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(54) Bahnzugkraftregelung bei Pilgerschrittverfahren

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
Steuergerat zur Bahnzugkraftregelung bei einer
Bahnbearbeitungsmaschine zur Bearbeitung einer
Warenbahn (12), wobei die Warenbahn (12) mittels
wenigstens eines Bearbeitungswerks (20) bearbeitet
wird, wobei die Warenbahn (12) mittels
Transportwerken (20a) in einer ersten Betriebsphase . At o 82 A
eines Pilgerschrittverfahrens in eine erste Richtung . '
und in einer zweiten Betriebsphase des
Pilgerschrittverfahrens in eine zZweite,
entgegengesetzte Richtung bewegt wird, wobei eine
Bahnzugkraft (Fs, F,) in einem von einem ersten und
einem zweiten Transportwerk der Transportwerke
(20a) begrenzten ersten Warenbahnabschnitt (A1,
A2) ermittelt und durch eine Bahnzugkraftregelung
(50) auf einen Bahnzugkraftsollwert (F,«) geregelt
wird, indem eine Drehgeschwindigkeit (wys) des
zweiten  Transportwerks  (20a) durch  eine
ReglerstellgréBe (uy) beeinflusst wird, wobei die
Drehgeschwindigkeit (Wy3) des zweiten
Transportwerks (20a) in der ersten Betriebsphase des
Pilgerschrittverfahrens mit einem positiven Regelsinn
und in der zweiten Betriebsphase des
Pilgerschrittverfahrens mit einem negativen
Regelsinn, welcher eine zum positiven Regelsinn
gegenlaufige  Bewegungsrichtung des  zweiten
Transportwerkes aufweist, beeinflusst wird.
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Beschreibung

BAHNZUGKRAFTREGELUNG BEI PILGERSCHRITTVERFAHREN

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bahnzugkraftregelung bei einer
Bahnbearbeitungsmaschine zur Bearbeitung einer Warenbahn.

[0002] Obwohl die Erfindung nachfolgend im Wesentlichen unter Bezugnahme auf Druckma-
schinen beschrieben wird, ist sie nicht auf eine derartige Anwendung beschrénkt, sondern
vielmehr bei allen Arten von Bahnbearbeitungsmaschinen verwendbar, bei denen eine Zugkraft
einer Warenbahn bzw. Materialbahn vorgegeben werden soll. Die Warenbahn kann aus Papier,
Stoff, Pappe, Kunststoff, Metall, Gummi, in Folienform usw. ausgebildet sein.

STAND DER TECHNIK

[0003] Bei Bahnbearbeitungsmaschinen, insbesondere Druckmaschinen, wird eine Warenbahn
entlang von angetriebenen Walzen (Bahntransportwalzen), wie z.B. Zugwalzen oder Vorschub-
walzen, und nicht angetriebenen Walzen, wie z.B. Umlenk-, Leit-, Trocknungs- oder Kihlwal-
zen, bewegt. Die Warenbahn wird gleichzeitig mittels meist ebenfalls angetriebener Bearbei-
tungswerke bearbeitet, bspw. bedruckt, gestanzt, geschnitten, gefalzt usw.

[0004] Die Zugkraft bzw. Bahnspannung (solange keine Querschnittsdnderung auftritt, sind
Zugkraft und Spannung proportional; gemessen wird jedoch Ublicherweise die Zugkraft) der
Warenbahn wird im Wesentlichen mittels sog. Klemmstellen beeinflusst, die die Warenbahn
form- oder kraftschliissig einklemmen. Es handelt sich dabei regelmaBig um angetriebene
Transport- oder Bearbeitungswerke. Bei einer Druckmaschine wird eine Klemmstelle Ublicher-
weise durch ein Transport- bzw. Zugwerk, bei dem ein Kraftschluss zwischen einer angetriebe-
nen Zugwalze, einem Presseur bzw. Gegendruckzylinder und der Materialbahn besteht, gebil-
det. Die Warenbahn ist in Warenbahnabschnitte unterteilt, wobei ein Warenbahnabschnitt von
zwei Klemmstellen begrenzt wird. Innerhalb eines Warenbahnabschnitts kénnen weitere ange-
triebene und/oder nicht angetriebene Walzen angeordnet sein. Oftmals ist die gesamte Waren-
bahn in mehrere Warenbahnabschnitte, mitunter auch mit unterschiedlichen Zugkraftsollwerten,
unterteilt. Zur Aufrechterhaltung der Sollwerte wird Ublicherweise eine sog. Bahnspannungsre-
gelung (Bahnzugkraftregelung) eingesetzt. Die Verstellung bzw. Regelung der Bahnzugkraft
erfolgt meist Uber eine Dehnung als StellgréBe, indem die Drehgeschwindigkeit der Walzen der
Klemmstellen beeinflusst wird. Dies wird im Folgenden auch mit "Verstellen der Klemmstelle"
bezeichnet.

