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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung wenigstens eines Reglerparameters eines
Tanzerlage-Regelglieds sowie eine zur Durchfiihrung des Verfahrens eingerichtete Recheneinheit.

[0002] Obwohldie Erfindung nachfolgend im Wesentlichen unter Bezugnahme auf Druckmaschinen beschrieben wird,
ist sie nicht auf eine derartige Anwendung beschrankt, sondern vielmehr bei allen Arten von Bearbeitungsmaschinen
verwendbar, bei denen die Warenbahn bzw. Materialbahn durch einen sog. Tanzer lauft, dessen Lage geregelt wird.
Die Warenbahn kann aus Papier, Stoff, Pappe, Kunststoff, Metall, Gummi, in Folienform usw. ausgebildet sein.

Stand der Technik

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Bahnspannungsregelung in Bearbeitungsmaschinen. Bei
Bearbeitungsmaschinen, insbesondere Druckmaschinen, wird eine Warenbahn entlang von angetriebenen Achsen
(Bahntransportachsen), wie z.B. Zugwalzen oder Vorschubwalzen, und nicht angetriebenen Achsen, wie z.B. Umlenk-,
Leit-, Trocknungs- oder Kiihlwalzen, bewegt. Die Warenbahn wird gleichzeitig mittels meist ebenfalls angetriebener
Bearbeitungsachsen bearbeitet, bspw. bedruckt, gestanzt, geschnitten, gefalzt usw.

[0004] Bei Bearbeitungsmaschinen, wie Druckmaschinen, wird neben bspw. einem Léngs- und/oder Seitenregister
oft auch die Bahnspannung geregelt oder eingestellt, um ein optimales Bearbeitungsergebnis zu erzielen. Eine bekannte
Méoglichkeit zur Bahnspannungseinstellung, insbesondere fiir einen Wickler (Auf- oder Abwickeleinrichtung), bedient
sich eines Tanzers, bei dem eine bewegliche Ténzerrolle die Bahnspannung einpragt. Die Position der Tanzerrolle, die
sog. Tanzerlage, wird von der Tanzerlageregelung auf einem Sollwert gehalten. Solange sich der Tanzer innerhalb
seinerbeweglichen mechanischen Grenzen befindet, wird die Bahnspannungim Wesentlichen durch die Krafteinpradgung
bspw. einer Pneumatik aufrechterhalten. Dynamische Vorgange werden hier nicht weiter erldutert. Der Ténzer hat die
vorteilhafte Eigenschaft, Unrundheiten im Bahnlauf innerhalb relativ groRer Grenzen auffangen zu kénnen, ohne dass
es zu einer wesentlichen Veranderung der Bahnspannung kéme.

[0005] Bekannte Regler, wie z.B. P-Regler, D-Regler, I-Regler usw. sowie beliebige Kombinationen davon, beinhalten
Reglerparameter, die eingestellt werden miissen. Ubliche Reglerparameter sind die Proportionalverstérkung Kp, die
Integralverstéarkung K|, die Differentialverstéarkung Kp, die Nachstellzeit Ty, die Vorhaltzeit Ty, Verzégerungen T usw.
[0006] DieEP 1693323 A1 beschreibteine Tanzerlageregelung, wobeibeider Bildung eines Drehzahlregler-Sollwerts
der Rollendurchmesser als Grof3e mit verrechnet wird. Desweiteren wird der Rollendurchmesser verwendet, um eine
tragheitsmassenabhangige Vorsteuerung des Stromreglers zu erreichen.

[0007] In der DE 195 20 955 A1 wird eine Tanzerlageregelung mit analogen Schaltungen beschrieben. Dabei wird
eine Zeitkonstante der Regelung durch einen Kondensator beeinflusst.

