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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DETEKTION EINER DRUCKMARKE

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion von Druckmarken durch Auswertung
eines zyklischen Sensorsignals von zumindest einem Kontrastsensor, der den die Druckmarke
enthaltenden Bereich von Druckmaterial, das unter dem Kontrastsensor hindurchgefiihrt wird,
abtastet. Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Detektion von Druckmarken mit
einer Sensoranordnung und einer Signalaufbereitungseinheit, wobei die Sensoranordnung
zumindest einen Kontrastsensor aufweist, der zur Erzeugung eines zyklischen Sensorsignals
Uber dem die Druckmarke enthaltenden Bereich von Druckmaterial, das unter dem Kontrast-
sensor hindurchgefiihrt wird, angeordnet ist.

[0002] Druckmarken werden nicht nur in der Druckindustrie, sondern auch in vielen anderen
Bereichen der verarbeitenden Industrie verwendet, etwa um die Ausrichtung von Verpa-
ckungsmaterial in Verpackungsmaschinen zu kontrollieren und etwaige Abweichungen zu er-
kennen und auszugleichen. Bei Druckmaschinen, etwa Rotations- oder Offsetdruckmaschinen
fir den Bogen- oder Rollendruck, werden Druckmarken Ublicher Weise verwendet, um die
unterschiedlichen aufzubringenden Druckfarben exakt aufeinander abzustimmen. Geringfligige
Abweichungen der Druckmarkenpositionen werden beim Aufbringen der nachsten Druckfarbe
von der jeweiligen Druckmaschine automatisch ausgeglichen. Druckmarken werden dabei mit
sogenannten Kontrastsensoren erkannt. Diese Kontrastsensoren erzeugen mithilfe eines licht-
empfindlichen Bauteils ein Analogsignal, dessen Starke dem Farbverlauf der Druckmarke ent-
spricht. Mithilfe einer programmierbaren Schaltschwelle wird ein Ausgangssignal generiert, aus
dem der Start- bzw. Endzeitpunkt der Druckmarke abgeleitet werden kann. Uber die ermittelten
Zeitpunkie und die aktuelle Relativgeschwindigkeit zwischen Kontrastsensor und Druckmarke
kann die Position bzw. die Breite der Marke berechnet werden. Diese Werte werden den Verar-
beitungs- bzw. Druckmaschinen flr die Positionsangleichung bereitgestellt.

[0003] Durch spezielle Formen der Druckmarke, beispielsweise als Keil- oder Doppelkeil-
Druckmarken, I&sst sich nicht nur der Versatz in Vorschubrichtung, sondern auch der seitliche
Versatz des Druckmaterials durch Auswertung eines einzigen Sensorsignals eines Kontrast-
sensors ermitteln.

[0004] Um das Sensorsignal eines Kontrastsensors sicher auswerten zu kénnen, muss dieser,
bzw. die Einheit, die dessen Sensorsignal zur Erzeugung des Druckmarkensignals auswertet,
kalibriert werden, wobei insbesondere die Schaltschwelle an die jeweiligen Umgebungsbedin-
gungen, den Kontrast und die Qualitédt der Druckmarke und an den jeweils verwendeten Kon-
trastsensor angepasst werden muss, um die Druckmarken klar detektieren zu kénnen. Zusatz-
lich muss beim Hochfahren der Druck-, Verpackungs- oder sonstigen Maschine anfénglich eine
Parametrisierung vorgenommen werden. Dabei wird Ublicher Weise ein Messfenster in dem
zyklischen Signalverlauf definiert, in dem die Druckmarke detektiert werden soll. Eine fehlerhaf-
te Kalibrierung und/oder eine unpassende Parametrisierung kénnen dabei erhebliche Kosten
verursachen, wenn die Fehler zu spat erkannt werden.

[0005] Verstandlicher Weise nehmen die Probleme, die bei der Druckmarkendetektion und bei
der Auswertung des Sensorsignals auftreten, mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit des
Druckmaterials zu.

[0006] Als ,Druckmaterial® wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Erfindung ein
Material bezeichnet, auf dem sich eine zu detektierende Druckmarke befindet, unabhangig
davon, ob das Druckmaterial in der jeweiligen Anwendung bedruckt wird, oder ob es auf eine
andere Weise verwendet wird, etwa bei Verpackungsmaterial, das einer Verpackungsmaschine
zugefuhrt wird.

[0007] Als ,Parametrisierung” werden im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Beschrei-
bung alle Parameteranderungen bezeichnet, die lblicher Weise unmittelbar vor und wéhrend
des Hochfahrens einer Maschine in Bezug auf die Druckmarkenerkennung vorgenommen
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werden, insbesondere die Einstellung des Messfensters. Als ,Kalibrierung“ werden im Zusam-
menhang mit der gegenstandlichen Beschreibung alle anderen Parameter- und Einstellungsén-
derungen bezeichnet, die vorgenommen werden missen, um mit einer vorgegebenen Anlage
eine Druckmarkenerkennung méglich zu machen.

[0008] Als ,Signal“ oder ,Sensorsignal® wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen
Beschreibung ein von einem Kontrastsensor erzeugtes analoges oder digitales Signal oder ein
fUr ein solches Signal reprasentatives analoges oder digitales Signal bezeichnet.

[0009] Einige Probleme, die im Stand der Technik bei der Druckmarkenerkennung auftreten,
sind im Folgenden kurz zusammengefasst:

[0010] + Fir jede neue Kombination aus Druckmarke und Kontrastsensor muss die Schalt-
schwelle fUr die Detektion einer Druckmarke neu ermittelt, d.h. eine neuerliche Kalib-
rierung durchgefiihrt werden.

[0011] < Bei Signalverdnderungen kann es bei einer statischen Schaltschwelle zu Fehlmes-
sungen kommen.

[0012] -+ Verrauschte Sensorsignale wirken sich stark auf das Ergebnis aus.

[0013] - Bei schwachen Druckmarken mit geringem Rauschabstand ist keine robuste Mes-
sung mehr moglich.

[0014] - Fremdlicht-, Temperatur- und/oder Vibrationseinflisse kdénnen das Ergebnis veran-
dern.

[0015] « Veranderungen der Druckmarkenintensitat beeinflussen das Ergebnis.

[0016] « Die derzeitig genutzten Verfahren unterstiitzen keine Mdéglichkeit, die Qualitat, insbe-
sondere die geometrische Qualitét einer Druckmarke zu erfassen.

[0017] Wenn eine Druck- bzw. Verpackungsmaschine einmal angelaufen ist, kann eine Veréan-
derung der Verhaltnisse dazu fiihren, dass die anfangs richtig detektierten Druckmarken plétz-
lich nicht mehr richtig erkannt werden, und die Maschine deswegen Uber l&dngere Zeit unbe-
merkt Ausschuss produziert. Es ware winschenswert, solche Fehler friihzeitig bemerken zu
kénnen, noch bevor der Fehler sich auf die Produktionsqualitéat auswirkt.

[0018] Die gegensténdliche Erfindung zielt darauf ab, die oben angefiihrten, sowie weitere
Nachteile des Standes der Technik zu Giberwinden. Insbesondere soll die Zeit fiir eine zuverlas-
sige Kalibrierung und/oder Parametrisierung verringert werden, wobei etwaige Kalibrierungs-
und/oder Parametrisierungsfehler schnell und unmittelbar erkannt werden sollen. Dabei soll die
Erfindung eine zuverlassige Druckmarkenerkennung auch bei einer neuen Kombination aus
Kontrastsensor und Druckmarke ermdéglichen, ohne dass zuvor eine neue Schaltschwelle ermit-
telt werden muss. Weiters soll erfindungsgeménB die Qualitat einer Druckmarke ermittelt und
bewertet werden kénnen, um etwaige Veranderungen, die zu einer fehlerhaften Druckmarken-
auswertung fuhren kénnen, friihzeitig erkennen und eliminieren zu kénnen.