[0005] Die Verstellung bzw. Regelung der Bahnzugkraft eines Warenbahnabschnitts kann
durch unterschiedliche Verfahren erfolgen. Downstream bedeutet, dass die den Warenbahnab-
schnitt stromabwarts begrenzende Klemmstelle verstellt wird, um die Bahnzugkraft im Waren-
bahnabschnitt zu beeinflussen, Upstream bedeutet, dass die den Warenbahnabschnitt strom-
aufwarts begrenzende Klemmestelle verstellt wird, um die Bahnzugkraft im Warenbahnabschnitt
zu beeinflussen. Bei dieser einfachen Ausgestaltung ist jedoch die Bahnzugkraft in fihrenden
und/oder nachfolgenden Warenbahnabschnitten nicht von der Stellbewegung entkoppelt. Viel-
mehr wird die Anderung der Bahnzugkraft dem Warenbahnverlauf folgend durch die Maschine
transportiert und ist in allen nachfolgenden Abschnitten auszuregeln. Zusétzlich zu dieser indi-
rekten Stérung aufgrund des Transports der Warenbahn tritt in dem Warenbahnabschnitt, der
an die verstellte Klemmstelle angrenzt, eine direkte Stérung aufgrund des Stelleingriffs auf. Es
ist jedoch mdglich, mittels unterschiedlich ausgestalteter Vorsteuerungen die tbrigen Waren-
bahnabschnitte zu entkoppeln, d.h. die dort herrschende Bahnspannung von dem Stelleingriff
unbeeinflusst zu lassen. Eine Ubersicht Gber zahlreiche Verfahren zur Bahnzugkrafteinstellung
mit und ohne Entkopplung findet sich in der in der DE 10 2011 014 074 A1. Mdglichkeiten zur
gestellten Verédnderung der Bahnspannung in einem der ibrigen Warenbahnabschnitte werden
in der DE 10 2011 105 448 A1 beschrieben.

[0006] All diese vorbekannten Lésungen basieren auf der Voraussetzung, dass die Warenbahn
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nur in Vorwartsrichtung bewegt wird. Daneben existieren jedoch auch sog. Pilgerschrittverfah-
ren, bei denen wahrend des Betriebs auch Bewegungen in Rickwartsrichtung auftreten. Die
Vorwartsrichtung und die Rickwartsrichtung werden hier als unterschiedliche Betriebsphasen
bezeichnet.

[0007] Beispielsweise sei hier auf die DE 34 30 333 C2 verwiesen, in der ein Pilgerschrittver-
fahren eingesetzt wird, um eine Druckformatldnge unabhéangig von einem Druckzylinderumfang
vorgeben zu kénnen. In druckfreien Bereichen, d.h. wenn die Druckplatte das Papier nicht
berhrt, wird dabei die Warenbahn zurlickbewegt, um eine méglichst groBe Materialausnutzung
zu erzielen.

[0008] Bei den heutzutage verbreiteten einzeln angetriebenen Druckzylindern wird ein Pilger-
schrittverfahren 0Oblicherweise durch elektronische Kurvenscheiben erzeugt. Dabei gibt eine
meist virtuelle (d.h. rechnerisch erzeugte) Leitachse (meist Winkelstellung in Abhangigkeit von
der Zeit) eine mittlere Vorschubgeschwindigkeit der Warenbahn vor, welcher die Druckwerke
folgen, wobei die Bewegung der Bahntransportwerke mittels der Kurvenscheibenfunktion von
der Leitachse abgeleitet wird. Die Kurvenscheibenfunktion beschreibt einen im Wesentlichen
frei vorgebbaren Zusammenhang (z.B. in einer Tabelle) zwischen der Leitachsposition (Leit-
achswinkelstellung) als EingangsgréBe bzw. x-Wert und einer Folgeachsposition (Folgeachs-
winkelstellung) als AusgangsgréfBe bzw. y-Wert.

[0009] Abgesehen von der Tatsache, dass die bisher beschriebenen Verfahren zur Bahnzug-
krafteinstellung auf eine Rickwartsbewegung nicht anwendbar sind, existieren bei den durch
Kurvenscheiben erzeugten Pilgerschrittverfahren auch gar keine passenden Eingriffsméglich-
keiten, um die geschwindigkeitsbeeinflussenden StellgréBen dieser Verfahren entgegenzuneh-
men. Wie erlautert, sind die Kurvenscheiben namlich positionsbasiert.

[0010] Davon ausgehend ist es wiinschenswert, die etablierten Verfahren zur Bahnzugkraftein-
stellung auch bei Pilgerschrittverfahren einsetzen zu kénnen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0011] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Bahnzugkraftregelung bei einer Bahnbearbei-
tungsmaschine zur Bearbeitung einer Warenbahn mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der
nachfolgenden Beschreibung.

VORTEILE DER ERFINDUNG

[0012] Ein Aspekt der Erfindung ist, dass die momentane Bewegungsrichtung der Warenbahn
(also die Betriebsphase des Pilgerschrittverfahrens) bei der Bahnzugkraftregelung berticksich-
tigt wird. Insbesondere hangen von der momentanen Bewegungsrichtung der Regelsinn (d.h.
fihrt eine Erhéhung der ReglerstellgréBe zu einer Erhdhung (Regelsinn positiv) oder Reduzie-
rung (Regelsinn negativ) der Bahnzugkraft) und auch die Entkoppelvorschrift ab. Die Waren-
bahn wird dabei mittels Transportwerken in einer ersten Betriebsphase des Pilgerschrittverfah-
rens in eine erste Richtung und in einer zweiten Betriebsphase des Pilgerschrittverfahrens in
eine zweite, entgegengesetzte Richtung bewegt. Die Warenbahn wird dabei von wenigstens
einem Bearbeitungswerk bearbeitet. Eine Bahnzugkraft in einem von einem ersten und einem
zweiten Transportwerk begrenzten ersten Warenbahnabschnitt wird ermittelt, insbesondere
gemessen, und durch eine Bahnzugkraftregelung auf einen Bahnzugkraftsollwert geregelt,
indem eine Drehgeschwindigkeit des zweiten Transportwerks durch eine ReglerstellgroBe
beeinflusst wird. Dabei wird die Drehgeschwindigkeit des zweiten Transportwerks in der ersten
Betriebsphase des Pilgerschrittverfahrens mit einem positiven Regelsinn und in der zweiten
Betriebsphase des Pilgerschrittverfahrens mit einem negativen Regelsinn beeinflusst. Dies kann
z.B. einfach dadurch umgesetzt werden, dass in der zweiten Betriebsphase die negative Reg-
lerstellgréBe verwendet wird.