[0008] Im Stand der Technik sind keine Verfahren bekannt, die Parametrierung der Tanzerlageregelung zu vereinfa-
chen oder sogar zu automatisieren. Zwar sind von der Anmelderin eine Anzahl von Verfahren entwickelt worden, die
Parametrisierung von Bahnspannungsreglern zu vereinfachen:

Bspw. ist in der EP 1 790 601 A2 dargestellt, dass Reglerparameter in Abhangigkeit von Warenbahnparametern
(z.B. E-Modul), Maschinenparametern (z.B. Warenbahnlange, Warenbahngeschwindigkeit oder Tragheitsmoment)
und Betriebsparametern (z.B. Regelabweichung) bestimmt werden kénnen.

[0009] In der DE 10 2008 035 639 ist dargestellt, dass neben diesen GréRRen auch Totzeiten in der Regelstrecke
vorhanden sind und zur Ermittlung der Reglerparameter herangezogen werden kdnnen.

[0010] In der nicht vorverdffentlichten DE 10 2009 019 624 ist eine Reglerparametrierung, in Abhéngigkeit von we-
nigstens einem die Warenbahn kennzeichnenden Parameter, wie z.B. dem Elastizitdtsmodul und/oder dem Querschnitt,
wenigstens einem die Bearbeitungsmaschine kennzeichnenden Parameter, wie z.B. der Bahngeschwindigkeit und/oder
der Abschnittsldnge, und wenigstens einer, insbesondere konstanten (d.h. nicht bahngeschwindigkeitsabhangigen)
und/oder geschwindigkeitsabhangigen, Totzeit, wie z.B. einer Ubertragungszeit und/oder einer Messzeit, beschrieben.
[0011] Die in den genannten Druckschriften beschriebenen Verfahren sind jedoch nicht auf eine Tanzerlageregelung
Ubertragbar, da sich bei der Tanzerlageregelung auch die Lange der Warenbahn verandert und somit ein vollkommen
anderes Verhalten der Regelstrecke - ndmlich ein integrales Verhalten - vorliegt. Die Parametrisierung einer Tanzerla-
geregelung erfolgt daher im Wesentlichen von Hand. Dabei wird tiblicherweise zur Bestimmung der Streckenparameter
eine Sprungantwort der Regelstrecke ausgewertet. Uber die Streckenparameter kénnen dann mittels regelungstechni-
schen Wissens vom Bediener geeignete Reglerparameter bestimmt werden.

[0012] Es ist daher wiinschenswert, ein vereinfachtes und vorzugsweise automatisierbares Verfahren zur Paramet-
risierung einer Tanzerlageregelung anzugeben.
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Offenbarung der Erfindung

[0013] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Bestimmung wenigstens eines Reglerparameters eines Tanzerlage-
Regelglieds firr eine Bearbeitungsmaschine sowie eine Recheneinheit zur Durchfihrung des Verfahrens mit den Merk-
malen der unabhangigen Patentanspriiche vorgeschlagen. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteran-
spriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

[0014] Die Erfindung basiertim Wesentlichen auf der Erkenntnis, dass ein Tanzerlage-Regelglied automatisch para-
metriert werden kann, wenn zur Bestimmung wenigstens eines Reglerparameters der Durchmesser der vom Téanzerla-
geregler angesteuerten Achse bzw. Walze bericksichtigt wird. Dies kann einerseits bei einem Wickler mit Tanzerlage-
regler der sich wahrend des Wickelvorgangs verédndernde Durchmesser der Wickeleinrichtung, d.h. Auf- oder Abwicke-
leinrichtung sein, oder andererseits bei einer Bahnspannungsregelung mit Ténzerlageregler der konstant bleibende
Durchmesser einer Bahntransportwalze. Letzteren Fall findet man beispielsweise bei der Regelung eines Einzugs- oder
Auszugswerkes. In der Folge kann die Parametrierung automatisiert werden, so dass der Bediener der Maschine keine
regelungstechnischen Fachkenntnisse mehr besitzen muss. Einrichtfahrten, die bisher zur Ermittlung der Streckenpa-
rameter (z.B. Uber eine Sprungantwort) nétig waren, kdnnen unterbleiben. Obwohl im Wesentlichen von der Berlick-
sichtigung des Durchmessers gesprochen wird, versteht sich, dass damit auch die Beriicksichtigung gleichwertiger bzw.
davon ableitbarer GréRen, wie z.B. Radius oder Umfang, umfasst ist.