[0019] ErfindungsgemaB werden diese und andere Ziele durch ein Verfahren geldst, welches
die folgenden Schritte aufweist: Bilden einer ersten Ableitung des Sensorsignals; Ermitteln
eines ersten Flankenbereichs in einem Bereich, wo die erste Ableitung einen unteren Schwel-
lenwert unterschreitet; Ermitteln eines zweiten Flankenbereichs in einem Bereich, wo die erste
Ableitung einen oberen Schwellenwert Uberschreitet; Ermitteln von Kennwerten fir den ersten
Flankenbereich und den zweiten Flankenbereich; Zuordnen einer Druckmarkendetektion zwi-
schen dem ersten Flankenbereich und dem zweiten Flankenbereich auf Basis von ermittelten
Kennwerten; und Erzeugen von zumindest einem fiir die Druckmarken reprasentativen Ausga-
bewert auf Basis der Druckmarkendetektion. Das Verfahren ermdglicht die Detektion von
Druckmarken auf Basis einer geometrischen Analyse des Sensorsignals, ohne dass zuvor eine
auf die Art der Druckmarke und den verwendeten Kontrastsensors abgestimmte Schaltschwelle
definiert werden muss.

[0020] Als der ,unterer" Schwellenwert fiir die erste Ableitung wird im Sinne der gegenstandli-
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chen Erfindung der Schwellenwert angesehen, der in der Richtung einer Anderung des Sensor-
signals angeordnet ist, die den Ubergang von einem Bereich ohne Druckmarke in den Bereich
einer Druckmarke kennzeichnet. Ublicher Weise, ohne die Erfindung darauf einzuschréanken, ist
dieser Ubergang ein Ubergang von einem hellen zu einem dunklen Bereich. Wenn die Steigung
der ersten Flanke eines Druckmarkensignals negativ ist, dann entspricht der untere Schwellen-
wert fUr die erste Ableitung einem negativen Wert, wenn die Steigung der ersten Flanke positiv
ist, dann entspricht der untere Schwellenwert einem positiven Wert.

[0021] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform kénnen der untere Schwellenwert und/oder der
obere Schwellenwert dynamische Schwellenwerte sein, die auf Basis der ersten Ableitung
ermittelt werden. Die dynamischen unteren und oberen Schwellwerte kénnen dabei jeweils aus
dem Maximum der ersten Ableitung berechnet werden. Damit passen sich diese Schwellwerte
standig der Signalform bzw. Steigung der Signalflanken an. Der Benutzer kann mithilfe eines
Parameters die beiden Schwellwerte relativ zum Maximum der ersten Ableitung einstellen.
Dieser Parameter ist Ublicherweise auf ca. 10% eingestellt, d.h. der ,obere" bzw. ,untere"
Schwellenwert entspricht 10% vom negativen bzw. positiven Maximum der ersten Ableitung.
Mithilfe dieses Parameters wird die Detektionsempfindlichkeit eingestellt. Dieses Verfahren hat
sich bei Versuchen als auBerordentlich stabil erwiesen, sodass fiir die meisten Anwendungen
dieser Prozentfaktor nicht angepasst werden muss.

[0022] Der charakteristische Verlauf eines Sensorsignals, der bei der Detektion einer Druck-
marke Ublicherweise ausgewertet wird, weist im Bereich der Druckmarke eine erste Flanke am
Beginn der Druckmarke, einen im Wesentlichen linearen Verlauf im Bereich der Druckmarke
und eine zweite Flanke am Ende der Druckmarke auf. Ein solcher charakteristischer Verlauf
I3sst jedoch nicht zwangslaufig auf das tatsachliche Vorhandensein einer Druckmarke schlie-
Ben, sondern er kann auch bei Signalfehlern oder bei Stérmarken auftreten.

[0023] Als ,Druckmarkendetektion" wird im Zusammenhang mit der gegensténdlichen Be-
schreibung die Feststellung bezeichnet, dass ein fir eine Druckmarke charakteristischer Verlauf
tatséchlich eine Druckmarke reprasentiert.

[0024] Als ,Stérmarke" wird im Zusammenhang mit der gegensténdlichen Offenbarung eine
Fehlerquelle angesehen, die einen Verlauf des Sensorsignals bewirkt, der zu einer fehlerhaften
Druckmarkendetektion flhren kann. Zu Fehlerquellen kénnen Materialibergéange, Schnittkan-
ten, Verschmutzungen, Fehldrucke oder &hnliches zahlen.

[0025] Als Kennwerte kdnnen beispielsweise die Schnittpunkte zwischen der ersten Ableitung
und den oberen und unteren Schwellenwerten ermittelt werden. Gegebenenfalls kénnen auch
Kennwerte fiir die zeitliche Dauer der Uber- bzw. Unterschreitung der Schwellenwerte und/oder
fir den Abstand zwischen erstem und zweitem Flankenbereich ermittelt werden.

[0026] Die Detektion einer Druckmarke kann dabei von Eigenschaften bestimmter Kennwerte
abhéngig gemacht werden.

[0027] In vorteilhafter Weise kann das erfindungsgemaBe Verfahren weiters die folgenden
Schritte aufweisen: Bilden einer zweiten Ableitung des Sensorsignals; Ermitteln des Nulldurch-
gangs der zweiten Ableitung des Sensorsignals im ersten Flankenbereich; Ermitteln des Null-
durchgangs der zweiten Ableitung des Sensorsignals im zweiten Flankenbereich; Zuordnen
einer Druckmarkendetektion zwischen dem ersten Nulldurchgang und dem zweiten Nulldurch-
gang. Dies erlaubt eine einfache und exakte Ermittlung der Druckmarkengrenzen unter Ver-
wendung einfacher Signalfilter.

[0028] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens kann der
zumindest eine fir die Druckmarken représentative Ausgabewert ausgewahlt sein aus einer
Druckmarkenposition, einer Druckmarkenbreite, einem Druckmarken-Kontrastwert, und/oder
einem Qualitatswert, insbesondere einem Wert fiir die Basisqualitdt und/oder einem Wert flir die
Symmetriequalitdt und/oder einem kombinierten Qualitatswert. Durch Auswahl einer fir den
jeweiligen Anwendungsfall passenden Kombination an Ausgabewerten kann die Erfindung an
vielfaltige Einsatzbedingungen angepasst werden.
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[0029] In vorteilhafter Weise kann die Auswertung des zyklischen Sensorsignals in einem vor-
zugsweise von einem Benutzer definierten Messfenster erfolgen. Das Messfenster kann bei-
spielsweise auf Basis einer Benutzerauswahl definiert werden. Bereiche auBerhalb des Mess-
fensters werden bei der Signalauswertung nicht berilicksichtigt, sodass durch die passende
Auswahl des Messfensters Bereiche mit Stérmarken von der Auswertung ausgeschlossen
werden kénnen.

[0030] ErfindungsgemaB kann das Messfenster in einer vorteilhaften Ausflihrungsform durch
Auswertung von zumindest einem ersten Zyklus des zyklischen Sensorsignals ermittelt werden.
Dabei kann zum Beispiel beim Anfahren der Maschine das zyklische Sensorsignal auf einer
Benutzerschnittstelle dargestellt werden, wobei der Benutzer unmittelbar einen Eindruck von
der Qualitdt des gemessenen Sensorsignals erhalt, und den Bereich des Sensorsignals (d. h.
das Messfenster) auswahlen kann, in dem die Druckmarke detektiert werden soll. Diese Vorge-
hensweise erlaubt eine sehr schnelle, einfache und intuitive Parametrisierung, wobei die gege-
benenfalls wahrend des Anfahrens der Maschine anfallende Ausschussproduktion minimiert
werden kann.

[0031] Die exakte GrdBe und/oder Position des Messfensters kann erfindungsgemaBe automa-
tisch an ein detektiertes Druckmarkensignal angepasst werden, wobei entweder der gesamte
Verlauf des zyklischen Sensorsignals beriicksichtigt wird, oder das vom Benutzer definierte
Messfenster auf Basis des Druckmarkensignals hinsichtlich seiner Position und/oder Lange
angepasst wird.

[0032] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform kann die fiir eine Digitalisierung des Sensorsig-
nals verwendete Abtastrate mit der Geschwindigkeit des Druckmaterials synchronisiert werden.
Dadurch ist die Anzahl an Messpunkten eines Messfensters (bzw. einer Druckmarke) bei jedem
Zyklus identisch, da jeder Digitalisierungsschritt einer bestimmten Langeneinheit entspricht. Fir
die Signalauswertung kénnen dann einfache und schnelle 1D-Signalfilter verwendet werden.

[0033] Als ,Filter" wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Offenbarung jegliche Vor-
richtung angesehen, die ein (oder mehrere) Eingangssignal(e) auf Basis eines Algorithmus in
ein (oder mehrere) Ausgangssignal(e) umwandelt.

