; auf der Walze 01 auf einen bestimmten Sollwert 65 s
eingestellt bzw. gehalten werden. Dies erfolgt durch Messung einer aussagekraftigen
Temperatur einerseits und ein Regeln der Zufuhr an Fluid aus dem Priméar- 04 in den
Sekundarkreislauf 03 zur Erzeugung einer entsprechenden Mischtemperatur andererseits.

Vorteilhaft ist es nun, dass in der vorliegenden Temperiervorrichtung 20 zwischen der
Einspritzstelle 16 und einem Austritt des zu temperierenden Bauteils 01 mindestens zwei
Messstellen M1; M2; M3 mit Sensoren S1; S2; S3 vorgesehen sind, wobei eine der
Messstellen M1 nahe der Einspritzstelle 16 und mindestens eine der Messstellen M2; M3
im Bereich des bauteilnahen Endes der Zuflussstrecke 12 und/oder im Bereich des
Bauteils 01 selbst angeordnet ist. Das Ventil 07, die Pumpe 11, die Einspritzstelle 16
sowie die Verbindungsstellen 06; 08 sind i. d. R. rdumlich nah zueinander, und z. B. in
einem strichliiert angedeuteten Temperierschrank 18 angeordnet. Zufluss- und
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Ruickflussstrecke 12; 13 zwischen dem Bauteil 01 und dem nicht explizit dargestellten
Austritt bzw. Eintritt in den Temperierschrank 18 weisen i. d. R. eine gegeniber den
Ubrigen Wegstrecken vergleichsweise groBe Lange auf, was in Fig. 3 durch jeweilige
Unterbrechungen angedeutet ist. Die Orte flr die Messung sind nun so gewéhlt, dass
mindestens je eine Messstelle M1 im Bereich des Temperierschrankes 18 und eine
Messstelle M2; M3 bauteilnah, also am Ende der langen Zuflussstrecke 12 angeordnet ist.

Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 erfolgt die Messung einer ersten Temperatur 0,
zwischen der Einspritzstelle 16 und der Pumpe 11, insbesondere zwischen einer
Verwirbelungsstrecke 17 und der Pumpe 11, mittels eines ersten Sensors S1. Eine zweite
Temperatur 6, wird mittels eines zweiten Sensors S2 im Bereich des Eintrittes in das
Bauteil 01 ermittelt. Die Temperatur 6; wird in Fig. 3 ebenfalls durch Messung ermittelt,
und zwar durch einen auf die Oberflache der Walze 01 gerichteten Infrarot-Sensor (IR-
Sensor) S3. Der Sensor S3 kann auch im Bereich der Mantelflache angeordnet sein oder

wie unten erldutert u. U. auch entfallen.

Die Temperierung erfolgt mit Hilfe einer Regeleinrichtung 21 bzw. eines
Regelungsprozesses 21, welcher im Folgenden naher beschrieben ist. Der
Regeleinrichtung 21 (Fig. 3) liegt hier eine mehrschleifige, hier dreischleifige
Kaskadenregelung zu Grunde. Ein innerster Regelkreis weist den Sensor S1 kurz hinter
der Einspritzstelle 16, einen ersten Regler R1 und das Stellglied 07, d. h. das Ventil 07,
auf. Der Regler R1 erhélt als EingangsgrdBe eine Abweichung A6, (A6, hier miti = 1) des
Messwertes 01 von einem (korrigierten) Sollwert 61 o1 (Knoten K1) und wirkt
entsprechend seines implementierten Regelverhaltens und/oder Regelalgorithmus mit
einem Stellbefehl A auf das Stellglied 07. D. h. je nach Abweichung des Messwertes 64
vom Korrigierten Sollwert 6, oo« 6ffnet oder schlieBt er das Ventil 07 oder behalt die
Stellung bei. Der korrigierte Sollwert 6, s x Wird nun nicht wie sonst Ublich direkt durch
eine Steuerung oder manuell vorgegeben, sondern wird unter Verwendung einer

Ausgangsgro Be mindestens eines zweiten, weiter ,auBen* liegenden Regelkreises
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gebildet. Der zweite Regelkreis weist einen bauteilndheren Sensor S2 kurz vor dem
Eintritt in das Bauteil 01 (oder in nicht dargestellter zweischleifiger Ausfliihrung ggf. dem
Bauteil 01 zugeordneten) sowie einen zweiten Regler R2 auf. Der Regler R2 erhalt als
Eingangsgré Be eine Abweichung A6, des Messwertes 8, am Sensor S2 von einem
korrigierten Sollwert 6, o1 « (Knoten K2) und erzeugt an seinem Ausgang entsprechend
seines implementierten Regelverhaltens und/oder Regelalgorithmus eine mit der
Abweichung A6, korrelierte GrdéBe d6; (AusgangsgréBe d6;), welche mit zur Bildung des
0. 0. korrigierten Sollwertes 8 s« fir den ersten Regler R1 herangezogen wird. D. h. je
nach Abweichung des Messwertes 6, vom korrigierten Sollwert 8, s« wird tber die GréBe
de, (d6;, hier miti = 1) Einfluss auf den zu bildenden korrigierten Sollwert 8, o« des ersten

Reglers R1 genommen.

In der in Verbindung mit dem o. g. Konzept zur Anpassung der Maschinendrehzahl n an
die Dynamik der Temperierung bevorzugten Ausfiihrung des Reglers, findet in der
Regelung zumindest ein Sollwert 6, <o, (hier z. B. b = 1, 2 oder 3) Anwendung, welcher
durch mindestens ein Glied eines Strecken- und/oder Regelmodells SRM; (hieri= 1, 2
oder 3) der Temperiereinrichtung 20, 21 modifiziert ist und damit Einflisse und Verhalten
der Regelstrecke 02 — zumindest zum Teil - beriicksichtigt. Wie oben genannt, kann das
Strecken- und/oder Regelmodells SRM; eines oder mehrere der Glieder Vorsteuerglied fir
die Laufzeit (ggf. mit einer Zeitkonstanten) V7 und/oder ein Vorhalteglied Vyy und/oder
eine Vorsteuerung bzgl. einer Stellgliedcharakteristik mittels eines Anstiegsbegrenzers
Vag und/oder ein Vorsteuerglied bzgl. des Warmeflusses Vwr aufweisen.