[0015] Beibekannten Bahnspannungsregelungen mit direkter Bahnspannungsmessung, bspw. Uiber Kraftmessdosen,
d.h. Bahnspannungsregler ohne Tanzer, welche Uber die Drehzahl einer begrenzenden Klemmstelle als Stellsignal die
RegelgréRe (Bahnzugkraft) direkt regeln, kann fir die Regelstrecke in guter Naherung ein PT1-Glied mit Totzeit bzw.
ein PT2-Glied zugrunde gelegt werden. Betrachtet man hingegen eine Tanzerlageregelung, so ist das Verhalten der
Regelstrecke grundsatzlich davon verschieden, da hier nun eine integrierende Regelstrecke vorliegt und die Position
einer Tanzerwalze statt der Bahnspannung geregelt wird.

[0016] Das Tanzerlage-Regelglied umfasst zweckmaRigerweise einen Proportionalanteil und vorzugsweise weiterhin
einen Integral- und/oder einen Differentialanteil. Insbesondere umfasst es demnach ein P-, PI-, PD- oder ein PID-Glied.
Als Reglerparameter werden eine Proportionalverstarkung Kp und optional eine Nachstellzeit Ty und/oder eine Vorhalt-
zeit T\, automatisch bestimmt.

[0017] In Ausgestaltung wird der wenigstens eine Reglerparameter wahrend des Betriebs regelmaRig oder getriggert
bestimmt. Die Haufigkeit des Bestimmungsvorgangs kann so zwischen optimaler Regelung bei haufiger Parametrierung
einerseits und geringem Rechenaufwand bei weniger haufiger Parametrierung andererseits ausbalanciert werden. Wird
die Geschwindigkeit einer Walze mit veranderlichem Durchmesser als Stellgré3e verwendet, ist eine haufigere Bestim-
mung des wenigstens einen Reglerparameters zweckmabig.

[0018] ZweckmaRigerweise wird bei der Bestimmung des wenigstens einen Reglerparameters ein Messverhalten
einer Tanzerlageerfassungsvorrichtung bertcksichtigt. Die Tanzerlageerfassungsvorrichtung gibt den Lageistwert als
einen Spannungs- oder Stromwert aus. Dieses Verhaltnis von Lageistwert zu Messsignal kann ein lineares oder nicht-
lineares sowie ein statisches oder dynamisches Verhalten zeigen. Eine statische Beziehung wird vorzugsweise Gber
eine Ein- bzw. Ausgangskennlinienkompensation (z.B. Wiener- oder Hammersteinmodell beriicksichtigt. Eine dynami-
sche Beziehung kann andererseits Uber einen nichtlinearen bzw. adaptiven Regler berticksichtigt werden.