[0034] Als 1-D-Signalfilter werden Filter bezeichnet, deren Ausgangssignal(e) auf Basis eines
einzigen Eingangssignals ermittelt wird (werden). Bezogen auf die gegenstandliche Erfindung
bedeutet das, dass 1D-Filter die Beschleunigung und Geschwindigkeit des Druckmaterials nicht
berilicksichtigen miissen, da jeder Schritt zwischen zwei Signalwerten immer der selben Weg-
strecke entspricht und somit nicht mehr umgerechnet werden muss. Diese konstante Wegdis-
tanz der Druckmarke zwischen zwei Digitalisierungsschritten wird auch als Messauflésung
bezeichnet.

[0035] Ein weiteres Problem, das durch die wegdiskreten Digitalisierungsschritte geldst wird, ist
die Zeitverzdgerung, die bei der Verwendung von Mittelwertfiltern wahrend der Beschleunigung,
also insbesondere beim Anfahren der Maschine, auftritt. Bei einem mit konstanten Zeitschritten
zeitdiskret digitalisierten Sensorsignal sind komplexe Berechnungen erforderlich, um die Aus-
wirkungen der Beschleunigung aus dem Sensorsignal herausrechnen bzw. kompensieren zu
kénnen. Durch eine Wegdiskrete Abtastungsrate entspricht die Léange jeder Druckmarke der
gleichen Anzahl an Zeitschritten bzw. Messpunkten, unabhangig von der Geschwindigkeit. Als
L<Geschwindigkeit der Druckmarke" wird jeweils die Relativgeschwindigkeit der Druckmarke in
Bezug auf den Kontrastsensor bezeichnet.

[0036] Die Messauflésung kann in vorteilhafter Weise in einem Bereich zwischen 2 und
100 um, vorzugsweise in einem Bereich von etwa 3 - 4 um liegen. Dieser Bereich erlaubt eine
sichere Detektierung ublicher Druckmarken auch bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten.

[0037] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des gegensténdlichen Verfahrens kann fur die
Druckmarkendetektion zumindest ein Qualitatswert, vorzugsweise ein Wert fiir die Basisqualitat
und/oder ein Wert flr die Symmetriequalitat, ermittelt werden. Solche Qualitadtswerte, die mithil-
fe der erfindungsgeman verwendeten Filter einfach zu ermitteln sind, erlauben eine kontinuierli-
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che Uberwachung der Druckmarkendetektion. Eine Veranderung der Qualittswerte kann friih-
zeitig auf Fehlerquellen hinweisen, sodass eine Fehlerbehebung mdéglich ist, noch bevor die
Fehler zu produziertem Ausschuss fiihren. Bei der Kalibrierung kénnen die Qualitatswerte
verwendet werden, um etwa eine fehlerhafte Auswahl des Messfensters schnell zu bemerken,
etwa wenn das Messfenster nicht bei der Druckmarke, sondern versehentlich bei einer Stérma-
rke definiert wurde.

[0038] Um aus der Position bzw. Breite einer Druckmarke ein fir eine Registerregelung ver-
wendbares Ergebnis zu generieren, kann entweder ein absolutes oder eine relatives Messver-
fahren verwendet werden. Bei der absoluten Messung wird ein einzelner Kontrastsensor ver-
wendet und als Ergebnis wird die Positionsdifferenz zwischen einem fir die Druckmarke repré-
sentativen Ausgabewert und einem virtuellen Offset gebildet. Dabei kénnen sich mechanische,
thermische und andere systemische Fehler verhaltnismaBig stark auf das Messergebnis aus-
wirken. Bei einer relativen Messung hingegen werden zwei Kontrastsensoren verwendet, die
mechanisch fest miteinander verbunden sind, wobei der Abstand zwischen den beiden Kon-
trastsensoren dem Abstand der Druckmarken entspricht. Als Ergebnis wird die Positionsdiffe-
renz der beiden Marken gebildet. Der Vorteil dabei liegt darin, dass unterschiedliche StérgrdBen
sich meist auf beide Messzweige gleich stark auswirken und durch die Differenzbildung elimi-
niert werden. Damit ist eine wesentlich hdhere Genauigkeit zu erzielen.

[0039] In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann daher ein Differenzwert zwischen einem
aus dem Sensorsignal eines ersten Kontrastsensors ermittelten, fiir eine erste Druckmarke
reprasentativen Ausgabewert und einem aus dem Sensorsignal eines zweiten Kontrastsensors
ermittelten, fir eine zweite Druckmarke reprasentativen Ausgabewert gebildet werden.

[0040] Die Erfindung betrifft weiters eine eingangs genannte Vorrichtung zur Detektion von
Druckmarken, deren Signalaufbereitungseinheit zumindest eine Filtereinheit mit einem ersten
Filter zur Ermittlung der ersten Ableitung des Sensorsignals aufweist, wobei die Filtereinheit auf
Basis einer Auswertung von zumindest der ersten Ableitung des Sensorsignals zumindest einen
for Druckmarken reprasentativen Ausgabewert erzeugt. Mithilfe einer solchen Vorrichtung lasst
sich das erfindungsgemaBe Verfahren vorteilhaft in die Praxis umsetzen.

[0041] In vorteilhafter Weise kann die Filtereinheit weiters einen zweiten Filter zur Ermittlung
der zweiten Ableitung des Sensorsignals aufweisen, wobei die Filtereinheit auf Basis einer
Auswertung der ersten und zweiten Ableitungen des Sensorsignals den fiir Druckmarken repra-
sentativen Ausgabewert erzeugt.

[0042] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann die Signalaufbereitungseinheit eine zentrale
Recheneinheit aufweisen, die eine auf die Geschwindigkeit des Druckmaterials abgestimmte
Abtastrate ermittelt und diese Abtastrate einem Analog-Digital-Umsetzer fiir das Sensorsignal
vorgibt. Dadurch wird die Abtastrate an die jeweilige Geschwindigkeit der Anlage angepasst,
was die Auswertung erleichtert und beschleunigt.

[0043] Fiir die Bildung der Ableitungen, die Signalglattung, die Signalauswertung und/oder die
Berechnung der Qualitatswerte kénnen einfache, kostenglinstige und schnell arbeitende Filter
verwendet werden, wobei in vorteilhafter Weise die von der Filtereinheit verwendeten Filter 1D-
Filter sind.

[0044] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform kann die Sensoranordnung zwei in
Vorschubrichtung des Druckmaterials hintereinander angeordnete Kontrastsensoren aufweisen.
Dadurch ist die Kontrastmessung weniger stérungsanfallig.

[0045] Bevorzugter Weise kann der von der Filtereinheit ausgewertete Bereich des zyklischen
Sensorsignals auf ein Messfenster begrenzbar sein. Dadurch werden Stérmarken, die auBer-
halb des Messfensters liegen, nicht berilicksichtigt. Diese Begrenzung kann beispielsweise Uber
eine Benutzerschnittstelle vom Benutzer ausgewahlt werden. Das Sensorsignal kann in der
Benutzerschnittstelle anwendernah dargestellt werden, sodass z.B. die Auswahl eines Mess-
fensters durch Markieren mit einer Maus oder Uber einen Touchscreen schnell und einfach
durchgefiihrt werden kann.
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[0046] GemaRB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform kann die erfindungsgeméBe Vor-
richtung eine Vielzahl an gleichartigen Filtereinheiten aufweisen. Jede der Filtereinheiten stellt
eine eigene Hardwareeinheit dar und kann unabhangig von den anderen Einheiten konfiguriert
und parametrisiert werden. Dabei kdnnen die von jeder Filtereinheit anzuwendenden Filter, die
Signaleingange der Filtereinheit und/oder die Ausgabewerte der Filtereinheit je nach Anwen-
dungsfall und Bedarf vorgegeben und konfiguriert werden. Die von jeder Filtereinheit ausgege-
benen Ausgabewerte kénnen beispielsweise Uber ein Industrienetzwerk an die Benutzerschnitt-
stelle oder an eine Regeleinheit weitergeleitet werden.

[0047] Mithilfe der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann auch bei verrauschten Sensorsignalen
oder bei Druckmarken schlechter Qualitdt ein Druckmarkensignal erzeugt werden, das die
Position der Druckmarken zuverlassig darstellt.