In der dargestellten Ausfihrung des Reglers wird der korrigierte Sollwert 61 so1x (b = 1) des
inneren Regelkreises fur den ersten Regler R1 an einem Knoten K1’ (z. B. Addition,
Subtraktion) aus der GréBe d6, und einem theoretischen Sollwert 6”1 s (6”01, hier mit

i = 1) unter Berlcksichtung von Gliedern eines Strecken- und/oder Regelmodells SRM;
gebildet.
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Prinzipiell ist eine einfachere Ausfihrung der Regeleinrichtung 21 méglich, in welcher
lediglich die beiden ersten genannten Regelkreise die Kaskadenregelung bilden oder gar
in einfachster Ausfihrung lediglich einer der beiden inneren Regelkreise oder der duBere
Regelkreis mit seinen Vorsteuergliedern die Regeleinrichtung 21 bilden. Hierbei wiirde im
erstgenannten Fall der korrigierte Sollwert 67, <1, z. B. aus dem SRM einer der beiden
Regelschleifen, vorzugsweise aus der duBersten Regelschleife, und im zweitgenannten
Fall aus dem Streckenmodell der lediglich einen Regelschleife gebildet werden. Prinzipiell
gilt, dass bei einschleifigen Regeleinrichtungen 21 ein oder mehrere Glieder des
Strecken- und/oder Regelmodells SRM; dieser Regelschleife, und bei mehrschleifigen
Regeleinrichtungen 21 ein oder mehrere Glieder des Strecken- und/oder Regelmodells
SRM eine der Schleifen, jedoch vorzugsweise der auBeren Schleife, zur Bildung des in
korrigierten Sollwert 6" oo fir die Weiterverarbeitung zur Anpassung an die Dynamik
(Tragheit) der Temperierung herangezogen wird. Im hier dargestellten mehrschleifigen
Fall kann auch ein Schalter 43 vorgesehen sein, mittels welchem je nach Erfordernis vom
korrigierten Sollwert 8”; oo einer der Schleifen auf den korrigierten Sollwert 8”; s, einer
anderen Schleife gewechselt werden kann. Dies kann z. B. vorteilhaft sein, wenn eine
Redundanz bzgl. der Sensorik gewdhrleistet sein soll, so z. B. wenn der an der Messstelle
M3 versagt oder verschmutzt ist. Der Schalter 43 ist in diesem Fall vorzugsweise
elektronisch schaltbar ausgebildet, so dass anhand eines Schaltkreises bei Versagen
oder fehlerhafter Funktion des betreffenden Sensors S; (miti = 1, 2, 3) dies erkannt und
hierauf der Schalter 43 geschaltet wird. In Fig. 4 ist dies beispielhaft mit einem
Schaltsignal ST63,0K angedeutet, welches hier den Schalter 43 in die Einstellung zur

Durchleitung des korrigierten Sollwert 6”5 o der dritten Schleife versetzt.

In der in Fig. 3 und 4 dargestellten Ausfihrung weist die Regeleinrichtung 21 jedoch drei
kaskadierte Regelkreise auf. Der korrigierte Sollwert 6, o« vor dem zweiten Regler R2
wird nun ebenfalls nicht wie sonst Ublich direkt durch eine Steuerung oder manuell
vorgegeben, sondern wird unter Verwendung einer AusgangsgréBe eines dritten, duBeren
Regelkreises gebildet. Der dritte Regelkreis weist den Sensor S3 auf, welcher die
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Temperatur auf oder im Bereich der Mantelflache detektiert, sowie einen dritten Regler
R3. Der Regler R3 erhélt als EingangsgréBe eine Abweichung A8; des Messwertes 8; am
Sensor S3 von einem Sollwert 6; s (Knoten K3) und erzeugt an seinem Ausgang
entsprechend seines implementierten Regelverhaltens und/oder Regelalgorithmus eine
mit der Abweichung A6; korrelierte GrdBe d6,, welche mit zur Bildung des o. g.
korrigierten Sollwertes 0. s « fir den zweiten Regler R2 herangezogen wird. D. h. je nach
Abweichung des Messwertes 6; vom durch eine Maschinensteuerung oder manuell
vorgegebenen Sollwert 65 s, (0der einem korrigierten Sollwert 6”5 o1, S. U.) wird Uber die
GréBe do, Einfluss auf den zu bildenden korrigierten Sollwert 6, .« des zweiten Reglers

R2 genommen.

Der korrigierte Sollwert 6, s« fir den zweiten Regler R2 wird an einem Knoten K2’ (z. B.
Addition, Subtraktion) aus der GréBe df, und einem theoretischen Sollwert 6’ s, (oder
0”5 a1 S. U.) gebildet. Der theoretische Sollwert 6°; ;o wird wieder in einem Vorsteuerglied
bzgl. des Warmeflusses V. wr gebildet. Das Vorsteuerglied V. wr beriicksichtigt
beispielsweise hier die Warme- bzw. Kélteverluste auf der Teilstrecke zwischen den
Messstellen M2 und M3, indem es einen entsprechend erhdhten bzw. erniedrigten
theoretischen Sollwert 6, o bildet, welcher dann zusammen mit der Gr6Be d6, zum

korrigierten Sollwert 6, s « fir den zweiten Regler R2 verarbeitet wird.

Das beschriebene Verfahren zur Regelung beruht somit zum einen auf der Messung der
Temperatur direkt hinter der Einspritzstelle 16 sowie mindestens einer Messung nahe
dem zu temperierenden Bauteil 01. Zum zweiten wird eine besonders kurze Reaktionszeit
der Regelung dadurch erreicht, dass mehrere Regelkreise kaskadenartig ineinander
greifen und bereits bei der Sollwertbildung fir den inneren Regelkreis ein ndher am
Bauteil 01 befindlicher Messwert 65; 85 berlicksichtigt wird. Zum dritten wird eine
besonders kurze Reaktionszeit durch eine Vorsteuerung erreicht, welche Erfahrungswerte

flr auf der Temperierstrecke 02 zu erwartende Verluste einbringt. Einem naher am
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Stellglied 07 befindlichen Regelkreis wird somit in Erwartung von Verlusten bereits ein um
einen Erfahrungswert entsprechend erhdhter oder erniedrigter Sollwert vorgegeben.

In Fig. 3 sind die Glieder zur Vorsteuerung jeden der Regelkreise jeweils lediglich
schematisch zusammen gefasst mit SMR;; SMR,; SMR; bezeichnet. In diesem
schematischen Glied kénnen sich ein oder mehrere der 0. g. Glieder verbergen. Im
Folgenden werden anhand Fig. 4 unterschiedlichste vorteilhafte Méglichkeiten zur

Ausbildung der Vorsteuerung dargelegt.

In einer Ausfihrung kann in einem oder in mehreren der Regkreise ein Strecken-
und/oder Regelmodell SRM; ein Vorsteuerglied bzgl. des Warmeflusses Vyr vorgesehen
sein. Das Vorsteuerglied Ve, hier V, we (Index i fir die Sollwertbildung des i-ten
Regelkreises) berlicksichtigt den Warmeaustausch (Verluste etc.) des Fluids auf einer
Teilstrecke und basiert auf Erfahrungswerten (Expertenwissen, Eichmessungen etc.). So
berlicksichtigt das Vorsteuerglied V; we (Index 1 fur die Sollwertbildung des ersten
Regelkreises) beispielsweise die Warme- bzw. Kalteverluste auf der Teilstrecke zwischen
den Messstellen M1 und M2, indem es einen entsprechend erhfhten bzw. erniedrigten
theoretischen Sollwert €'+ o bildet, welcher dann zusammen mit der Gr6Be d6; zum
korrigierten Sollwert 61 s « fir den ersten Regler R1 verarbeitet wird. Im Vorsteuerglied
Vwe ist ein Zusammenhang zwischen der Eingangsgré Be (Sollwert 83 5o bzw. 0’5 5o bzw.
S.U. 0'201,n) UNd einer korrigierten AusgangsgréBe (modifizierter Sollwert 8'; ;o) bzw. s.u.
0’ 2sainbzw. 0’4 so1n) fest vorgehalten, der vorzugsweise Uber Parameter oder in sonstiger
Weise nach Bedarf &nderbar ist. Auch im duBeren Regelkreis bzw. demjenigen
Regelkreis mit dem dem Bauteil 01 am nachsten liegenden Messwert kann ein
Vorsteuerglied bzgl. des Warmeflusses Ve vorgesehen sein. Im vorliegenden Beispiel
findet jedoch nach der Messstelle M3 kein zu bertcksichtigender Warme- bzw.
Kélteverlust mehr statt. Es kann somit (jedoch muss nicht) dasjenige Strecken- und/oder
Regelmodell SRM;, welches zur Bildung des in der Speicher- und/oder Recheneinheit 37

zu verarbeiteten korrigierten korrigierte Sollwertes 6, s herangezogen wird, ein
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entsprechendes Vorsteuerglied V, wr aufweisen.