[0019] Es istvorteilhaft, dass der wenigstens eine Reglerparameter in Abhangigkeit von einem vorgebbaren Gewich-
tungsfaktor bestimmtwird. Oft erweisen sich Reglerparameter, die durch eine theoretische Auslegung berechnet werden,
in der Praxis als nicht optimal. Als Griinde hierfiir kbnnen zusatzliche, nicht ermittelbare Verzégerungszeiten, Nichtline-
aritaten, Signalrauschen, falsch bestimmte Streckenparameter oder die Regelgiite bzw. das Bahnspannungsverhalten
im konstanten Lauf angefiihrt werden. Insbesondere der letzte Punkt ist meist nachteilig. Zwar schwingt der Regelkreis
schnell ein, im Konstantlauf ergibt sich aber aufgrund der Diskretisierung bzw. Quantisierung der Messergebnisse bzw.
StellgréRen oft eine Unruhe aufgrund eines relativ "kréftigen" Proportionalanteils. Vorzugsweise wird ein Verfahren
vorgeschlagen, bei dem als weitere EingangsgréRe ein Gewichtungsfaktor z.B. als Maf fir eine "Reglerscharfe" ange-
geben wird. Beispielsweise kdnnen eine oder alle theoretisch ermittelten Reglerparameter mit dem Gewichtungsfaktor
(z.B.zwischen 0 und 1, aber auch gréRer 1) multipliziert werden. Mit Hilfe dieses Eingangsparameters kann der Anwender
bei Bedarf die Reglerparameter anpassen. Beispielhaft kdnnte dies bei einem Pl-Regelglied dadurch erreicht werden,
dass die Proportionalverstarkung und/oder Nachstellzeit mit diesem prozentualen Faktor multipliziert wird. Alternativ
kann neben der freien Vorgabe eines Gewichtungsfaktors auch eine Auswahl aus vordefinierten Werten mdglich sein
(z.B.20%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 85%, 90%, 95%, 100%, 105%,...). Der Anwender kann flr seinen Maschinentyp
eine geeignete Einstellung finden und diese leicht auf andere physikalische Gr6Ren adaptieren. Auch verschiedene
Maschinentypen sind hierdurch vergleichbar einzustellen. Es ergibt sich eine wesentliche Vereinfachung fiir den An-
wender, da er nur noch (bekannte) physikalische Gréen eingeben muss und eine Veranderung der daraus automatisch
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berechneten Reglerparameter mit Hilfe dieses einzigen Faktors "Reglerscharfe" herbeifiihren kann. Komplexe Einstel-
lungen der Reglerparameter sind nicht mehr notwendig, was aufwandige Testreihen und Messfahrten erspart.

[0020] In Ausgestaltung wird ein Auslegungskriterium zur Bestimmung des wenigstens einen Reglerparameters vor-
gegeben. Zur Auslegung von Reglerparametern sind in der Literatur verschiedene Auslegungskriterien (z.B. Symmet-
risches Optimum, Wurzelortskurvenauslegung, Betragsoptimum oder Ziegler-Nichols) bekannt. Durch Vorgabe des
insbesondere in der erfindungsgeméafien Recheneinheit zu verwendenden Kriteriums zur Bestimmung des wenigstens
einen Reglerparameters kann die Qualitdt und Geschwindigkeit der Bestimmung beeinflusst werden. Diese Auslegungs-
kriterien sind teilweise auch fir Fihrung- bzw. Stérverhalten auslegbar. Somit ergibt sich fir den Anwender die Még-
lichkeit, je nach Maschinenanforderung und Maschinenzustand (z.B. Einricht- oder Produktionsphase) zwischen Fiih-
rungsverhalten und Stdrverhalten umzuschalten.

[0021] Eine erfindungsgemalRe Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat einer Druckmaschine, ist, insbesondere pro-
grammtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemafes Verfahren durchzufiihren.

[0022] Auch die Implementierung der Erfindung in Form von Software ist vorteilhaft, da dies besonders geringe Kosten
ermoglicht, insbesondere wenn eine ausfiihrende Recheneinheit noch fir weitere Aufgaben genutzt wird und daher
ohnehinvorhandenist. Geeignete Datentréger zur Bereitstellung des Computerprogramms sind insbesondere Disketten,
Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, CD-ROMs, DVDs u.a.m. Auch ein Download eines Programms Gber Compu-
ternetze (Internet, Intranet usw.) ist moglich.

[0023] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der beiliegenden
Zeichnung.

[0024] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu erlduternden 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.

[0025] Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen in der Zeichnung schematisch dargestellt und wird im
Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich beschrieben.

Figurenbeschreibung

[0026]

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt einer Bearbeitungsmaschine mit einer Abwickeleinrichtung, einem Tanzer und
einem Einzugswerk, die der Erfindung zugrunde liegen kann,

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Regelkreises fir die Bearbeitungsmaschine gemaf Figur 1,

Figuren 3 bis 6  zeigen Ausgestaltungen von Funktionsbausteinen zur Bestimmung von Reglerparametern gemaf
unterschiedlicher bevorzugter Ausfiihrungsformen der Erfindung.