[0048] Die gegenstéandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 5 ndher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigen

[0049] Fig.1 ein Diagramm des Verlaufs eines Sensorsignals eines Kontrastsensors
zur Erkennung einer Druckmarke mit einem vorgegebenen Schwellen-
wert gemanB dem Stand der Technik;

[0050] Fig. 2 ein Diagramm eines Sensorsignals mit den entsprechenden ersten und
zweiten Ableitungen zur Erlduterung des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens;

[0051] Fig. 3abis 3¢ eine Gegenlberstellung mehrerer Sensorsignalverldufe mit unter-
schiedlichen Qualitatswerten;

[0052] Fig. 4a ein Diagramm eines im Messfenster zentrierten Druckmarkensignals;

[0053] Fig. 4b ein Diagramm eines nicht zentrierten Druckmarkensignals;

[0054] Fig. 4c ein Diagramm eines Signals, das von einer Stérmarke erzeugt wurde;
und

[0055] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer beispielhaften Ausflihrungsform

der erfindungsgemaBen Vorrichtung.

[0056] Fig. 1 zeigt ein Diagramm eines typischen Sensorsignals S eines Kontrastsensors 1, das
beim Scannen einer Druckmarke 2 entsteht. Wenn die Druckmarke 2 den Kontrastsensor 1
passiert, sinkt die vom Kontrastsensor 1 gemessene Helligkeit stark ab und steigt wieder auf
den urspringlichen Wert an, wenn die Druckmarke 2 den Bereich des Kontrastsensors 1 ver-
lassen hat. GemaB den herkdmmlichen Verfahren wird firr die Detektion einer Druckmarke 2
eine Schaltschwelle G fiir das Sensorsignal S festgelegt, und es wird eine Druckmarke 2 er-
kannt, wenn das Sensorsignal S flr eine Dauer, die etwa der Lange (in Vorschubrichtung) der
Druckmarke 2 entspricht, unter diese Schaltschwelle G absinkt. In dem Beispiel der Fig. 1 wird
die Schaltschwelle G von dem Sensorsignal S zwischen den Punkten t1 und t2 unterschritten,
wobei ein digitales Druckmarkensignal D erzeugt wird, das fir die Druckmarke 2 repréasentativ
ist, und als Basis fiir die Regelung der nachgelagerten Vorrichtung der Maschine dient. Zum
Beispiel kann auf Basis des Druckmarkensignals D der Druck einer weiteren Farbe exakt auf
die bereits aufgedruckte(n) Farbe(n) ausgerichtet werden. In anderen Anwendungsgebieten
kann das Druckmarkensignal D dafir verwendet werden, um zum Beispiel Verpackungsmaterial
auszurichten, an den zum Aufdruck passenden Stellen zu schneiden, zu verschweiBen
und/oder zu falzen, wobei die gegenstandliche Erfindung auf alle Arten der Anwendung von
Druckmarken vorteilhaft anwendbar ist.

[0057] Das AusmaB der tatsdchlichen Absenkung des Sensorsignals S hangt von vielen Fakto-
ren ab, unter anderem von der Bauart und der Sensitivitdt des Kontrastsensors, von der Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen Druckmarke 2 und Kontrastsensor 1, von den Umgebungsbedin-
gungen, dem Druckmaterial, und von der Art und der Beschaffenheit der Druckmarke 2 selbst.
Bei geanderten Umgebungsbedingungen, z.B. wenn der Kontrastsensor 1 ausgetauscht wurde,
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sich die Position oder Art der Druckmarken geandert haben, oder wenn sich die Beleuchtungs-
situation geéndert hat, kann die in Fig. 1 dargestellie Art der Druckmarkendetektion des Stan-
des der Technik, die auf einem festgelegten Schaltschwelle G basiert, fehleranfallig sein.

[0058] Beispielsweise kann es im Falle einer kontrastarmen Druckmarke 2 vorkommen, dass
das Sensorsignal S nicht lange genug oder gar nicht unter die Schaltschwelle G absinkt, um
diese Druckmarke 2 zuverldssig erkennen zu kénnen. Ein solches Sensorsignal einer schwa-
chen Druckmarke 2 ist in Fig. 1 als Sensorsignal S beispielhaft dargestellt.

[0059] Ein ahnliches Problem kann auftreten, wenn die Schaltschwelle zu niedrig oder zu hoch
gewahlt wird. Im ersten Fall einer zu niedrig gewéhlten Schaltschwelle G* fallt das Sensorsignal
S auch im Bereich der Druckmarke 2 nicht unter die Schaltschwelle G* ab, und im zweiten Fall
der zu hoch gewéhlten Schaltschwelle G* wiirde das Sensorsignal S sténdig unterhalb der
Schaltschwelle G bleiben, und daher kein verwendbares Ergebnis liefern.

[0060] Ein weiteres mégliches Problem kann bei verrauschten oder welligen Sensorsignalen
auftreten, wie dies bei dem Sensorsignal S beispielhaft dargestellt ist. Mit der Schaltschwelle G
kann zwar die Druckmarke 2 richtig erkannt werden, da das Sensorsignal S ausreichend lange
unter die Schaltschwelle G abfillt, allerdings fallt das Sensorsignal S auch in einem anderen
Bereich F ausreichend lange unter die Schaltschwelle G, sodass auch dort eine Druckmarke
detektiert wiirde, die jedoch gar nicht vorhanden ist (es handelt sich also um eine Stérmarke).
Solche Stérmarken kénnen nicht nur bei einer ungeeigneten Wahl der Schaltschwelle auftreten,
sondern auch aufgrund anderer Stéreinflisse, wie etwa Verschmutzungen oder stérender
Lichteinflisse entstehen.

[0061] In jedem dieser Félle muss eine Vorrichtung gemaB dem Stand der Technik neu kalib-
riert und eine passende neue Schaltschwelle ermittelt und eingestellt werden. Auch nach einem
Austausch des Kontrastsensors 1 ist eine neuerliche Kalibrierung erforderlich. Zur Kalibrierung
reicht es zwar mitunter aus, die Schaltschwelle neu einzustellen, dies ist jedoch mitunter
schwierig und zeitaufwandig, und kann nicht wahrend der Laufzeit der Maschine durchgefiihrt
werden, sodass dabei hohe Kosten entstehen kdnnen. Auch wird die Kalibrierung meist nicht
von einem Fachpersonal fir die Sensortechnik durchgefiihrt, sondern von dem Bediener der
jeweiligen Druck- oder Verarbeitungsmaschine, fir den die L&sung von sensorspezifischen
Problemen einen zusétzlichen und unerwiinschten Aufwand bedeutet.

[0062] Die erfindungsgemafBen Verfahren und Vorrichtungen haben das Ziel, die Kalibrierung
so stark zu vereinfachen, dass sie von einer Bedienperson schnell, einfach und gegebenenfalls
sogar bei arbeitender Maschine durchgefihrt werden kann. Der erfindungsgeméaBen Lésung
liegt die Idee zugrunde, fir die Auswertung des Sensorsignals S nicht die absoluten Werte zu
verwenden, sondern die Werte der ersten bzw. zweiten Ableitungen S°, S* des Sensorsignals S.
Anhand Fig. 2 wird das erfindungsgeméaBe Verfahren zur Auswertung eines analogen Sensor-
signals S fir die Ermittlung von Druckmarken erlautert. Ausgehend von einem oberen Aus-
gangswert m fallt das Sensorsignal S Uber eine erste Flanke A auf einen unteren Wert n ab,
wenn der Kontrastsensor 1 die Grenze zwischen dem hellen Bereich auBerhalb der Druckmarke
2 und dem dunkleren Bereich innerhalb der Druckmarke 2 Gberschreitet.

[0063] Fir das erfindungsgeméBe Verfahren ist keine vordefinierte Schaltschwelle erforderlich,
sondern es werden die geometrischen Eigenschaften des Sensorsignals S ausgewertet. Dazu
werden, zum Beispiel mithilfe von an sich bekannten Signalfiltern, eine erste Ableitung S* und
eine zweite Ableitung S* gebildet. Die abfallenden Flanke A l&sst sich durch eine ausgepragte
negative Wertspitze W, der ersten Ableitung S* erkennen, wohingegen die zweite, ansteigende
Flanke B eine positive Wertspitze Wg in der ersten Ableitung S* bewirkt.