[0013] Wirde die momentane Bewegungsrichtung nicht bei der Einstellung des Regelsinns
berlcksichtigt werden, so wiirde der Regelkreis bei der Rickwartsbewegung instabil werden, da
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bei der Rickwartsbewegung eine Drehzahlerhéhung einer bestimmten Klemmstelle die genau
andere Auswirkung auf die Bahnzugkraft hat wie bei der Vorwértsbewegung.

[0014] Um einen zweiten Warenbahnabschnitt von einer Stellbewegung in dem ersten Waren-
bahnabschnitt zu entkoppeln, wird aus der ReglerstellgréBe nach MaBgabe einer Entkoppelvor-
schrift eine VorsteuergréBe v berechnet und zur Ansteuerung des zweiten Warenbahnab-
schnitts herangezogen. Die momentane Bewegungsrichtung entscheidet im Wesentlichen
dariiber, welcher der Warenbahnabschnitte der zweite Warenbahnabschnitt ist.

[0015] Eine besonders bevorzugte Entkoppelvorschrift umfasst einen Differenzialanteil und
vorzugsweise auch einen Verzégerungsanteil (in einfacher Ausfiihrung also ein DT1-Glied). Die
Ubertragungsfunktion eines DT1-Glieds lautet:

[0016] G(s) = =2

1+T4s
[0017] Kp: Differenzierbeiwert (=Differenzierzeit Tp)
[0018] T,: Verzdgerungszeit

[0019] Diese Reglerparameter kénnen auf einfache Weise, wie in den einleitend genannten und
in diesen wiederum referenzierten Verdffentlichungen ausfihrlich beschrieben, aus der Waren-
bahnabschnittsldnge und der Warenbahngeschwindigkeit (m/s) berechnet werden.

[0020] Wirde die momentane Bewegungsrichtung nicht bei der Bestimmung der Entkoppelvor-
schrift berlicksichtigt werden, so wirde bei der Rickwartsbewegung keine Entkopplung reali-
siert sein.

[0021] Gema&B einer ersten Ausflhrungsform ist jedem Transportwerk eine eigene Kurven-
scheibenfunktion zugeordnet, die die Bewegungssollwerte flir das Transportwerk von der Leit-
achse ableitet. Die Kurvenscheibenfunktion wird in diesem Fall Gblicherweise direkt im Antriebs-
regler gerechnet.

[0022] GemaR einer zweiten Ausfihrungsform ist mehreren Transportwerken eine gemeinsame
Kurvenscheibenfunktion zugeordnet, die die Bewegungssollwerte fiir die mehreren Transport-
werke von der Leitachse ableitet. Mit anderen Worten ist eine Soll-Drehwinkelstellung fir ein
zweites Transportwerk gleichzeitig eine Soll-Drehwinkelstellung fiir ein erstes und/oder mindes-
tens ein weiteres Transportwerk. Diese gemeinsame Kurvenscheibenfunktion wird zweckmani-
gerweise in einer Ubergeordneten Steuerung gerechnet und von dort den einzelnen Transport-
werken zugeflhrt. In diesem Fall wird zweckméBigerweise der Kurvenscheibenausgang auch
differenziert als Geschwindigkeitssollwert, auf welchen die jeweilige ReglerstellgréBe wirkt,
verwendet. Die Differenzierung kann insbesondere im Antriebsregler stattfinden. Es muss nun
lediglich eine einzige Kurvenscheibe gerechnet werden, welche die kontinuierliche Bewegung
der virtuellen Leitachse in einen Pilgerschritt der virtuellen Folgeachse transformiert. Werden
nun samtliche realen Folgeachsen synchron mit dieser einen zusétzlichen virtuellen Folgeachse
betrieben, so ist es mittels Standard-Bahnzugkraftregler mdglich, einen multiplikativen Ge-
schwindigkeitsoffset als ReglerstellgréBe vorzugeben, da diese Struktur der virtuellen
Folgeachse eine Eingriffsméglichkeit fiir einen multiplikativen Geschwindigkeitsoffset beinhaltet.

[0023] Hingegen werden die Bewegungssollwerte des wenigstens einen Bearbeitungswerks
ohne die Kurvenscheibenfunktion von der Leitachse abgeleitet. Das wenigstens eine Bearbei-
tungswerk folgt der Leitachse, gegebenenfalls unter Beeinflussung durch eine sog. Registerre-
gelung, welche beispielsweise eine Winkelstellungsdifferenz zwischen Soll- Drehwinkelstellung
fir das wenigstens eine Bearbeitungswerk und Soll-Drehwinkelstellung der Leitachse bereit-
stellt.

[0024] Warenbahn wird Soll-Drehwinkelstellung fir die Transportwerke werden vorzugsweise
mittels einer Kurvenscheibenfunktion aus einer Soll-Drehwinkelstellung einer Leitachse berech-
net wird.

[0025] Transportwerke folgen vorzugsweise dabei einer Kurvenscheibenfunktion Bearbei-
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tungswerke hingegen werden ohne Kurvenscheibenfunktion.