Neben oder anstelle des bzw. der Vorsteuerglieder bzgl. des Warmeflusses Vi wr; Vowr
kann die Regeleinrichtung 21 weitere oder andere Glieder zur Vorsteuerung aufweisen:

Wie aus Fig. 3 ersichtlich, benétigt das Fluid beispielsweise fiir die Strecke vom Ventil 07
bis zum Sensor S2 eine endliche Laufzeit T\». Darliber hinaus &ndert sich beim Stellen
des Stellgliedes 07 die jeweilige Mischtemperatur nicht augenblicklich auf den
gewunschten Wert (z. B. Tragheit des Ventils, Aufwarmung bzw. Abkdhlung der
Rohrwandungen und Pumpe), sondern unterliegt einer Zeitkonstanten Te.. Wird dies nicht
beriicksichtigt, so kann es zu stirkeren Uberschwingern bei der Steuerung kommen, da
beispielsweise ein Befehl zur Offnung des Ventils 07 erfolgt ist, das Ergebnis dieser
Offnung, namlich entsprechend warmeres oder kalteres Fluid, jedoch noch nicht am
Messort der Messstelle M2 angekommen sein kann, der entsprechende Regelkreis darauf
hin jedoch falschlicherweise weitere Stellbefehle zur Offnung ausgibt. Ebenso verhalt es
sich mit der Strecke vom Ventil 07 bis zur Detektion der Temperatur durch den Sensor S3
mit der Laufzeit T’.5 und einer Zeitkonstanten T’.3, wobei hierbei das gestrichene
Bezugszeichen zum Ausdruck bringt, dass es sich hierbei nicht um die Zeit bis zur
Detektion der Fluidtemperatur im Bereich des Walzenmantels handeln muss, sondern um
die Zeit bis zur Detektion der Temperatur der Walzenoberflache bzw. des Walzenmantels.

Aufgrund der Totzeit (entspricht Laufzeit T, bzw. T’ 3) und der Zeitkonstanten T, bzw.
T’es werden die Streckenreaktionen auf die Aktivitédten des innersten Reglers R1 hin auf
der Ebene der beiden auBeren Regler R2; R3 zunachst nicht sichtbar. Um eine dadurch
bedingte Doppel-Reaktion dieser Regler, welche Ubertrieben falsch und nicht riickholbar
ware, zu vermeiden bzw. zu verhindern, ist bei der Bildung des Sollwertes in einem oder
mehreren der Regelkreise vorzugsweise ein Vorsteuerglied bzgl. der Laufzeit und/oder
der Zeitkonstanten V7 als Streckenmodellglied vorgesehen, mittels welchem die zu
erwartende natiirliche ,Verzégerung* im Ergebnis einer Anderung am Stellglied 07
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bericksichtigt wird. Mittels des Vorsteuergliedes bzgl. der Laufzeit und/oder der
Zeitkonstanten V| wird die tatsachlich durch das Fluid benétigte Laufzeit (anhand von
Erfahrungswerten oder vorzugsweise durch Messwertaufzeichnung oder durch
rechnerische Abschéatzung ermittelt) in der Regelung simuliert. Die duBeren Regler R2;
R3 reagieren nun nur noch auf diejenigen Abweichungen, die unter Berlicksichtigung der
modellierten Streckeneigenschaften nicht zu erwarten und somit tatsachlich
korrekturbedurftig sind. Gegeniber den ohnehin zu erwartenden Regelabweichungen, die
physikalisch unvermeidbar sind und um die sich der innerste Regler R1 bereits ,lokal*
kimmert, werden die duBeren Regler R2; R3 durch diese Symmetrierung ,blind“ gemacht.
Das ,Vorsteuerglied“ V7 wirkt so in der Art eines ,Laufzeit- und Verzégerungsgliedes* V ;.
Im Vorsteuerglied V7 ist die genannte dynamische Eigenschaft (Laufzeit und
Verzdgerung) abgebildet und fest vorgehalten, aber vorzugsweise lber Parameter oder in
sonstiger Weise nach Bedarf nderbar. Hierzu sind entsprechende Parameter T 5; T ez;
T'Ls; Tes, die z. B. die reale Laufzeit T , bzw. T’ 5 und/oder die Ersatzzeitkonstante T,
bzw. T3 nachbilden und reprasentieren sollen, am Vorsteuerglied V ; einstellbar. Die
Einstellung soll so erfolgen, dass hiermit ein rechnerisch erzeugter virtueller dynamischer
Sollwertverlauf, beispielsweise Sollwert 6”7, . bzw. 6”5 51, im wesentlichen zeitlich
synchron mit dem entsprechenden Verlauf des Messwertes 6, bzw. 8 flr die Temperatur

am zugeordneten Sensor S2 bzw. S3 am Knoten K2 bzw. K3 verglichen wird.

Flr den auBeren Regelkreis entspricht der virtuelle, veranderte Sollwert 6”3 sy dem mit
dem Messwert zu vergleichenden Sollwert 0; sk, da er nicht durch einen weiteren
Regelkreis korrigiert wird. Daneben ist im Ausfihrungsbeispiel kein Vorsteuerglied V 7 fur
den innersten Regelkreis vorgesehen (sehr kurze Wege bzw. Laufzeit). In
Vereinheitlichung der Nomenklatur stellt hier der Sollwert 6’; o) ohne weitere Verédnderung

somit den Sollwert 6”5 o dar.

Ein derartiges das Streckenmodell reprasentierendes Vorsteuerglied V7 ist vorteilhaft
zumindest im Strecken- und/oder Regelmodell SRM; fir die Sollwertbildung des
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Regelkreises bzw. der Regelkreise vorgesehen, welche dem bauteilnahen Sensor S2
bzw. den bauteilnahen Sensoren S2; S3 zugeordnet sind. Im Beispiel weisen die beiden
auBeren Regelkreise in ihrer Sollwertbildung ein derartiges Vorsteuerglied V z,; V.73 auf.
Sollte sich auch die Wegstrecke zwischen dem Ventil 07 und dem Sensor S1 als zu groB
und stérend herausstellen, so ist es auch mdéglich, ein entsprechendes Vorsteuerglied
Viz1 bei der Sollwertbildung fir den inneren Regelkreis vorzusehen. Vorteilhafter Weise
weist somit dasjenige Strecken- und/oder Regelmodell SRM;, welches zur Bildung des in
der Speicher- und/oder Recheneinheit 37 zu verarbeitenden korrigierten Sollwertes 6”p o

herangezogen wird, ein entsprechendes Vorsteuerglied V 7, auf.