[0064] Um die Grenzen der Druckmarke 2 méglichst genau erkennen zu kénnen, sind ein unte-
rer Schwellenwert U und ein oberer Schwellenwert O fiir die erste Ableitung S* definiert, wobei
die Schwellenwerte U, O jeweils einer bestimmten (positiven bzw. negativen) Steigung des
Sensorsignals entsprechen. Im Unterschied zu der Schaltschwelle des Standes der Technik
sind diese Schwellenwerte U, O von der (absoluten) Signalstarke unabhangig, da sie nur die
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geometrischen Eigenschaften des Sensorsignals S wiederspiegeln. Fiir die Schwellenwerte U,
O kann ein vom Anbieter vorab durch Versuche ermittelter, voreingestellter Wert verwendet
werden, vorzugsweise kdénnen die Schwellenwerte U, O auf Basis des Sensorsignals dyna-
misch ermittelt werden, beispielsweise als Prozentwert des Maximums bzw. Minimums der
ersten Ableitung S* des Sensorsignals S. Dadurch wird es nur in speziellen Fallen erforderlich
sein, diese Schwellenwerte U, O nachtraglich zu justieren. Bei einem stark verrauschten Sen-
sorsignal kénnten die Schwellenwerte U, O beispielsweise einen gréBeren Abstand aufweisen,
wohingegen sie bei einem sehr glatten und ungestérten Verlauf des Sensorsignals sehr eng
gesetzt werden kénnen. Weiters kann auch eine Glattung des Sensorsignals und/oder der
ersten Ableitung S* und/oder der zweiten Ableitung S* erfolgen, bevor diese Signale zum Detek-
tieren von Druckmarken ausgewertet werden. Eine Glattung des Sensorsignals stellt sicher,
dass nur ausreichend stark ausgepragte Flanken dazu fiihren, dass die ersten Ableitung S*
ausreichend lange den unteren Schwellenwert U unterschreitet bzw. den oberen Schwellenwert
O Uberschreitet, um eine Druckmarkendetektion auszulésen.

[0065] Zur Auswertung des Sensorsignals werden die charakteristischen Formen der ersten
Ableitung S* des Sensorsignals herangezogen, wobei insbesondere eine negative Wertspitze
gefolgt von einer positiven Wertspitze flr eine Druckmarke 2 kennzeichnend ist (Ublicher Weise
kann als ,negativ" die Flankenrichtung zu einer geringeren Leuchtdichte hin angesehen werden,
es ist jedoch auch der umgekehrte Fall denkbar, etwa wenn ein dunkles Material verarbeitet
wird, auf dem zur besseren Erkennung eine helle Druckmarke aufgebracht ist). Der Unterschied
zwischen den oberen und unteren Schwellenwerten fiir die erste Ableitung S* des Sensorsig-
nals S, und den Schaltschwellen fiir das Sensorsignal S, wie sie im Stand der Technik definiert
werden, liegt nun vor allem darin, dass das Auftreten einer Druckmarke 2 erfindungsgeman auf
Basis der Steilheit und der Lange der Flanken A, B und nicht durch die (absolute) Auslenkung
des Sensorsignals selbst ermittelt wird.

[0066] Der Bereich, in dem die erste Ableitung S den unteren Schwellenwert U unterschreitet,
definiert einen ersten Flankenbereich FL,, der sich Uber den steilsten Bereich der Flanke A
erstreckt. In gleicher Weise definiert der Bereich, in dem die erste Ableitung den oberen
Schwellenwert O Uberschreitet, einen zweiten Flankenbereich FLg, der sich iber den steilsten
Bereich der Flanke B erstreckt. In diesen Bereichen kdnnen Kennwerte ermittelt werden, die fir
eine Druckmarke 2 charakteristisch sind, und aus denen Riickschliisse Uber die Qualitat bzw.
das Vorhandensein einer entsprechenden Druckmarke 2 geschlossen werden kénnen. In der
einfachsten Ausfiihrungsform werden zur Abgrenzung der Druckmarke 2 die Wendepunkte WP,
und WPg der beiden Flanken A, B durch Ermitteln des jeweiligen Nulldurchgangs Na bzw. Ng
der zweiten Ableitung S* ermittelt. Bei einer deutliche ausgeprégten Flanke A, B gibt es im
Allgemeinen genau einen Wendepunkt WP, WPg und daher auch nur genau einen Nulldurch-
gang Nj, Ng der zweiten Ableitung S*“. Da nur die Wendepunkte WP,, WPz innerhalb der Flan-
kenbereiche FL,, FLg ermittelt werden, fliihren Nulldurchgange, die abseits der Flanken A, B
aufgrund von Signalwelligkeiten auftreten kénnen, nicht zur falschlichen Detektion einer Druck-
marke.

[0067] Der Punkt, an dem die erste Ableitung S* den unteren Schwellenwert U erstmals unter-
schreitet, kann als Beginn des fir die Druckmarke 2 charakteristischen Bereichs des Sensor-
signals S angesehen werden und er wird im Zusammenhang mit der gegenstandlichen Be-
schreibung als unterer Basispunkt BP, bezeichnet. Als Ende des fir die Druckmarke 2 charak-
teristischen Bereichs kann demgemaB der Basispunkt BPg der zweiten Flanke B bezeichnet
werden, der an der Stelle liegt, an der die erste Ableitung nach der positiven Wertspitze wieder
unter den oberen Schwellenwert O absinkt.

[0068] In analoger Weise kénnen die Kopfpunkte KP, und KPg ermittelt werden, wobei der
erste Kopfpunkt KP, das Ende der ersten Flanke A kennzeichnet, und der zweite Kopfpunkt
KPg den Beginn der zweiten Flanke B kennzeichnet. Zwischen dem ersten und dem zweiten
Kopfpunkt KP4, KPg verlauft ein im Wesentlichen horizontaler Bereich H, der dem dunkleren
Detektionsbereich im Inneren der Druckmarke 2 entspricht (d.h. dem ,Boden" des trogférmigen
Verlaufs des Sensorsignals im Bereich der Druckmarke 2). Aus der Differenz zwischen der
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Signalstarke m auBerhalb einer Druckmarke 2 und der Signalstérke n im horizontalen Bereich H
des Sensorsignals kann ein Wert fiir den Kontrast K der Druckmarke 2 ermittelt werden. Sollten
die beiden Basispunkte BP,, BPg bzw. die beiden Kopfpunkte KP, und KPg unterschiedliche
Werte aufweisen, kénnen sie fir die Berechnung des Kontrastwertes K jeweils gemittelt werden.

[0069] Bevor das Sensorsignal ausgewertet wird, kann es in vorteilhafter Weise digitalisiert
werden, wobei die Lange der flr die Digitalisierung verwendeten Zeitschritte vorzugsweise an
die aktuelle Geschwindigkeit der Druckmarke 2 angepasst wird.

[0070] Die ermittelten Kennwerte kénnen zur Bewertung der Qualitat und der Symmetrie einer
Druckmarkendetektion verwendet werden. Fir jede detektierte Druckmarke 2 kdnnen bei-
spielsweise ein Wert fir die Basisqualitdt und ein Wert fir die Symmetriequalitat ermittelt wer-
den.

[0071] Als ,Basisqualitéat" wird ein Wert bezeichnet, der fir die Differenz zwischen den beiden
Basispunkten BP, und BPg charakteristisch ist. Zur Berechnung eines solchen Wertes werden
die beiden Basispunkte ermittelt und deren Differenz in Bezug zum Kontrast K gesetzt. Eine
schlechte Basisqualitdt kann entweder auf eine Stérmarke oder eine Druckmarke 2 schlechter
Qualitét hinweisen, andererseits verschlechtert sich der Wert fir die Basisqualitdt auch sehr
schnell, wenn die Druckmarke 2 an den Rand des Messfensters ROI ,wandert". Dies liegt da-
ran, dass bei der Glattung von Signalen (sei es das Sensorsignal S, oder dessen Ableitungen
S, S) Mittelwertfilter eingesetzt werden, die die geglatteten Werte fiir das Sensorsignal S auf
Basis einer Vielzahl von aufeinanderfolgenden Messpunkten des digitalen Sensorsignals durch-
fihren. Somit beruht der Wert des Sensorsignals in jedem Zeitschritt auf einer Vielzahl von
Signalwerten des ungeglétteten Sensorsignals, die vor und nach dem entsprechenden Zeit-
schritt liegen. Wenn beispielsweise die Messauflésung (also die Schrittweite der Digitalisierung)
4 um betragt, die Lange einer Druckmarke 2 etwa 650 Schritten entspricht, und der Mittelwertfil-
ter 25 Messpunkte vor und nach dem jeweiligen Zeitschritt berticksichtigt, dann &ndert sich der
Wert fir die Basisqualitat bereits dann, wenn der fir die Mittelwertbildung berlcksichtigte Be-
reich aus dem Messfenster ROI hinauswandert, da einige der fir die Berechnung des geglatte-
ten Wertes verwendeten Signalwerte ,abgeschnitten" werden. Dies wirkt sich bereits auf den
Verlauf des zur Auswertung verwendeten digitalisieren Sensorsignals aus, bevor der Rand der
Druckmarke 2 selbst das Messfenster ROI verldsst. Der Bedienperson bleibt also nach der
Erkennung eines sich verschlechternden Werts fiir die Basisqualitdt noch Zeit, um zu reagieren,
bevor sich die geanderten Bedingungen tatsachlich auf die Produktqualitét auswirken.