[0026] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist die Schaffung einer Eingriffsmdglichkeit fir eine
Bahnzugkraftregelung bei positionsabhéngigen Kurvenscheibenfunktionen. Eine bevorzugte
Méglichkeit dazu ist das Beaufschlagen des y-Werts (Positions- bzw. Drehwinkelsollwert) einer
Kurvenscheibenfunktion mit der Reglerstellgr6Be der Bahnzugkraftregelung, insbesondere ein
multiplikatives Verrechnen. ZweckmaBigerweise stellt die ReglerstellgréBe dabei einen prozen-
tualen Wert dar. Dadurch kann sichergestellt werden, dass trotz eines separat beeinflussbaren
Vorschubs (x-Wert) die Folgeachse mit der Leitachse synchron betrieben werden kann. Wirde
man hingegen stattdessen Uber einen multiplikativen prozentualen Geschwindigkeitsoffset die
x-Achse der Kurvenscheiben strecken oder stauchen, wiirden die Folgeachse und die Leitachse
aufgrund eines Reglerstelleingriffs einen asynchronen Pilgerschritt ausfiihren.

[0027] GemaRB einer anderen Ausfiihrungsform wird der y-Wert der Kurvenscheibenfunktion
zunachst differenziert, um einen Geschwindigkeitssollwert zu erhalten, und der erhaltene Ge-
schwindigkeitssollwert wird dann mit der ReglerstellgréBe verrechnet. Bevorzugte Méglichkeiten
sind hier die Verrechnung als sog. Getriebefeinabgleich, als multiplikativer Geschwindigkeitsoff-
set oder als additiver Geschwindigkeitsoffset. Diese Ausgestaltung ermdglicht den Einsatz
herkémmlicher Bahnzugkraftregler, bei denen die ReglerstellgréBe entsprechend ausgelegt ist.

[0028] Eine erfindungsgem&Be Recheneinheit, z.B. ein Steuergerét einer Bahnbearbeitungs-
maschine, ist, insbesondere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemafes
Verfahren durchzufiihren.

[0029] Auch die Implementierung der Erfindung in Form von Software ist vorteilhaft, da dies
besonders geringe Kosten ermdglicht, insbesondere wenn eine ausfiihrende Recheneinheit
noch fir weitere Aufgaben genutzt wird und daher ohnehin vorhanden ist. Geeignete Datentra-
ger zur Bereitstellung des Computerprogramms sind insbesondere Disketten, Festplatten,
Flash- Speicher, EEPROMs, CD-ROMs, DVDs u.a.m. Auch ein Download eines Programms
Uber Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist méglich.

[0030] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
und der beiliegenden Zeichnung.

[0031] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu erlau-
ternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden
Erfindung zu verlassen.

[0032] Die Erfindung ist anhand von Ausfihrungsbeispielen in der Zeichnung schematisch
dargestellt und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfihrlich beschrie-
ben.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0033] Figur 1 zeigt schematisch einen mechanischen Teil einer als Druckmaschine ausge-
bildeten Bahnbearbeitungsmaschine.

[0034] Figur2 zeigt schematisch einen Antriebsregler zur Regelung der Drehung einer
Druckwalze eines Druckwerkes.

[0035] Figur 2a zeigt schematisch einen (einfacheren) Antriebsregler zur Regelung der Dre-
hung einer Zugwalze eines Transportwerkes.

[0036] Figur 3  zeigt schematisch eine der Bearbeitungsmaschine zugrunde liegende Reg-
lerstruktur.

[0037] Figur 4a zeigt eine beispielhafte Kurvenscheibenfunktion als Zusammenhang zwischen
einem x-Wert als Eingangsgréfe und einem y-Wert als Ausgangsgréi3e.

[0038] Figur 4b zeigt einen zeitlichen Verlauf des y-Werts einer Kurvenscheibenfunktion ge-
man Figur 4a.
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[0039] Figur 5 zeigt einen beispielhaften Bahnzugkraftregelkreis.

[0040] Figur 6a zeigt eine Regel- und Entkopplungsstruktur einer Bahnbearbeitungsmaschine
fir Bewegung der Materialbahn nach rechts.

[0041] Figur 6b zeigt die Regel- und Entkopplungsstruktur der Bahnbearbeitungsmaschine fiir
Bewegung der Materialbahn nach links.

[0042] Figur 7 zeigt schematisch die Entkopplungsstruktur mit den zugehdérigen Eingangs-
und Ausgangsgrofien.

[0043] Figur 8 zeigt schematisch einen elektrischen Teil der Bahnbearbeitungsmaschine.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0044] In Figur 1 ist schematisch ein mechanischer Teil 10 einer als Druckmaschine ausgebil-
deten Bahnbearbeitungsmaschine dargestellt, bei der eine Warenbahn 12, beispielsweise
Papier, durch die Maschine transportiert und bearbeitet wird. Die in Figur 1 dargestellte Maschi-
ne 10 weist dazu drei Transportwerke 20a (Index = 1; 3; 5) und zwei Druckwerke 20 (Index =2;
4) auf. Jedes der Werke 20a, 20 verfligt Uber eine separat angetriebene Walze 21a, 21 (z.B.
Zugwalze oder Druckwalze) sowie eine jeweils zugehdrige Andruckwalze 22. Fir eine Register-
regelung der Druckwerke 20 ist ein Registermarkensensor 25 vorhanden, der hinter dem letzten
Druckwerk angeordnet ist und alle Registermarken erfasst. Die Registerregelung soll hier je-
doch nicht vertieft werden. Im Wesentlichen stellt die Registerregelung eine Winkelstellungsdif-
ferenz als Korrekturwert (in Figur 3 fir Index n als Ag, dargestellt) zwischen der Soll-
Drehwinkelstellung fir das wenigstens eine Bearbeitungswerk und der Soll- Drehwinkelstellung
der Leitachse bereit.