Eine Verbesserung der Regeldynamik I&sst sich in Weiterbildung der genannten
Regeleinrichtung 21 auch erreichen, wenn die Umsetzung des gewlinschten
Sollwertverlaufs auf der Ebene des innersten Regelkreises durch ein Vorhalteglied Vyy; in
Form eines Zeitkonstantentauschers z. B. 1. Ordnung (Lead-Lag-Filter) schneller und
schleppabstandsarmer gemacht wird. Diese Vorsteuerung in Form des Vorhaltegliedes
Vv bewirkt zunéchst eine Amplitudeniiberhdhung (Uberkompensation) in der Reaktion,
um den Regelprozess in einer jeweiligen Anfangsphase zu beschleunigen, und kehrt dann

zur Neutralitat zurick.

Um jegliche Stabilitétsprobleme auszuschlieBen, erfolgt diese MaBnahme bevorzugt nur
in dem nicht durch Istwerte beeinflussten Sollwertanteil, d. h. vor dem jeweiligen Knoten
K1’; K2’ (Addier- bzw. Subtrahierpunkt etc. je nach Vorzeichen). Um die Symmetrierung
bei den duBeren Reglern R2; R3 aufrechtzuerhalten, muss diese dynamische MaBnahme
dort dann auch durch entsprechende Vorhalteglieder Vyu > bzw. Vyy 5 in den weiter auBen
liegenden Regelkreisen ausgeglichen werden, die ggf. zusatzlich zu einem der oder zu
den genannten Vorsteuerungen Ve bezlglich des Warmeflusses bzw. V7 bzgl. der
Laufzeit und/oder der Zeitkonstanten bei der Sollwertbildung des folgenden Regelkreises

wirken.
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Im Vorsteuerglied Vv, ist die Verlaufseigenschaft der genannten Uberhdhung (relativ zum
Eingangssignal) abgebildet und fest vorgehalten, aber in H6he und Verlauf vorzugsweise
Uber Parameter oder in sonstiger Weise nach Bedarf &nderbar. Entsprechend der
physikalischen Reihenfolge ist das Vorhalteglied Vv, bzgl. des Signalweges bevorzugt
vor dem Vorsteuerglied V 7 (falls vorhanden) und nach dem Vorsteuerglied Vy (falls
vorhanden) angeordnet. Das Vorsteuerglied Vyy ist auch in einer der Ausfihrungen nach
Fig. 1 bis 4 unabhangig vom Vorhandensein der Vorsteuerglieder V 7, Vpz, oder Vag (s.U.)

oder zusatzlich einsetzbar.

Fir den Fall, dass zur Beschleunigung des Regelprozesses ein Vorsteuerglied Vyy;i
vorgesehen ist, sollte auch dasjenige Strecken- und/oder Regelmodell SRM;, welches zur
Bildung des in der Speicher- und/oder Recheneinheit 37 zu verarbeitenden korrigierten

Sollwertes 0”, <o herangezogen wird, ein entsprechendes Vorsteuerglied Vyy; aufweisen.

Eine Verbesserung der Regeldynamik kann in Weiterbildung erreicht werden, wenn z. B.
zusatzlich zu den oder eines der genannten Vorsteuerungen Ve beziiglich des
Wérmeflusses, bzgl. der Laufzeit und/oder der Zeitkonstanten Vz und/oder dem
Vorhalteglied Vyy eine Vorsteuerung beziglich der Drehzahl Vp; erfolgt. In Abhangigkeit
von einer Maschinendrehzahl n wird in einem Druckwerk mehr oder weniger starke
Reibungswéarme produziert. Soll der Massenstrom des Fluids im wesentlichen konstant
gehalten werden, so lasst sich eine erhéhte Reibungswarme lediglich Gber Absenkung der
Fluidtemperatur erzielen und umgekehrt. Die oben beschriebene Regeleinrichtung 21
wiirde zweifelsohne im Laufe der Zeit auf die Anderung in der Reibungswarme durch
Absenkung bzw. Erhéhung der Fluidtemperatur reagieren, jedoch erst, wenn die
Temperatur am Sensor S3 die unerwiinschte Temperatur anzeigt.

Um die Dynamik der Regeleinrichtung 21, insbesondere bei wechselnden
Betriebsbedingungen (Hochlaufphase, Drehzahlwechsel etc.), weiter zu erhéhen, ist das
Vorsteuerglied bzgl. der Drehzahl Vp; vorgesehen, welches grundsatzlich samtlichen
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unterlagerten Sollwertbildungen, die somit Stellgré Bencharakter haben, d. h. der Bildung
der Sollwerte 8”1 «oi; 072,501} 8”301, Uberlagert sein kann. Die Uberlagerung des duBeren
Regelkreises macht jedoch keinen Sinn, solange der Messwert des Sensors S3 den
technologisch letztgiltigen Istwert (z. B. die Temperatur der wirksamen Flache, d. h. der
Mantelfldche selbst) darstellt. Daher wirkt im Ausfiihrungsbeispiel das Vorsteuerglied Vp;
lediglich auf die Bildung der Sollwerte 6”4 o und 6”5 o1, und zwar indem ein Korrekturwert
d6, dem durch das dem zweiten Regelkreis vorgelagerte Vorsteuerglied V. wr erzeugten
theoretischen Sollwert 6'; 5 Uberlagert wird. Der hieraus entstandene Sollwert 6, 5o, Wird
direkt oder Uber entsprechende Vorsteuerglieder Vyy; und/oder V z; zur Sollwertbildung
des zweiten Regelkreises (R2) und gleichzeitig Uber das Vorsteuerglied Vwe; und ggof. das
Vorsteuerglied Vyy; zur Sollwertbildung des ersten Regelkreises (R1) herangezogen. Im
Vorsteuerglied Vp; ist ein Zusammenhang zwischen der Maschinendrehzahl n und einer
geeigneten Korrektur fest vorgehalten, der vorzugsweise tber Parameter oder in
sonstiger Weise nach Bedarf anderbarer ist. Dem Vorsteuerglied Vpz wird vorzugsweise
der durch die Speicher- und/oder Recheneinheit 37 gebildete modifizierte
Drehzahlsollwert n*s zugefuhrt. Das Vorsteuerglied Vp; ist unabhangig vom
Vorhandensein der Vorsteuerglieder V z; Vyy; (s.U.) oder Vg (s.U.) oder zusétzlich zu

einen oder mehreren dieser einsetzbar.

Misst der Sensor S3 jedoch nicht die Mantelflache, sondern eine weiter im Innen des
Bauteils liegende Temperatur (die technologisch nicht die letztglltige Temperatur ist), so
kann es auch sinnvoll sein, das Vorsteuerglied Vpz auch auf den duBeren Regelkreis (R3)
wirken zu lassen. Gleiches gilt fir einen &uBeren Regelkreis, der den Messwert nicht
direkt vom Bauteil 01, sondern aus einem nach Durchfluss des Bauteils 01 angeordneten
Sensor S4; S5 (siehe Fig. 1 und 5), u. U. verknlpft mit dem Messwert aus S2, bezieht.