[0072] Als ,.Symmetriequalitat" wird ein Wert fir die Symmetrie der beiden gegeniberliegenden
Flanken A, B (also den Bereichen, in denen sich die erste Ableitung S des Sensorsignals S
auBerhalb des von den Schwellenwerten O, U definierten Bereichs befinden) eines fir eine
Druckmarke 2 charakteristischen Verlaufs eines Sensorsignals bezeichnet. Zur Ermittlung eines
solchen Werts wird eine Flanke (z.B. Flanke A) ,gespiegelt" Gber die andere Flanke (z.B. Flanke
B) gelegt und deren Differenzsignal in Bezug zum Kontrast ermittelt. Die Symmetriequalitat
spiegelt dabei die Summe der Differenzen zwischen Flanke A bzw. B wieder. d.h. bei stark
ausgepragten Marken mit hoher Signalamplitude kommt es zu einem hoéheren Differenzsignal
als bei ,schwachen" Marken. Wenn man das berechnete Differenzsignal in Bezug zur Sig-
nalamplitude (Kontrast) setzt, entsteht ein genormtes Differenzsignal und damit ein Qualitats-
wert der unabhangig von der Signalstarke ist.

[0073] Ein Wert von Null weist auf eine perfekte Symmetrie mit Gbereinstimmenden Flanken-
formen hin. Die Symmetriequalitat ist umso schlechter, je mehr sich der Wert von Null unter-
scheidet. Druckprobleme oder andere Signalstérungen zeigen sich haufig in einer Asymmetrie
des Sensorsignals im Bereich der Druckmarkendetektion, sodass der Wert fiir die Symmet-
riequalitdt geeignet ist, diese Qualitdten zu Uberwachen. Zusétzlich kann der Wert zur Erken-
nung von Stérmarken verwendet werden.

[0074] Fig. 3a bis 3c zeigen Signalverlaufe von drei unterschiedlichen Sensorsignalen in einem
Messfenster ROI, wobei jeweils die beiden Flanken A, B des fiir eine Druckmarke 2 charakteris-
tischen Bereichs des Sensorsignals zur Uberpriifung der Symmetrie links neben dem Sensor-
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signal nochmals gespiegelt Gibereinandergelegt dargestellt sind.

[0075] Fig. 3a zeigt ein Beispiel einer symmetrischen Signalverlaufs, bei dem beide Flanken A,
B nahezu identisch Ubereinstimmen, was fiir eine hohe Qualitdt des Sensorsignals spricht und
auch zu einem guten Wert fiir die Symmetriequalitat fihrt.

[0076] In Fig. 3b ist ein Beispiel eines leicht asymmetrischen Signalverlaufs eines Sensorsig-
nals im Bereich einer Druckmarke 2 dargestellt, wobei die beiden Flanken A, B nicht exakt
deckungsgleich sind. Die Symmetriequalitdt der detektierten Druckmarke 2 ist dementspre-
chend geringer als bei Fig. 3a.

[0077] Fig. 3c zeigt ein Beispiel eines von einer Stérmarke hervorgerufenen Verlaufs eines
Sensorsignals im Messbereich ROI. Die Flankenformen, als auch die GréBen der beiden Flan-
ken A, B unterscheiden sich erheblich. Die Symmetriequalitat ist daher signifikant schlechter als
in den Beispielen der Fig. 3a und 3b. Auch bestehen groBe Unterschiede hinsichtlich der
Kennwerte (BPA, WP,, KP,), die fir die ersten Flanke A ermittelt werden, und der entsprechen-
den Kennwerte (BPg, WPg, KP,), die fiir die zweiten Flanke B ermittelt werden.

[0078] Die Fig. 4a-4c zeigen drei Beispiele firr die Ermittlung einer Basisqualitat fiir ein Sensor-
signal S in einem Messfenster RPI, in dem eine Druckmarke 2 detektiert wurde. Zur Ermittlung
der Basisqualitat wird die Differenz zwischen den Basispunkte BP, und BPg beider Flanken A,
B sowie der Kontrast K des Sensorsignals ermittelt. Dann wird der Quotient von Kontrast K zu
dieser Differenz gebildet. Dadurch wird ein Qualitédtswert erhalten, der die Hintergrundasymmet-
rie der Druckmarke 2 wiederspiegelt. Ein Wert von Null weist auf eine optimale Basisqualitat
hin, wobei in diesem Fall die Signalstarken der Basispunkte BP, und BPg libereinstimmen.

[0079] Fig. 4a zeigt eine symmetrische Marke, die im Messfenster (ROI) zentriert angeordnet
ist. Beide Basispunkte BP, und BPg weisen im Wesentlichen dieselben Signalwerte auf. Da die
Differenz zwischen den Signalwerten der Basispunkte BP, und BPg somit gering, bzw. nicht
vorhanden ist, ergibt sich ein guter Wert fir die Basisqualitat.

[0080] Uber die Basisqualitit ist beispielsweise zu erkennen, ob sich die Druckmarke 2 aus
dem Messfenster ROl bewegt. Falls sich eine der Markenflanken zu nahe am Rand des Mess-
fensters befindet, sinkt dieser Qualitatswert. Ein solcher Fall ist in Fig. 4b dargestellt, in der die
Druckmarke 2 an den Rand des Messfensters (ROI) gewandert ist, sodass sich die beiden
Basispunkte BP, und BPg nicht auf der selben H6he befinden. Flr diesen Fall ergibt sich ein
geringer Qualitatswert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Basisqualitdt des Sensorsignals in
Fig. 4b sich bereits verschlechtert, wenn die Druckmarke 2 sich zwar nahe am Rand, aber
immer noch vollstédndig innerhalb des Messfensters ROI befindet. Dies liegt daran, dass in der
in Fig. 4b dargestellten Position einige Werte, die von dem fir die Glattung vorgesehenen Mit-
telwertfilter fiir die Berechnung des Wertes des ersten Basispunkis BP, berlicksichtigt werden,
auBerhalb des Messfensters liegen. Diese fehlenden Werte ,verfélschen” den Signalwert des
Basispunkts BP, im geglatteten Sensorsignal, sodass sich der Signalwert des Basispunkts BP,
von dem Signalwert des Basispunkts BP,, unterscheidet, was zu einem schlechten Wert fir die
Basisqualitét fihrt.

[0081] Fig. 4c zeigt das Beispiel des Signalverlaufs eines Sensorsignals S bei einer Stérmarke.
Die beiden Basispunkte BP, und BP; weisen sehr unterschiedliche Signalwerte auf. Entspre-
chend gering ist die Basisqualitét der Marke. Dass neben der Basisqualitdt auch die Symmet-
riequalitat dieses Sensorsignals (siehe Fig. 3c) sehr schlecht ist, ist ein starkes Indiz dafiir, dass
diesem Signalverlauf eine Stérmarke zugrunde liegt.