[0045] Die Transportwerke 20a stellen Klemmstellen dar, wobei die Warenbahn 12 zwischen
angetriebener Walze 21a und Andruckwalze 22 eingeklemmt wird, so dass von der Bewegung
der angetriebenen Walze 21a eine Bewegung der Warenbahn 12 hervorgerufen wird. Die
Druckwalzen 21 der Druckwerke 20 weisen Druckplatten 23 auf. Eine Druckplatte 23 erstreckt
sich je nach Lange eines einzelnen Druckbildes nur Uber einen Teil des Umfangs der angetrie-
benen Druckwalze 21. Dadurch klemmt ein Druckwerk 20 die Warenbahn 12 auch nur dann ein,
wenn die Druckplatte 23 die Warenbahn 12 berthrt. Im druckfreien Umfangsbereich ist keine
Klemmung vorhanden. Deshalb kann die Warenbahn 12 im Pilgerschritt zu diesem Zeitpunkt
entgegen der normalen Transportrichtung bewegt werden. Die Druckwerke drehen sich wah-
renddessen unverandert weiter. Wegen der Unterbrechung der Klemmung kénnen die Druck-
werke 20 auch im Rahmen der Bahnzugkraftregelung unbericksichtigt bleiben. Die Warenbahn
12 ist daher in Warenbahnabschnitte A1 - A2 unterteilt, wobei ein Warenbahnabschnitt von zwei
benachbarten Transportwerken 20a begrenzt wird. Zwischen den die jeweiligen Warenbahnab-
schnitte A1, A2 begrenzenden Transportwerken 20a durchlduft die Warenbahn 12 Messeinrich-
tungen 24 zur Messung der jeweiligen Zugkraft F», F, in dem jeweiligen Warenbahnabschnitten
A1, A2.

[0046] Das erste der Transportwerke 20a (Index n = 1) ist eine Referenzklemmstelle, deren
angetriebene Walze 21a sich nach MaBgabe einer Kurvenscheibenfunktion 64 (Figur 3) dreht,
die eine Kurvenscheiben-Drehwinkelstellung als Ausgangswert (¢, in Figur 3) aus einer virtuel-
len Leitachse (¢« in Figur 3) bestimmt. Die Walze 21a wird von einem elektrischen Antrieb 30
(z.B. Synchronmotor) angetrieben, dessen Bewegung wiederum von einem Antriebsregler 32a
(siehe Figur 2a) kontrolliert wird, der insbesondere die Ist-Drehzahl w, auf eine Soll-Drehzahl
Wy regelt. Der elekirische Antrieb 30 weist dazu einen Drehgeber 31 auf, der eine Drehwinkel-
stellung ¢, misst und an den Antriebsregler 32a tbermittelt. Der elektrische Antrieb 30 erhalt
vom Antriebsregler 32a eine StellgréBe |, welche im vorliegenden Beispiel ein Motorstrom oder
Motordrehmoment vorgibt.

[0047] In einem Antriebsregler 32 (siehe Figur 2) fir die Druckwerke 20 ist im vorliegenden
Beispiel eine Drehzahlregelung einer Lageregelung unterlagert. Die Drehwinkelstellung ¢, wird
einerseits einem Differenzierglied 40 zur Ermittlung der Drehgeschwindigkeit bzw. Drehzahl w,
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und andererseits einer Vergleichsstelle 44 zum Vergleich mit einer Soll-Drehwinkelstellung @y
zugefihrt. Von der Vergleichsstelle 44 wird eine Regelabweichung der Lageregelung bestimmt
und dem Lageregler 42 zugefihrt. Dieser ist insbesondere als linearer, stetiger Regler, vor-
zugsweise als Pl-Regler, ausgebildet. Die LagereglerstellgréBe ist die Soll- Drehzahl w,,,. Diese
wird an einer Vergleichsstelle 43 mit der Drehzahl w, verglichen. Von der Vergleichsstelle 43
wird eine Regelabweichung der Drehzahl bestimmt und einem Drehzahlregler bzw. Geschwin-
digkeitsregler 41 zugefiihrt. Dieser ist insbesondere ebenfalls als linearer, stetiger Regler, vor-
zugsweise als Pl-Regler, ausgebildet. Die DrehzahlreglerstellgroBe ist I,.

[0048] In einem Antriebsregler 32a fir die Transportwerke 20a kann im vorliegenden Beispiel
auf die Lageregelung verzichtet werden (siehe Figur 2a), da es auf eine genaue Relativ-
Stellung zwischen Druckwerken und Transportwerken nicht ankommt.

[0049] In Figur 8 ist schematisch ein elektrischer Teil 11 der Druckmaschine dargestellt. Dieser
umfasst neben den elektrischen Antrieben 30, Drehgebern 31 und Antriebsreglern 32, 32a auch
eine als Datenbus 34 (z.B. ethernetbasierter Echtzeitfeldbus wie Sercos Ill) ausgebildete Kom-
munikationsverbindung und eine Steuereinrichtung 33 (z.B. SPS), in der zahlreiche der hier
beschriebenen Steuer- und Regelschritte ablaufen.

[0050] Wie erwdhnt, ist das erste der Transportwerke 20a (Index n = 1) eine Referenzklemm-
stelle. Die nachfolgenden Transportwerke 20a (Index n = 3; 5; ...) werden zur Bahnzugkraftre-
gelung in Bezug zum ersten Transporiwerk verstellt, d.h. deren Soll-Drehzahlen w,, werden
angepasst. Hier sei darauf hingewiesen, dass auch eine andere Klemmstelle als das erste
Transportwerk als Referenzklemmstellen gewahlt werden kann. Somit ist die Darstellung in
Figur 1 nur ein Ausfihrungsbeispiel.