Ist demjenigen Regelkreis, dessen Strecken- und/oder Regelmodell SRM; zur Bildung des
in der Speicher- und/oder Recheneinheit 37 zu verarbeitenden korrigierten Sollwertes

0", soi herangezogen wird, ein entsprechendes Vorsteuerglied Vpz vorgeschaltet
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(beispielsweise in Fig. 4 dem inneren und dem mittleren Regelkreis), so sollte zur
Vermeidung von Rickkopplung der Korrekturwert dé,, von dem die Drehzahl-Korrektur
enthaltenden korrigierten Sollwertes 6", soi vor der Verwendung in der Speicher- und/oder

Recheneinheit 37 wieder subtrahiert werden.

In Fig. 4 ist in Weiterbildung — ggf. unmittelbar - vor dem Knoten K1 zur Bildung des
korrigierten Sollwertes 0+ o1« €in weiteres Vorsteuerglied Vag; als dynamisches
Modellglied, z. B. ein Anstiegsbegrenzer Vg;, insbesondere nichtlinear, vorgesehen.
Dieser empfindet die endliche Stellzeit (ungleich Null) und die reale Begrenztheit des
Stellgliedes 07 im Hinblick auf seinen maximalen Stellweg nach, d. h. auch bei
Anforderung einer sehr starken Anderung kann nur eine begrenzte Offnung des Ventils 07
und damit eine begrenzte Menge an temperiertem Fluid aus dem Primérkreislauf 04
zugefihrt werden. Im Vorsteuerglied Vg ist die genannte Anstiegsbegrenzung
(Ventileigenschaft) abgebildet und fest vorgehalten, aber vorzugsweise tber Parameter
oder in sonstiger Weise nach Bedarf anderbar. Das Vorsteuerglied Vg ist unabhangig
vom Vorhandensein der Vorsteuerglieder V z;, Vyy,, oder Vpz oder zusatzlich einsetzbar.
Ist ein derartiges Vorsteuerglied Vs jedoch vor dem innersten Regelkreis vorgesehen, so
sollte dies auch in den weiter auBBen liegenden Regelkreisen vorgesehen sein. In einer
vorteilhafter Ausfliihrung weist somit dasjenige Strecken- und/oder Regelmodell SRM;,
welches zur Bildung des in der Speicher- und/oder Recheneinheit 37 zu verarbeiteten
korrigierten Sollwertes 6”,, . herangezogen wird, ein entsprechendes Vorsteuerglied Vag;,

auf.

Fig. 5 zeigt eine weitere Weiterbildung der bisher beschriebenen Ausfihrungen des
ersten bzw. innersten Regelkreises. Ein Messwert 05 eines Sensors S5 wird nahe der
oder im Bereich der Teilstrecke 14, d. h. in kurzem Abstand zum Einspritzpunkt 16 erfasst
und zusétzlich zur Regelung im innersten Regelkreis herangezogen. Hierzu wird der
Messwert 65 als Eingangswert in ein weiteres Vorsteuerglied Vyy zur dynamischen

Nullpunktunterdriickung gefuhrt. Der Messwert 65 gibt Information dartber, mit welcher
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Temperatur das ricklaufende Fluid fUr die bevorstehende Mischung mit eingespeistem,
Kiihl- oder Heizfluid zur Verfligung stehen wird. Andert sich der Messwert 85 plétzlich
stark, beispielsweise die Temperatur fallt stark ab, so wird durch das Vorsteuerglied Vyy
ein entsprechend entgegengesetztes Signal o, beispielsweise eine starke Erhéhung der
Offnung am Ventil 07, erzeugt und dem Regler R1 zugefiihrt. Das Vorsteuerglied Vi
bewirkt somit ein Entgegensteuern einer am Sensor S1 in kiirze zu erwartenden
Anderung, noch bevor diese dort eingetreten ist. Durch diese Stérgré Benaufschaltung
wird diese Anderung dann im Idealfall dort gar nicht mehr eintreten.

Der Funktionsverlauf und die Verstarkung des Vorsteuerglied Vyy flr diese
Rucklauftemperatur-Vorsteuerung sind fest vorgehalten und Uber Parameter

vorzugsweise veranderbar.

Fig. 6 zeigt eine Weiterbildung der bisherigen Ausfihrungen des auBeren Regelkreises.
Im Unterschied zu den bisherigen Ausflhrungen wird fir den duBeren Regelkreis des
Reglers R3 nicht ein Messwert 8, = 65 eines die Bauteiloberflache detektierenden, oder in
der Mantelflache befindlichen Sensors S3, sondern die Messwerte 6, und 6, bauteilnaher
Sensoren S2 und S4 in Zufluss- und Ruickflussstrecke 12; 13 verwendet. Diese werden
zusammen mit einem Drehzahlsignal fir die Maschinendrehzahl n in einer logischen
Einheit L bzw. in einem logischen Prozess L anhand eines fest hinterlegten, aber
vorzugsweise veranderbaren Algorithmus zu einem Ersatzmesswert 85, z. B. der
Ersatztemperatur 8, = 8; des Bauteils 01 (bzw. dessen Oberfliche) verarbeitet. Dieser
Ersatzmesswert 8; wird als Messwert bzw. Temperatur 6; anstelle des Messwertes 65

entsprechend der vorgenannten Ausflihrungsbeispiele ab dem Knoten K3 weitergeflhrt.

Die Regler R1; R2; R3 aus den Ausfiihrungsbeispielen gemag Fig. 3 und 4 sind in einer
einfachen Ausflihrung als PI-Regler R1; R2; R3 ausgeflhrt.

In vorteilhafter Ausfihrung sind jedoch zumindest die Regler R2 und R3 als sog.
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,Laufzeitbasierte Regler bzw. ,Smith-Regler* ausgefihrt. Die laufzeitbasierten Regler R2
und R3S, insbesondere Laufzeitbasierte PI-Regler R2 und R3, sind in Fig. 7 als
Ersatzschaltbild dargestellt und parametriert. Der Regler R2; R3 weist als EingangsgréBe
die Abweichung A6,; A8; auf. Er ist als PI-Regler R2; R3 mit einem parametrierbaren
Verstarkungsfaktor Vg ausgebildet, dessen Ausgangssignal tber ein
Ersatzeitkonstantenglied Gz« und ein Laufzeitglied Gz (bzw. wie bei dem Vorsteuerglied
V. z dargestellt als ein Glied) riickgekoppelt wird.

Im Laufzeitbasierten PI-Regler R2; R3 ist die Lauf- bzw. Totzeit der Regelstrecke sowie
deren Zeitkonstante abgebildet und fest vorgehalten, aber vorzugsweise iber Parameter
oder in sonstiger Weise nach Bedarf anderbar. Hierzu sind entsprechende Parameter
T T e T s; T s, die z. B. die reale Laufzeit T, bzw. T’ und/oder die Zeitkonstante
Tez bzw. Tes reprasentieren sollen, am Laufzeitbasierten PIl-Regler R2 und R3 einstellbar.
Die Werte der Parameter T 15, T e2; T 15; T o3 und die Werten der Parameter T 1o; T e2;
T'is; Tes aus den Vorsteuergliedern V z; bzgl. der Laufzeit und Zeitkonstante sollten bei
korrekter Einstellung und Wiedergabe der Regelstrecke im wesentlichen Ubereinstimmen,
da sowohl im Regler R2; R3 sowie im Vorsteuerglied V 7 die entsprechende Regelstrecke
hierdurch beschrieben wird. Somit kénnen, sollten in der Regeleinrichtung 21 sowohl
Laufzeitbasierte PI-Regler R2 und R3 als auch Vorsteuerglieder V 7; verwendet werden,

die selben einmal ermittelten Parametersatze fiir beides verwendet werden.