[0082] In der Praxis kénnen vom Benutzer die Vorgaben fir das jeweilige Messfenster ROI
definiert werden, um es auf die zu erwartende Position und Breite der Druckmarke 2 optimal
abzustimmen. Je nach Anwendungsfall kénnen vom Benutzer Strategien bzw. Methoden defi-
niert werden, die bei einer Mehrfacherkennung die richtige Marke selektiert. Falls sich mehrere
Druckmarken in einem Messfenster ROl befinden, werden zuerst alle Marken im aktuellen
Messfenster detektiert und anschlieBend mithilfe der definierten Auswahimethode die richtige
Marke ausgewahlt und bei der Detektion der Druckmarke beriicksichtigt.
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[0083] In Fig. 5 sind die wesentlichen Elemente einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung zur
Detektion von Druckmarken schematisch dargestellt. Die Vorrichtung umfasst eine Sensoran-
ordnung 4 und eine Signalaufbereitungseinheit 5. Die Signalaufbereitungseinheit 5 steht ber
ein Industrienetzwerk 12 in Verbindung mit einer Steuerungseinheit 6, die eine Benutzerschnitt-
stelle 7 fir eine Bedienperson bereitstellt. Die Sensoranordnung weist einen ersten und einen
zweiten Kontrastsensor 1, 1° auf, die direkt Ober dem Druckmaterial 8 angeordnet ist, sodass
die auf dem Druckmaterial 8 vorhandenen Druckmarken 2, 2°, die sich mit einer Relativge-
schwindigkeit v unter den Kontrastsensoren 1, 1‘ vorbei bewegen, von diesen detektiert werden
kénnen. Gegebenenfalls kann auch nur ein einziger Kontrastsensor 1 vorgesehen sein, wenn
dies fir die jeweilige Aufgabe ausreichend ist. Die beiden Kontrastsensoren 1, 1° sind in einem
bestimmten Abstand A; voneinander angeordnet, der dem gewiinschien Abstand A; der
Druckmarken auf dem Druckmaterial entspricht. Dadurch kann auf einfache Weise ein Diffe-
renzsignal gebildet werden, das der Abweichung der Druckmarkendistanz von dem Sollwert A,
entspricht und zur Justierung der Maschine verwendet werden kann.

[0084] Die Signale des ersten Kontrastsensors 1 und des zweiten Kontrastsensors 1‘ werden
an die Signalaufbereitungseinheit 5 Ubermittelt, die einen ersten Analog-Digital-Umsetzer 10
und einen zweiten Analog-Digital-Umsetzer 10° aufweist, in denen jeweils ein Signal eines der
Kontrastsensoren in ein digitales Signal umgewandelt wird. Dabei werden die analogen Sen-
sorsignale in mithilfe einer vorgegebenen Abtastrate f, f' in ein wegdiskretes digitales Sensor-
signal umwandelt. Als ,wegdiskretes digitales Sensorsignal" wird ein zeitdiskretes digitales
Sensorsignal bezeichnet, dessen Zeitschritte so mit der Vorschubgeschwindigkeit der Druck-
marken synchronisiert sind, dass jeder (variable) Zeitschritt einer konstanten Wegstrecke (die
von der Druckmarke 2 zuriickgelegt wird) entspricht.

[0085] Die Abtastrate wird von einer Recheneinheit 9 auf Basis eines Wegsignals x und eines
Zeitsignals t ermittelt. Dadurch ergibt sich fiir das digitale Sensorsignal eine Messauflésung, die
in einer Langeneinheit (in Richtung der Bewegungsrichtung der Druckmarke 2) angegeben
werden kann. Die Messauflésung kann dabei je nach dem Anwendungsfall passend gewéhlt
werden, beispielsweise in einem Bereich von etwa 2 bis etwa 100 um, bevorzugt in einem
Bereich zwischen etwa 3 und etwa 4 um. Diese Messauflésung erlaubt es, einen optimalen
Kompromiss zwischen den gewiinschten hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten der Maschine
und der von digitalen Filtern maximal verarbeitbaren Signaltaktung zu finden.

[0086] Die Signalaufbereitungseinheit 5 weist weiters eine Vielzahl an Filtereinheiten 11 auf,
wobei im Fall der Fig. 5 vier Filtereinheiten 11, 11°, 11“ und 11 dargestellt sind. Jede der Fil-
tereinheiten 11 ist als eigene Hardwareeinheit unabhdngig von den anderen Filtereinheiten
konfigurierbar, wobei auf Basis eines digitalen Eingangssignals, z.B. dem vom ersten Analog-
Digital-Umsetzer 10 ausgegebenen digitalen Sensorsignal des ersten Kontrastsensors 1
und/oder dem vom zweiten Analog-Digital-Umsetzer 10° ausgegebenen digitalen Sensorsignal
des zweiten Kontrastsensors 1° gemaB den erfindungsgeméaBen Verfahren eine Reihe von
Ausgabewerte O, Oy, O)", O ermittelt und Uber das Industrienetzwerk 12 an die Steuerungs-
einheit 6 oder an andere (nicht dargestellte) Vorrichtungen Ubermittelt werden kénnen. Die vier
Filtereinheiten 11, 11, 11 und 11" stellen aus Hardwaresicht parallele Prozessoren dar, die
jeweils eine (oder mehrere) Filterfunktion(en) geméan einem bestimmten Filteralgorithmus aus-
fihren. Die Konfiguration der Filtereinheiten 11, 11, 11 und 11" kann Uber die zentrale Re-
cheneinheit 9 vorgenommen werden.

[0087] Um die digitalisierten Sensorsignale von den Analog-Digital-Umsetzern 10 und 10° zu
den einzelnen Filtereinheiten 11, 11°, 11 und 11 zu Ubermitteln, ist eine interne Kommunikati-
onsverbindung 13 vorgesehen. Somit kann jede der Filtereinheiten 11, 11, 11* und 11 geman
der jeweiligen Konfiguration auf das entsprechend benétigte Sensorsignal zugreifen.

[0088] Die Funktion der Filtereinheiten 11, 11°, 11“ und 11" wird nun anhand einer beispielhaf-
ten Konfiguration in Bezug auf die erste Filtereinheit 11 detailliert beschrieben. Die erste Fil-
tereinheit 11 greift auf das vom ersten Analog-Digital-Umsetzer 10 digitalisierte Signal des
ersten Kontrastsensors 1 zu. Fir die erste Filtereinheit 10 ist ein Messfenster ROI definiert,
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sodass dieser Filter nur Signalwerte auswertet, die zwischen einer das Messfenster ROI be-
grenzenden ersten Grenzwert und einem zweiten Grenzwert liegen, wobei der erste und der
zweite Grenzwert als Positionsangabe, beispielsweise in um angegeben sein kdénnen. Die
Angabe der Position der Druckmarke kann beispielsweise auf die Ladnge eines Maschinenteils
bezogen sein, beispielsweise auf die Lange des Umfangs einer Druckwalze, angegeben in pm.

[0089] Die Filtereinheit 11 weist einen ersten Filter F; auf, der das Signal im Messfenster ROI
glattet. Danach wird aus dem Signal in einem zweiten Filter F, eine erste Ableitung S* des Sen-
sorsignals S gebildet und in einem dritten Filter F; wird die zweite Ableitung S des Sensorsig-
nals S gebildet. Diese Ableitungen werden in weiteren Filtern ausgewertet und es werden ge-
maB dem erfindungsgemaBen Verfahren Druckmarken detektiert und deren Position und Breite
ermittelt. Weitere Filter kénnen definiert sein, um den oberen Grenzwert O und den unteren
Grenzwert U aus der ersten Ableitung dynamisch zu ermitteln, um einen Kontrastwert firr eine
detektierte Druckmarke zu ermitteln, und/oder um ein oder mehrere Qualitédtswerte fir die de-
tektierte Druckmarke zu ermitteln.

[0090] Von der ersten Filtereinheit 11 werden aus dem Sensorsignal S des ersten Kontrast-
sensors 1 die folgenden Ausgabewerte errechnet und Uber das Industrienetzwerk 12 laufend
ausgegeben:

[0091] - Ausgabewert O1: Position der ersten Druckmarke 2 [um]

[0092] - Ausgabewert O2: Breite der ersten Druckmarke 2 [um]

[0093] - Ausgabewert O3: Kontrast der ersten Druckmarke 2 [AV]

[0094] - Ausgabewert O4: Kombinierter Qualitatswert der ersten Druckmarke 2 [%)]
[0095] - Ausgabewert O5: Sensorsignal des ersten Kontrastsensors V]

[0096] Der Kombinierte Qualitatswert ist ein gegebenenfalls gewichteter Mittelwert von Basis-
qualitdt und Symmetriequalitat. Alle Auswertungen der ersten Filtereinheit 11 sind auf das
Messfenster ROI begrenzt.

[0097] Um eine vollstédndige Auswertung der Sensorsignale S des ersten Kontrastsensors 1
und des zweiten Kontrastsensors 1° zu erméglichen, wird die zweite Filtereinheit 11° analog zur
ersten Filtereinheit 11 konfiguriert, jedoch zur Auswertung des Sensorsignals des zweiten Kon-
trastsensors 11°.