[0051] Ein beispielhafter Bahnzugkraftregelkreis ist in Figur 5 schematisch dargestellt. Die
gemessenen Bahnzugkraftistwerte Fy (Index k=2, 4) und die jeweils zugehérigen Bahnzugkraft-
sollwerte F,« werden jeweils einem Vergleichsglied 51 zugefihrt, woraus eine jeweilige Regel-
abweichung berechnet und einem Bahnzugkraftregler 50 zugefihrt wird, welcher aus der Re-
gelabweichung nach MaBgabe einer Regelvorschrift (z.B. Pl) die ReglerstellgréBe uk,1 berech-
net. Dieser ist insbesondere ebenfalls als linearer, stetiger Regler, vorzugsweise als Pl-Regler
mit einem Proportionalbeiwert Kp und einer Nachstellzeit Ty, ausgebildet. Es werden die Reg-
lerstellgréBe uk. und eine VorsteuergréBe vy, berechnet.

[0052] Die VorsteuergréBBe vy, wird dabei aus der RegelsteligréBe uy,+ nach MalBgabe einer
Entkoppelvorschrift 52 berechnet, welche in Figur 5 beispielsweise als DT1-Glied mit einem
Differenzierbeiwert Ky und einer Verzégerungszeit Ty ausgebildet ist.

[0053] Fir jedes der nachfolgenden Transportwerke 20a (Index n = 3; 5; ...) ist ein Bahnzug-
kraftregelkreis geman Figur 5 vorhanden, so dass zwei ReglerstellgréBen uy, und zwei Vorsteu-
ergréBen v, (Index k = 3; 5; ...) ermittelt werden. Diese werden einem Kombinationsglied 63
(Figur 7) zugefihrt, welches daraus nach MaBBgabe einer Kombinationsvorschrift modifizierte
ReglerstellgréBen ui (Index k = 3; 5; ...) berechnet. Die Kombinationsvorschrift ist eine Mat-
rixrechnung u' = u+Mv.

[0054] Die konkrete Form der Kombinationsmatrix M hangt bei einer vorgegebenen Anzahl an
Eingangen fir ReglerstellgréBen (und ggf. VorsteuergréBen) nur von der momentanen Bewe-
gungsrichtung der Konfiguration der Bahnbearbeitungsmaschine ab, d.h. speziell von der Posi-
tion N (hier N=1) der Referenzklemmestelle. Die momentane Bewegungsrichtung kann einfach
aus dem Vorzeichen der Kurvenscheiben-Drehzahl w, abgeleitet werden, welche demnach
ebenfalls dem Kombinationsglied 63 zugeflhrt wird.

[0055] Das Kombinationsglied 63 kann programmtechnisch mit einer Anzahl von Entkoppelmat-
rizen ausgeristet sein, die insbesondere beide Bewegungsrichtungen abdeckt. Fiir die Auswahl
der zu verwendenden Kombinationsmatrix wird somit lediglich die Information Gber die Bewe-
gungsrichtung benétigt.

[0056] Mittels eines Umrechnungsgliedes 61 wird aus einer modifizierten ReglerstellgréBe uy
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und aus dem differenzierten Kurvenscheibenausgang wy, (siehe Figur 3) die jeweilige Soll-
Drehgeschwindigkeit wyn gebildet, welche wiederum einem Antriebsregler 32 gemaf Figur 2a
zugefihrt wird. Beispielsweise erfolgt die Umrechnung der modifizierten ReglerstellgréBe u', auf
eine Soll-Drehgeschwindigkeit w‘,,, nach einer der folgenden Formeln:

[0057] w'wn = wy X (1 + U'y) - s0g. Getriebefeinverstellung (bevorzugt)
[0058] w'wn = wy X U's - multiplikativer Geschwindigkeitsoffset
[0059] w'y, = wy + U', - additiver Geschwindigkeitsoffset

[0060] In Figur 3 ist die zugrunde liegende Reglerstruktur schematisch dargestellt. Die virtuelle
Leitachse wird als rotierende Winkelstellung @, tber die Zeit vorgegeben, insbesondere von der
Steuerungseinrichtung 33. Diese (ibertragt die rotierende Winkelstellung ¢, tiber den Datenbus
34 in einem festen Zeitraster. Beispielsweise wird zu jedem Ubertragungszeitpunkt eine dann
aktuelle Winkelstellung o Ubertragen.

[0061] Die Druckwerke (Index n= 2; 4) werden nach MaBgabe dieser Winkelstellung o, betrie-
ben, wobei eine nétige Registerregelung die Winkelstellung ¢, um einen Korrekturwert (in Figur
3 fur Index n als Ag, dargestellt) korrigiert wird. Parallel dazu wird aus der Winkelstellung ¢y
nach MaBgabe der Kurvenscheibenfunktion 64 die Kurvenscheiben-Winkelstellung ¢, berech-
net. Bei dem hier gezeigten Beispiel ist eine Ausfihrungsform gezeigt, bei der nur eine gemein-
same Kurvenscheibenfunktion fir alle Transportwerke 20a berechnet wird, woraus eine virtuelle
Folgeachse ¢, als Soll-Drehwinkelstellung fir alle Transportwerke 20a erzeugt wird.