Einen Ausschnitt der schematisch in Fig. 3 dargestellten Temperierstrecke in einer
vorteilhaften konkreten Ausfihrung zeigt Fig. 8. Die Zuflussstrecke 12 von der
Einspritzstelle 16 bis zu einem Zielort 22, d. h. dem Ort, dessen Umgebung bzw.
Oberflache gekihlt werden soll, ist in Fig. 8 in drei Abschnitten 12.1; 12.2; 12.3
dargestellt.

Der erste Abschnitt 12.1 reicht von der Einspritzstelle 16 bis zur ersten Messstelle M1 mit
dem ersten Sensor S1 und weist eine erste Wegstrecke X1 sowie eine erste mittlere
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Laufzeit Ty auf. Der zweite Abschnitt 12.2 reicht von der ersten Messstelle M1 bis zu
einer ,bauteilnahen® Messstelle M2 mit dem Sensor S2. Er weist eine zweite Wegstrecke
X2 sowie eine zweite mittlere Laufzeit T, » auf. Der dritte Abschnitt 12.3 mit einer dritten
Wegstirecke X3 sowie einer dritten mittleren Laufzeit T, fur das Fluid schlieBt sich an die
zweite Messstelle M2 an und reicht bis zum Zielort 22 (hier der Erstkontakt des Fluids im
Bereich der ausgedehnten Mantelflache). Eine Gesamtlaufzeit T des Fluids von der
Einspritzstelle 16 bis zum Zielort ergibt sich somit zu Ty + To + Tis.

Die erste Messstelle M1 ist ,einspeisestellennah®, d. h. in geringem Abstand zur
Einspeisestelle 16, hier der Einspritzstelle 16, gewéhlt. Unter einspeisestellennaher
Messstelle M1 bzw. stellmittelnahem Sensor S1 wird hier daher ein Ort im Bereich der
Zuflussstrecke 12 verstanden, welcher bzgl. der Laufzeit des Fluids T, weniger als auf
einem zehntel, insbesondere als einem zwanzigstel, der Strecke von der Einspeisestelle
16 bis zur Erstberthrung des Zielortes 22 (hier der Erstkontakt des Fluids im Bereich der
ausgedehnten Mantelflache) liegt, d. h. es gilt T,y < 0,1 T, insbesondere T, ; < 0,05 T. Fir
eine hohe Regeldynamik liegt die Messstelle M1 bezlglich der Laufzeit des Fluids T4
maximal 2 Sekunden, insbesondere maximal 1 Sekunde, von der Einspritzstelle 16
entfernt. Wie bereits zu Fig. 1 genannt, befinden sich Einspritzstelle 16, Sensor S1 sowie
die nachfolgende Pumpe 11 in einem Temperierschrank 18, welcher eine bauliche Einheit
der beinhalteten Aggregate bildet. Die Messstelle M1 liegt bevorzugt vor der Pumpe 11.
Uber I6sbare Verbindungen 23; 24 in der Zuflussstrecke 12 sowie der Riickflussstrecke
13 ist der Temperierschrank 18 mit dem Bauteil 01 verbindbar.

In der Regel sind Bauteil 01 und Temperierschrank 18 nicht direkt zueinander benachbart
in der Druckmaschine angeordnet, so dass eine Leitung 26, z. B. eine Verrohrung 26 oder
ein Schlauch 26, vom Temperierschrank 18 zu einem Eintritt 27 in das Bauteil 01, z. B. zu
einer Durchflihrung 27, insbesondere Drehdurchflihrung 27, eine entsprechend groBe
Lange aufweist. Die Durchfihrung in die Walze 01 bzw. den Zylinder 01 ist in Fig. 8
lediglich schematisch dargestellt. Weist die Walze 01 bzw. der Zylinder 01 wie Oblich
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stirnseitig einen Zapfen auf, so erfolgt die Durchfiihrung durch den Zapfen. Auch der Weg
des Fluids zur Mantelfliche sowie im Bauteil 01 entlang der Mantelflache ist nur
symbolisch dargestellt und kann in bekannter Weise, z. B. in axialen oder
spiralenférmigen Kanalen, in ausgedehnten Hohlrdumen, in einem Kreisringquerschnitt,
oder in anderen geeigneten Weisen unterhalb der Mantelflache verlaufen. Die zweite
Messstelle M2 ist ,bauteilnah®, d. h. in geringem Abstand zum Bauteil 01 bzw. zum Zielort
22, hier der Mantelfliche, gewahlt. Unter bauteilnaher zweiter Messstelle M2 bzw.
bauteilnahem zweitem Sensor S2 wird hier daher ein Ort im Bereich der Zuflussstrecke 12
verstanden, welcher bzgl. der Laufzeit des Fluids weiter entfernt als auf halber Strecke
von der Einspritzstelle 16 bis zur Erstberihrung des Zielortes 22 (hier der Erstkontakt des
Fluids im Bereich der ausgedehnten Mantelflache) liegt. Es gilt T\» > 0,5 T. Um eine hohe
Dynamik der Regelung bei gleichzeitig geringem baulichen Aufwand bei rotierenden
Bauteilen 01 zu erhalten, ist die zweite Messstelle M2 im Bereich der Leitung 26 ortsfest
noch auBerhalb des rotierenden Bauteils 01 angeordnet, und liegt jedoch unmittelbar,

d. h. beziglich der Laufzeit des Fluids maximal 3 Sekunden vom Eintritt 27 in das Bauteil
01 entfernt.

Die dritte Messstelle M3, falls vorhanden, ist ebenfalls zumindest ,bauteilnah®,
insbesondere jedoch ,zielortnah® angeordnet. D. h. sie befindet sich in unmittelbarer
Umgebung zum Zielort 22 des Fluids oder detektiert direkt die zu temperierende
Oberflache (hier Mantelflache der Walze 01). In vorteilhafter Ausflihrung detektiert die
Messstelle M3 nicht die Fluidtemperatur, wie z. B. im Fall der Messstellen M1 und M2,
sondern den zu temperierenden Bereich des Bauteils 01 selbst. Unter unmittelbarer
Umgebung zum Zielort 22 wird hier verstanden, dass sich der Sensor S3 zwischen im
Bauteil 01 zirkulierendem Fluid und der Mantelflache befindet oder aber beriihrungslos die

Temperatur 6; auf der Mantelflache detektiert.