[0098] Von der zweiten Filtereinheit 11° werden somit die folgenden Ausgabewerte errechnet
und Uber das Industrienetzwerk 12 ausgegeben:

[0099] Ausgabewert O': Position der zweiten Druckmarke 2° [um]

[00100] - Ausgabewert O'2:  Breite der zweiten Druckmarke 2 [um]

[00101] - Ausgabewert O'3:  Kontrast der zweiten Druckmarke 2° [AV]

[00102] - Ausgabewert O'4:  Kombinierter Qualitdtswert der zweiten Druckmarke 2* [%)]
[00103] - Ausgabewert O'5:  Sensorsignal des zweiten Kontrastsensors [V]

[00104] Die Auswertungen der zweiten Filtereinheit 11° sind auf das selbe Messfenster ROI
beschrénkt wie die der ersten Filtereinheit 11.

[00105] Die Ausgabewerte der ersten und der zweiten Filtereinheit 11, 11° kénnen von der
Steuerungseinheit 6 oder gegebenenfalls von anderen Regelungsvorrichtung zur Maschinen-
steuerung verwendet werden. Weiters kann die Steuerungseinheit 6 die Sensorsignale im aus-
gewahlten Messfenster ROI, sowie einen Verlauf der Qualitédtswerte an der Benutzerschnittstel-
le 7 Ubersichtlich darstellen.

[00106] Die dritte und vierte Filtereinheit 11“, 11" kdnnen analog zur ersten und zur zweiten
Filtereinheit 11, 11° konfiguriert werden, jedoch ohne durch ein Messfenster ROl beschrankt zu
sein, wobei die das jeweilige Sensorsignal lber den gesamten Bereich des zyklischen Signals
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auswerten. Auch dieser Verlauf kann von der Steuerungseinheit 6 an der Benutzerschnittstelle
7 dargestellt werden, um einer Bedienperson beispielsweise eine Auswahl eines neuen Mess-
fensters ROl schnell und Ubersichtlich zu erméglichen.

[00107] Die oben beschriebene spezifische Konfiguration der vier dargestellten Filtereinheiten
11, 115, 11% und 11" sind rein beispielhaft und kdnnen flexibel an die jeweiligen Bedirfnisse
angepasst werden.

[00108] Die Steuerungseinheit 6 kann die Ausgabewerte beispielsweise verwenden, um die
Darstellung der Benutzerschnitistelle 7 zu aktualisieren, oder um Warnhinweise zu erstellen,
etwa wenn die Qualititswerte sich dndern bzw. einen zulédssigen Bereich verlassen. Gegebe-
nenfalls kdnnen auch weitere Ausgabewerte fiir einen oder mehrere der Filtereinheiten 11
definiert sein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion von Druckmarken durch Auswertung eines zyklischen Sensorsig-
nals (S) von zumindest einem Kontrastsensor, der den die Druckmarke enthaltenden Be-
reich von Druckmaterial, das unter dem Kontrastsensor hindurchgefiihrt wird, abtastet,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- Bilden einer ersten Ableitung (S') des Sensorsignals (S);

- Ermitteln eines ersten Flankenbereichs (FL,) in einem Bereich, wo die erste Ableitung
(S') einen unteren Schwellenwert (U) unterschreitet;

- Ermitteln eines zweiten Flankenbereichs (FLg) in einem Bereich, wo die erste Ableitung
(S) einen oberen Schwellenwert (O) Uberschreitet;

- Ermitteln von Kennwerten fiir den ersten Flankenbereich (FL,) und den zweiten Flan-
kenbereich (FLg);

- Zuordnen einer Druckmarkendetektion zwischen dem ersten Flankenbereich (FL,) und
dem zweiten Flankenbereich (FLg) auf Basis von ermittelten Kennwerten; und

- Erzeugen von zumindest einem fir die Druckmarken repréasentativen Ausgabewert (Oy)
auf Basis der Druckmarkendetektion.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der untere Schwellenwert (U)
und/oder der obere Schwellenwert (O) dynamische Schwellenwerte sind, die auf Basis der
ersten Ableitung (S°) ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiters

die folgenden Schritte aufweist:

- Bilden einer zweiten Ableitung (S*) des Sensorsignals (S);

- Ermitteln des Nulldurchgangs (Na) der zweiten Ableitung (S*) des Sensorsignals (S) im
ersten Flankenbereich (FL,);

- Ermitteln des Nulldurchgangs (Ng) der zweiten Ableitung (S*) des Sensorsignals (S) im
zweiten Flankenbereich (FLg);

- Zuordnen einer Druckmarkendetektion zwischen dem ersten Nulldurchgang (Na) und
dem zweiten Nulldurchgang (N).

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der zumin-
dest eine fiir die Druckmarken reprasentative Ausgabewert (O,) ausgewahlt ist aus einer
Druckmarkenposition (O,), einer Druckmarkenbreite (O,), einem Druckmarken-Kontrast-
wert (O;), und/oder einem Qualitatswert (O,), insbesondere einem Wert fiir die Basisquali-
tat und/oder einem Wert fir die Symmetriequalitdt und/oder einem kombinierten Qualitats-
wert.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
tung des zyklischen Sensorsignals (S) in einem, gegebenenfalls von einem Benutzer defi-
nierbaren, Messfenster (ROI) erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Messfenster (ROI) durch
Auswertung von zumindest einem ersten Zyklus des zyklischen Sensorsignals ermittelt
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die GréBe
und/oder Position des Messfensters (ROI) automatisch an ein detektiertes Druckmarken-
signal angepasst wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die fir eine
Digitalisierung des Sensorsignals (S) verwendete Abtastrate (f, f') mit der Geschwindigkeit
(v) des Druckmaterials synchronisiert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messauflésung in einem Bereich zwischen 2 und 100 um, vorzugsweise in einem Bereich
von etwa 3 - 4 um liegt.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Diffe-
renzwert zwischen einem aus dem Sensorsignal eines ersten Kontrastsensors (1) ermittel-
ten, fur eine erste Druckmarke (2) reprasentativen Ausgabewert (O,) und einem aus dem
Sensorsignal eines zweiten Kontrastsensors (1°) ermittelten, fiir eine zweite Druckmarke
(2°) reprasentativen Ausgabewert (O) gebildet wird.

11. Vorrichtung zur Detektion von Druckmarken (2, 2°) mit einer Sensoranordnung (4) und
einer Signalaufbereitungseinheit (5), wobei die Sensoranordnung (4) zumindest einen Kon-
trastsensor (1, 1°) aufweist, der zur Erzeugung eines zyklischen Sensorsignals (S) ber
dem die Druckmarke (2) enthaltenden Bereich von Druckmaterial (8), das unter dem Kon-
trastsensor (1, 1) hindurchgefiihrt wird, angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signalaufbereitungseinheit (5) zumindest eine Filtereinheit (11) mit einem ersten Filter
(F1) zur Ermittlung der ersten Ableitung (S) des Sensorsignals (S) aufweist, wobei die Fil-
tereinheit (11) auf Basis einer Auswertung von zumindest der ersten Ableitung (S°) des
Sensorsignals (S) zumindest einen fir Druckmarken (2, 2°) reprasentativen Ausgabewert
(Oy) erzeugt.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Filtereinheit (11) wei-
ters einen zweiten Filter (F,) zur Ermittlung der zweiten Ableitung (S*) des Sensorsignals
(S) aufweist, wobei die Filtereinheit (11) auf Basis einer Auswertung der ersten und zweiten
Ableitungen (S, S*) des Sensorsignals (S) den fir Druckmarken (2, 2°) représentativen
Ausgabewert (O,) erzeugt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Signalaufbe-
reitungseinheit (5) eine zentrale Recheneinheit (9) aufweist, die eine auf die Geschwindig-
keit (v) des Druckmaterials (8) abgestimmte Abtastrate (f, f) ermittelt und diese Abtastrate
(f, f) einem Analog-Digital-Umsetzer (10, 10°) fiir das Sensorsignal (S) vorgibt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die von der Filtereinheit
(11) verwendeten Filter (F4, F2) 1D-Filter sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensoranordnung (4) zwei in Vorschubrichtung des Druckmaterials (8) hintereinander an-
geordnete Kontrastsensoren (1, 1°) aufweist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der von
der Filtereinheit (11) ausgewertete Bereich des zyklischen Sensorsignals (S) auf ein Mess-
fenster (ROI) begrenzbar ist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung eine Vielzahl an gleichartigen Filtereinheiten (11, 11°, 11,...) aufweist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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