[0062] Eine beispielhafte Kurvenscheibenfunktion ist in Figur 4a dargestellt. Ohne Berlicksichti-
gung irgendwelcher Korrekturen entspricht die Winkelstellung ¢, der Winkelstellung einer
Druckwalze eines Druckwerks, die Kurvenscheiben-Winkelstellung ¢, der Winkelstellung einer
Zugwalze eines Transportwerks. Als Funktion derzeit (d.h. mehrere Umdrehungen) ergibt sich
daraus eine Bewegung der Zugwalze, wie in Figur 4b gezeigt.

[0063] Unter erneuter Bezugnahme auf Figur 3 wird die Kurvenscheiben-Winkelstellung ¢,
mittels eines Differenzierglieds 60 differenziert, um eine Kurvenscheiben-Drehzahl w, zu bilden
und damit einen Eingriffspunkt fir die Zugkraftregelung zu erzeugen. Da, wie erwéhnt, das
erste der Transportwerke die Referenzklemmstelle darstellt, wird die zugehérige Soll-Drehzahl
wy1 unkorrigiert erzeugt. Die weiteren Soll-Drehzahlen w,; und Soll-Drehzahl w.s werden ge-
maf Figur 7 erzeugt.

[0064] Die Elemente 40 bis 44 werden zweckmaBigerweise in den Antriebsreglern 32 berech-
net, wohingegen die Elemente 50 bis 64 in der Steuerungseinheit 33 berechnet werden. Dem-
entsprechend missen die Uber den Datenbus 34 Ubertragenen Daten @, bzw. w,,, nicht inner-
halb des oben angesprochenen Zeitrasters interpoliert werden.

[0065] In den Figuren 6a und 6b sind bevorzugte Entkoppelmatrizen graphisch veranschaulicht.
Dabei sind vier Transportwerke (Index n=1; 3; 5; 7) dargestellt. Zwischen den Transportwerken
sind Warenbahnabschnitte mit entsprechenden Zugkraften Fy (Index k=2; 4; 6) gebildet. Jedem
Warenbahnabschnitt ist ein Bahnzugkraftregler 50 zugeordnet, der gemaf Figur 5 eine Regler-
stellgréBe u, (Index n=3; 5; 7) berechnet. Wie erwahnt, ist das erste Transportwerk die Refe-
renzklemmstelle. Daher ist w1 unkorrigiert.

[0066] Figur 6a zeigt den Fall, dass sich die Warenbahn 12 nach rechts bewegt (durch den Pfeil
oberhalb angedeutet). Dargestellt ist hier eine Downstream-Regelung mit Downstream- Ent-
kopplung. Zur Erhéhung der Zugkraft F, ist wws zu erhéhen und zur Verringerung der Zugkraft
F» ist wys zu verringern. Der Regelsinn ist daher positiv. w,; wird mit dem positiven u; beauf-
schlagt. Uber ein DT1-Glied 52, welches in der Figur durch die dquivalente Darstellung "1-PT1"
gezeigt ist, wird die VorsteuergréBe v; aus us berechnet. Die VorsteuergréBe wird, wie oben
erlautert, zur Entkopplung der nachfolgenden Transportwerke verwendet.

[0067] Das eben gesagte gilt mutatis mutandis fir die Zugkrafte F,, F¢ und die zugehdrigen
ReglerstellgréBen us, u; und VorsteuergréBe vs. Eine stromaufwartige Entkopplung ist nicht
notwendig. Entsprechende Verbindungsglieder 53 sind daher "0".
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[0068] Andert sich nun beim Pilgerschrittverfahren die Bewegungsrichtung nach links, muss
das Regel- und Entkoppelschema dementsprechend verandert werden, damit die Funktionalitat
erhalten bleibt. Figur 6b zeigt den Fall, dass sich die Warenbahn 12 nach links bewegt.

[0069] Insbesondere wird im Rahmen der Erfindung die Bewegungsrichtung beim Regelsinn
bertcksichtigt. Bei einer Bewegung nach links ist namlich zur Erhéhung der Zugkraft F> wys zu
reduzieren und zur Verringerung der Zugkraft F» wys zu erhdhen. Der Regelsinn ist daher nega-
tiv. wyswird mit dem bzgl. Addition invertierten (also dem negativen) us, d.h. -us, beaufschlagt.
Es sei darauf hingewiesen, dass in den Figuren 6a und 6b nur die entsprechenden Entkopplun-
gen dargestellt sind, die zusatzlich bei einer Richtungsumkehr nétige Invertierung des Regel-
sinns jedoch nicht dargestellt ist. Die Invertierung des Regelsinns erfolgt nadmlich hier beispiels-
weise bei der Berechnung von w'y, im Umrechnungsglied 61 gemaf:

[0070] w'wn = Wy x (1 -U'y)
[0071] W'wn = Wy x - U,
[0072] wW'wn = Wy - U',

[0073] Alternativ kann die Invertierung des Regelsinns auch bereits in dem Kombinationsglied
63 erfolgen. Dieses kann programmtechnisch dazu eingerichtet sein, entsprechend der gewahl-
ten Konfiguration (Referenzklemmstelle N) die Invertierung aller nétigen Stell- und Vorsteuer-
signale vorzunehmen.