In einer anderen Ausflihrung der Temperiervorrichtung kann auf die Messstelle M3

verzichtet werden. Rickschlisse auf die Temperatur 6; kbnnen aus Erfahrungswerten
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durch die Messwerte der Messstelle M2, beispielsweise anhand eines hinterlegten
Zusammenhanges, eines Offset, eines funktionellen Zusammenhanges, gewonnen
werden. FUr eine gewlnschte Temperatur 6; wird dann z. B. unter Berlicksichtigung der
Maschinen- bzw. Produktionsparameter (u.a. Maschinendrehzahl, Umgebungstemperatur
und/oder Fluiddurchsatz, (Rakel-)Reibungskoeffizient, Warmedurchgangswiderstand) auf
eine gewlinschte Temperatur 6, als Sollwert geregelt. In diesem Fall muss dies bei
Ermittlung der Vorschriften Fi(n) und/oder F(8) berlcksichtigt werden, da die Temperatur
0, nicht die wirkliche Oberflachentemperatur, sondern letztlich eine Ersatztemperatur
darstellt. Die genannten Vorschriften missen dann unter diesen Voraussetzungen
ermittelt bzw. aufgestellt sein. Die Anpassung der Vorschriften Fi(n) und/oder F»(6) an die
ortlichen Gegebenheit der Messwertquelle ist jedoch letztlich Gberall dort anhand der
Gegebenheiten vorzunehmen, wo der zu regelnde Istwert nicht die Walzenoberflache
oder Farbe auf der Walze selbst betrifft, sondern im Regelkreis beabstandet (vor oder
hinter) hierzu liegt. Diese Anpassung kann auch fir den o. g. gemittelten Ersatzmesswert

0, vorteilhaft sein.

In einer weiteren Ausfihrung wird wieder auf die Messstelle M3 verzichtet, Rickschlisse
auf die Temperatur 6; werden jedoch aus Erfahrungswerten Ober die Messwerte der
Messstelle M2 und der Messstelle M4, beispielsweise wieder anhand eines hinterlegten
Zusammenhanges, eines Offset, eines funktionellen Zusammenhanges und/oder durch
Mittelwertbildung der beiden Messwerte, gewonnen. Flr eine gewiinschte Temperatur 6
wird dann z. B. entweder unter Berlcksichtigung der Maschinen- bzw.
Produktionsparameter (u.a. Maschinendrehzahl, Umgebungstemperatur und/oder
Fluiddurchsatz) wieder auf eine gewiinschte Temperatur 0, als Sollwert geregelt, oder
aber auf die durch die beiden Messwerte indirekt ermittelte Temperatur 6;. In Fig. 8
befinden sich Zu- und Abfluss des Fluids in bzw. aus dem als Walze 01 oder Zylinder 01
ausgefihrten Bauteil 01 auf der selben Stirnseite. Dementsprechend ist die
Drehdurchfihrung hierbei mit zwei Anschlissen, oder wie dargestellt mit zwei koaxial
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ineinander und koaxial zur Walze 01 angeordneten Durchfiihrungen, ausgefiihrt. Die
Messstelle M4 ist ebenfalls méglichst nah an der Durchfihrung angeordnet.

In der vorteilhaften Ausfihrung der Temperiervorrichtung weist diese auf dem Abschnitt
12.1 zwischen Einspeisestelle 16 und erster Messstelle M1 eine Verwirbelungsstrecke 17,
insbesondere eine speziell ausgebildete Verwirbelungskammer 17, auf. Wie oben bereits
erwahnt, soll die Messstelle M1 einspeisestellennah angeordnet sein, damit mdglichst
schnelle Reaktionszeiten im betreffenden Regelkreis mit der Messstelle M1 und dem
Stellglied 07 realisierbar sind. Andererseits ist jedoch dicht hinter der Einspeisestelle in
der Regel noch kein homogenes Gemisch zwischen eingespeistem und riickgelaufenem
Fluid (bzw. im geheiztem/gekiihltem Fluid) erreicht, so dass Messwertfehler ein Regeln
erschweren und u.U. das Erreichen der letztlich gewtnschten Temperatur 6; am Bauteil

01 erheblich verzogern.
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Bezugszeichenliste
01 Bauteil, Walze, Rasterwalze, Zylinder, Formzylinder
02 Regelstrecke, Temperierstrecke
03 Kreislauf, erster, Sekundarkreislauf
04 Kreislauf, zweiter, Primarkreislauf
05 Verbindung
06 Verbindungsstelle, erste
07 Stellglied, Ventil
08 Verbindungsstelle, zweite
09 Ventil
10 Verbindungsstelle
11 Antrieb, Pumpe, Turbine
12 Zuflussstrecke
12.1 Abschnitt, erster
12.2 Abschnitt, zweiter
12.3 Abschnitt, dritter
13 Ruckflussstrecke
14 Teilstrecke
15 Verbindung
16 Einspeisestelle, Einspritzstelle
17 Verwirbelungsstrecke, Verwirbelungskammer
18 Temperierschrank
19 -
20 Temperiervorrichtung
21 Regeleinrichtung, Regelungsprozess
22 Zielort

23 Verbindung, l6sbar
24 Verbindung, l6sbar
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25 —
26 Leitung, Verrohrung, Schlauch
27 Eintritt, Durchfiihrung, Drehdurchfiihrung
28 —
29 —
30 -
31 Leitebene
32 Antrieb, Antriebsmotor
33 Antriebssteuerung
34 Motor
35 Schritt
36 Anstiegsbegrenzer
37 Speicher- und/oder Rechenmittel, Rechenprozess
38 Schritt
39 Anstiegsbegrenzer
40 —
441 Geschwindigkeitsrampe
42 Mittel

43 Schalter

I Betriebsphase, Phase
Il Betriebsphase, Phase

A1 bis A3 Flachen, Querschnittsflachen
K1 bis K3 Knoten

K1’ bis K2  Knoten

M1 bis M5 Messstellen

R1 bis R3 Regler, PI-Regeler

S1 bis S5 Sensoren
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GZK
GLZ

SRM
SRM,

STe3,0K

Tei

T
L
Te2
Tes
TLi

T's
T* Li
T** Li
Ty

36

Sensor (Index i bezeichnet den Regelkreis)

Messstelle (Index i bezeichnet den Regelkreis)

Vorschrift, erste

Vorschrift, zweite

Ersatzzeitkonstantenglied
Laufzeitglied

Einheit, logisch, Prozess

Strecken- und/oder Regelmodell
Strecken- und/oder Regelmodell (Index i bezeichnet den Regelkreis)

Schaltsignal

Zeitkonstante (Index i bezeichnet den Regelkreis)

Parameter, Ersatzzeitkonstante (Index i bezeichnet den Regelkreis)
Parameter, Ersatzzeitkonstante (Index i bezeichnet den Regelkreis)
Zeitkonstante

Zeitkonstante am Sensor (S3)

Laufzeit, Fluid (Index i bezeichnet den Regelkreis)

Laufzeit, Temperaturantwort am Sensor (S3)

Parameter, Laufzeit (Index i bezeichnet den Regelkreis)

Parameter, Laufzeit (Index i bezeichnet den Regelkreis)
Temperatur, Vorlauftemperatur
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Vagi Vorsteuerglied
Vi Vorsteuerglied
Vo2 Vorsteuerglied
Vvni Vorhalteglied (Index i bezeichnet ggf. den Regelkreis)
Vwri Vorsteuerglied (Index i bezeichnet ggf. den Regelkreis)
Viz Vorsteuerglied, Laufzeitglied
Viz; Vorsteuerglied (Index i bezeichnet ggf. den Regelkreis)
Vg Verstarkungsfaktor
a Faktor
ae, GréBe, AusgangsgréBe
dé, Korrekturwert
n Maschinengeschwindigkeit, Maschinendrehzahl, Drehzahl
Nsoll Drehzahlsollwert, vorgegeben
N*sol Drehzahlsollwert, modifiziert
N’sol Drehzahlsollwert, korrigiert
0 Temperatur, Messwert (Index i bezeichnet den Regelkreis)
0; Temperatur, Messwert, Ersatztemperatur, Ersatzmesswert
05 sol Sollwert, dritter Regelkreis
0 soll k Sollwert, korrigierter (Index i bezeichnet den Regelkreis)
0’ sal Sollwert, theoretisch (Index i bezeichnet den Regelkreis)
0’isolln Sollwert (Index i bezeichnet den Regelkreis)
07 sall Sollwert, theoretischen (Index i bezeichnet den Regelkreis)
0 Temperatur, Oberfladchentemperatur

Ob soll Sollwert
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0"} soll Sollwert, korrigiert
A Stellbefehl
AP Differenz im Druckniveau
AD, Abweichung

c Signal

PCT/EP2008/063474
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Anspriche

1. Verfahren zum Steuern einer Druckmaschine, wobei mittels einer
Temperiereinrichtung (20, 21) mindestens ein rotierendes Bauteil (01) zumindest
eines Druckwerkes im Hinblick auf einen Sollwert fir eine die Bauteiltemperatur
reprasentierende Temperatur () geregelt wird, und wobei zumindest ein Antrieb
(32) eines Aggregates der Druckmaschine auf der Basis eines durch eine Leitebene
(31) vorgegebenen Drehzahlsollwertes (nsy) im Hinblick auf eine einzuhaltende
Drehzahl (n) geregelt und/oder gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest fir eine bzgl. der Drehzahl (n) instationédren Betriebsphase (I) ein durch
die Leitebene (31) vorgegebener Drehzahlsollwert (ns.,) durch Bertcksichtigung
mindestens eines Gliedes eines die Temperiereinrichtung (20, 21)
charakterisierenden Strecken- und/oder Regelmodells (SRM) und/oder unter
Anwendung einer Vorschrift (F»(6)) fir eine Abhangigkeit einer Drehzahl (n) von
einer Temperatur (6) modifiziert wird, und der modifizierte Drehzahlsollwert (n*sq)

als Vorgabewert fur die Drehzahl (n) der Antriebe (32) dient.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus einem durch die
Leitebene (31) vorgegebenen Drehzahlsollwert (ny,) unter Anwendung einer ersten
Vorschrift (F1(n)) ein Sollwert (6, s;) flr die die Bauteiltemperatur reprasentierende

und zu regeinde Temperatur (6,) ermittelt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Anpassung der
Drehzahlvorgabe an die Dynamik der Temperiereinrichtung (20, 21) dieser Sollwert
(8o s0r) durch Beriicksichtigung des mindestens einen Gliedes des Strecken-
und/oder Regelmodells (SRM) dahingehend modifiziert wird, dass ein hierdurch
entstehender korrigierter Sollwert (6", o) flr die Temperatur (8,) zumindest

teilweise die Einflisse und das Verhalten der Regelstrecke bertcksichtigt.
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem bzgl. der
Regelstrecke korrigierten Sollwert (6”y so) unter Anwendung der zweiten Vorschrift

F2(8) ein korrigierter Drehzahlsollwert (n’sq) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Vorschrift (F2(0)) die Umkehrfunktion oder eine Umkehrrelation zur ersten Vorschrift
(F+(n)) darstellt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass aus Strecken- und/oder
Regelmodellen (SRM) mehrerer Temperiereinrichtungen (20, 21) stammende

korrigierte Drehzahlsollwerte (n’yy) beziglich ihres Minimums ausgewertet werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der korrigierte
Drehzahlsollwert (n’so) mit dem durch die Leitebene (31) urspriinglich
vorgegebenen Drehzahlsollwert (nsq) gewichtet gemischt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass dieser Sollwert (0, so1)
der Regeleinrichtung (21) zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Strecken- und/oder
Regelmodell (SRM) ein Strecken- und/oder Regelmodell (SRM) einer
Regeleinrichtung (21) der Temperiereinrichtung (20, 21) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung der
Temperatur (6y) in der Regeleinrichtung (21) durch mindestens zwei kaskadenartig

miteinander verbundene Regelkreise erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass als Strecken- und/oder
Regelmodell (SRM) das Strecken- und/oder Regelmodell (SRM) des &uBeren
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Regelkreises der Regeleinrichtung (21) angewendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Glied des Strecken-
und/oder Regelmodells (SRM) ein Vorsteuerglied bzgl. des Warmeflusses (Vwe)
herangezogen wird, welches zu erwartende Warme- bzw. Kélteverluste auf der

Regelstrecke (02) berlicksichtigt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Glied des Strecken-
und/oder Regelmodells (SRM) ein Vorsteuerglied bzgl. der Laufzeit und/oder der
Zeitkonstanten (V7)) herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Glied des Strecken-
und/oder Regelmodells (SRM) eine Vorsteuerung bzgl. einer gezielten
Amplitudeniberhéhung mittels eines Vorhaltegliedes (Vyy) herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Glied des Strecken-
und/oder Regelmodells (SRM) eine Vorsteuerung bzgl. einer Stellgliedcharakteristik
mittels eines Anstiegsbegrenzers (Vag) herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorschrift F»(6) fur
eine Abhangigkeit einer Drehzahl (n) von einer Temperatur (8) in einer Rechen-

und/oder Speichereinheit (37) vorgehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorschrift
(F1(n)) far eine Abhangigkeit einer Temperatur (6) von einer Drehzahl (n) in einer

Rechen- und/oder Speichereinheit (37) vorgehalten wird.

Vorrichtung zum Steuern einer Druckmaschine, wobei eine Temperiereinrichtung

(20, 21) zur Temperierung mindestens eines rotierenden Bauteils (01) zumindest
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eines Druckwerkes vorgesehen ist, mittels welcher eine die Bauteiltemperatur
reprasentierende Temperatur (8,) im Hinblick auf einen Sollwert (6, so1) regelbar ist,
und wobei zumindest ein Antrieb (32) eines Aggregates der Druckmaschine auf der
Basis eines durch eine Leitebene (31) vorgegebenen Drehzahlsollwertes (nsg) im
Hinblick auf eine einzuhaltende Drehzahl (n) regelbar und/oder steuerbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass Rechen- und/oder Steuermittel (37) vorgesehen
sind, in welcher eine erste Vorschrift F1(n) flir eine Abhangigkeit einer Temperatur
(8) von einer Drehzahl (n) sowie eine zweite Vorschrift (Fx(8)) fir eine Abhangigkeit
einer Drehzahl (n) von einer Temperatur (6) vorgehalten ist, und dass ein von der
Leitebene (31) ausgegebener Drehzahlsollwert (nso) zun&chst durch die erste
Vorschrift zu einem Sollwert (6, soi) flr eine Temperatur (6y), und durch die zweite
Vorschrift nach Durchlaufen eines Strecken- und/oder Regelmodells (SRM) der
Temperiereinrichtung (20, 21) zurlck in einen modifizierten Drehzahlsollwert (n*sq)

wandelbar ist.
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