[0074] Weiter wird im Rahmen der Erfindung die Bewegungsrichtung bei der Entkopplung
berlcksichtigt. Aus der urspriinglichen Downstream-Regelung mit Downstream-Entkopplung
wird nun eine Upstream-Regelung mit Upstream-Entkopplung. Dies kann durch eine Addition
bzw. Subtraktion von PT 1 an den einzelnen Gliedern durchgefiihrt werden. Eine Anpassung
der Entkopplung an die Bahnlaufrichtung ist méglich, indem samtliche Vorsteuerglieder der
verschiedenen Regler durch Addition bzw. Subtraktion genau so modifiziert werden, dass die
gewilnschte ungeregelte Achse (hier ganz links) von keinem Regler angesteuert wird. Zu be-
achten ist, dass die ungeregelte Achse im konkreten Beispiel entsprechend der Bahnlaufrich-
tung in der ersten Betriebsphase die einlaufende Klemmstelle und in der zweiten Betriebsphase
die auslaufende Klemmstelle ist.
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Patentanspriche

1.

10.

11.

Verfahren zur Bahnzugkraftregelung bei einer Bahnbearbeitungsmaschine zur Bearbeitung
einer Warenbahn (12),

wobei die Warenbahn (12) mittels wenigstens eines Bearbeitungswerks (20) bearbeitet
wird,

wobei die Warenbahn (12) mittels Transportwerken (20a) in einer ersten Betriebsphase ei-
nes Pilgerschrittverfahrens in eine erste Richtung und in einer zweiten Betriebsphase des
Pilgerschrittverfahrens in eine zweite, entgegengesetzte Richtung bewegt wird, wobei eine
Bahnzugkraft (Fo, F4) in einem von einem ersten und einem zweiten Transportwerk der
Transportwerke (20a) begrenzten ersten Warenbahnabschnitt (A1, A2) ermittelt und durch
eine Bahnzugkraftregelung (50) auf einen Bahnzugkraftsollwert (F,«) geregelt wird, indem
eine Drehgeschwindigkeit (wys) des zweiten Transportwerks (20a) durch eine Reglerstell-
gréBe (ui) beeinflusst wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Drehgeschwindigkeit (wys) des zweiten Transport-
werks (20a) in der ersten Betriebsphase des Pilgerschrittverfahrens mit einem positiven
Regelsinn und in der zweiten Betriebsphase des Pilgerschrittverfahrens mit einem negati-
ven Regelsinn, welcher eine zum positiven Regelsinn gegenlaufige Bewegungsrichtung
des zweiten Transportwerkes aufweist, beeinflusst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Soll-Drehwinkelstellung (.., ®ws) flr das wenigs-
tens eine Bearbeitungswerk (20) aus einer Soll-Drehwinkelstellung (@) einer, insbesondere
virtuellen, Leitachse berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Soll-Drehwinkelstellung (w2, @us) flir das wenigs-
tens eine Bearbeitungswerk (20) von einer Registerregelung beeinflusst wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die Soll-Drehwinkelstellung (Quwz, ®ws) fir das
wenigstens eine Bearbeitungswerk (20) nicht von der Bahnzugkraftregelung (50) beein-
flusst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei die Soll-Drehwinkelstellung (Qwz, Qwa)
fir das wenigstens eine Bearbeitungswerk (20) aus der Soll-Drehwinkelstellung (¢,) der
Leitachse und einem Korrekturwert (Ag,) berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei eine Soll-Drehwinkelstellung (@y, ®wn)
fir das zweite Transportwerk der Transportwerke (20a) mittels einer Kurvenscheibenfunk-
tion (64) aus der Soll-Drehwinkelstellung (¢,) der Leitachse berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Soll-Drehwinkelstellung (w2, @us) flir das wenigs-
tens eine Bearbeitungswerk (20) ohne die Kurvenscheibenfunktion (64) aus der Soll-
Drehwinkelstellung (¢,) der Leitachse berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Soll-Drehwinkelstellung (¢,, ¢.,) fir das
zweite Transportwerk der Transportwerke (20a) gleichzeitig eine Soll-Drehwinkelstellung
(®y, Pwn) flr das erste und/oder mindestens ein weiteres Transportwerk der Transportwerke
(20a) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei die Soll-Drehwinkelstellung (@y, ®wn)
fir das zweite Transportwerk der Transportwerke (20a) multiplikativ mit der Reglerstellgré-
Be (ux) beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei die Soll-Drehwinkelstellung (@y, ®wn)
fir das zweite Transportwerk der Transportwerke (20a) differenziert wird, um eine Soll-
Drehgeschwindigkeit (ww,) flr das zweite Transportwerk der Transportwerke (20a) zu er-
halten.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Soll-Drehgeschwindigkeit (w.,) flr das zweite
Transportwerk der Transportwerke (20a) multiplikativ und/oder additiv mit der Reglerstell-
gréBe (ux) beaufschlagt wird.
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Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei die Soll-Drehgeschwindigkeit (w.) flr das
zweite Transportwerk der Transportwerke (20a) multiplikativ mit einer Summe aus einer
Zahl und der ReglerstellgréBe (uy) beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die ermittelte Bahnzugkraft (F»,
F,) in dem ersten Warenbahnabschnitt (A1, A2) mit einem Sollwert (F.) verglichen wird,
um eine Regelabweichung zu berechnen, wobei die ReglerstellgréBe (ux) aus der Regel-
abweichung nach MafRgabe einer Regelvorschrift berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei aus der ReglerstellgroBe (uy)
nach MafRgabe einer Entkoppelvorschrift eine VorsteuergréBBe (vi) berechnet wird, wobei
die Drehgeschwindigkeit (w,s) eines dritten Transportwerks (20a), welches einen zweiten
Warebahnabschnitt begrenzt, durch die VorsteuergréBe (vi) beeinflusst wird.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei die Entkoppelvorschrift in Abhangigkeit von der Be-
triebsphase des Pilgerschrittverfahrens vorgegeben wird.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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