[0027] Ohne Einschrankung wird nachfolgend eine Ténzerlageregelung fiir einen Abwickelvorgang beschrieben. Es
versteht sich jedoch, dass die Erfindung ebenso fir die Tanzerlagereglung fiir einen Aufwickelvorgang oder fir die
Tanzerlageregelung eines Einzugs- oder Auszugswerks verwendbar ist. Die Darstellung ist so gewahlt, dass anhand
des Beispiels eines Abwicklers mit Tanzer in Kombination mit einer nachfolgenden angetriebenen Walze beide Mecha-
nismen, d.h. die Ansteuerung einer Wickeleinrichtung mit sich verdnderndem Durchmesser einerseits und einer Zugwalze
mit konstantem Durchmesser andererseits, erlautert werden kénnen.

[0028] In Figur 1 ist ein Ausschnitt einer bahnverarbeitenden Maschine 100 schematisch dargestellt, wobei eine
Warenbahn 101 von einer Abwickeleinrichtung 102 als stromaufwartige Klemmstelle abgewickelt wird und Uber einen
Tanzer 110 einer stromabwartigen Klemmstelle, hier einem Einzugswerk 103, zugeflhrt wird. Der Tanzer 110 umfasst
zwei ortsfeste Umlenkrollen 111 sowie eine bewegliche Tanzerrolle 112, die eine Kraft Fy; und damit eine Bahnspannung
in die Warenbahn einpragt. Der Abstand zwischen den Klemmstellen ist mit L, bezeichnet. Der Tanzerlage-Istwert xg;
wird von einer schematisch gezeigten Tanzerlageerfassungsvorrichtung 140 erfasst und an eine Recheneinheit 150
Ubermittelt, welche insbesondere zur Regelung der Tanzerlage eingerichtet ist. Aufgabe der Tanzerlageregelung ist es,
die Position der Tanzerrolle 112 auf einer Soll-Position xg,, zu halten. Die Recheneinheit 150 bestimmt ebenfalls geman
einer Ausgestaltung der Erfindung automatisch die dazu notwendigen Reglerparameter.

[0029] Die Drehzahlen der Abwickeleinrichtung 102 bzw. des Einzugswerks 103 sind von der Recheneinheit 150
ansteuerbar, woraus sich in Abhangigkeit vom jeweiligen Durchmesser die Umfangsgeschwindigkeiten (Bahngeschwin-
digkeiten, Férdergeschwindigkeiten) v4 bzw. v, ergeben. Im vorliegenden Beispiel wird v, fir die Tanzerlageregelung
verwendet. Wahrend des Abwickelvorgangs verandert d.h. reduziert sich der Durchmesser D der Abwickeleinrichtung
102 bzw. des sich auf der Abwickeleinrichtung befindlichen Warenbahnwickels.

[0030] Der Abstand der Umlenkrollen 111 des Tanzers 110 ist mit L, bezeichnet und definiert zusammen mit dem
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Tanzerlage-Istwert x;i; einen Umschlingungswinkel B der Warenbahn 101 um die Ténzerrolle 112. Haufig wird der
Abstand der ortsfesten Umlenkrollen so gewahlt, dass die Umschlingung 180° betragt. Eine bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung ist jedoch so ausgebildet, dass die Reglerparametrierung auch mit beliebigen Umschlingungswinkeln
bzw. beliebigen Umlenkrollenabstanden L, zurechtkommt. Die Lange der Warenbahn vom Scheitelpunkt der Um-
lenkrolle 111 zum Scheitelpunkt der Ténzerrolle 112 ist mit /g, bezeichnet.
[0031] In Figur 2 wird die der Erfindung zugrundeliegende Tanzerlageregelung anhand eines Regelkreises 200 sche-
matisch dargestellt. Die Fiihrungsgréfe, x5, wird einem Vergleichsglied bzw. Subtrahierglied zugefiihrt, dem auch die
Regelgrofie, d.h. die Tanzerlage xg, tUber Glieder 205 und 204, auf die weiter unten néher eingegangen werden wird,
zugeflhrt wird. Die sich daraus ergebende Regelabweichung e wird einem Tanzerlage-Regelglied 201 zugefihrt, wel-
ches vorliegend als PI-Glied mit einer Proportionalverstéarkung Kp und einer Nachstellzeit Ty ausgebildet ist. Ohne
Einschrankung kann das Tanzerlage-Regelglied 201 auch als P-, PD- oder PID-Glied oder als anderer Regler, wie
beispielsweise ein Zustandsregler, ausgefihrt sein. Flr nachfolgende Beschreibung wird jedoch ein Pl-Regler mit fol-
gender Ubertragungsfunktion angenommen:

F,{(s)v=1<,,-(1+Tl )

NS

[0032] Das Regelglied erzeugt im vorliegenden Fall als Stellsignal nv einen additiven Drehzahlsollwert, welcher an
eine Regelstrecke 202, welche vorliegend als I-Strecke ausgeflhrt ist, gefiihrt wird. Dieses Stellsignal veranlasst eine
Geschwindigkeitsverstellung - je nach Regelsinn - der Abwickeleinrichtung 102 oder des Einzugswerks 103. Bei der
dargestellten I-Strecke 202 wirkt sich eine Geschwindigkeitsveranderung als linearer Anstieg oder Abfall der Gesamt-
lange der Warenbahn 101 zwischen Abwickeleinrichtung 102 und Einzugswerk 103 und damit auf den Ténzerlage-

Istwert x;; aus. Der Tanzerlage-Istwert x,; ist - wie nachfolgend dargestellt - eine Funktion der geometrischen Gréften

D, Lo1, Liypor

[0033] Dygr Ténzerlage-Istwert x;5; wird durch die Tanzerlagenerfassungsvorrichtung 140 erfasst, bei der ein bestimm-
tes Verhaltnis zwischen erfasstem Lageistwert und ausgegebenem Messwert vorliegt. Dieses Verhaltnis wird durch eine
lineare oder nichtlineare Kennlinie (z.B. statische Kennlinie eines Hammerstein-Modells) 205 im Rickfiihrzweig darge-
stellt. Da das Messsignal immer auch einer Ubertragungstotzeit und meist einem zusétzlichen Signalfilter unterliegt, ist
weiterhin auch ein PT1-Glied 204 im Rickfihrzweig vorhanden.

[0034] Die Gesamtlange lges ergibt sich aus Figur 1 anhand nachfolgender Betrachtung:

L

L Hypo Hypo

I = =
Bahn 2 - COS (a) 2 . co‘s(go" _ ﬁ)
2

[0035] DerWinkel akann liber den Tanzerlage-Istwert x;;; und den Abstand der Umlenkwalzen Ly , bestimmt werden
zu:

* Xist

«a = arctan
Hypo

[0036] Die Gesamtlange der Materialbahn ergibt sich zu lges = Loq - Liyypo +2-Igapy-

[0037] Durch Umformen erhélt man den Tanzerlage-Istwert: X;s; = f{lges,Lo1,Ltypo)-
[0038] Bei der verbreiteten Ausgestaltung mit einer Umschlingung der Materialbahn von = 180° ergibt sich die
Gesamtlange der Materialbahn zu:

D

Tanzer

=Ly, +2-x,+05-L,

lge: Imfang -
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wobei Lmsang den Umfang der Tanzerrolle 112 und Dy, den Durchmesser der Tanzerrolle bezeichnen.

[0039] Durch Umstellen ergibt sich der Ténzerlage-Istwert in Abhangigkeit von der Geometrie und der aktuellen Ge-
samtlange. Die in die Materialbahn eingepragte Kraft entspricht der Halfte der aufgebrachten Kraft F4.

[0040] Dieintegrierende Regelstrecke 202 kann - bei einer zugrunde gelegten liblichen Umschlingung von 180° - iber
nachfolgende Gleichung beschrieben werden.

)= 5| (o) ozt )

wobei v, die Umfangsgeschwindigkeit der stromaufwartigen Klemmstelle 102,

v » die Umfangsgeschwindigkeit der stromabwartigen Klemmstelle 103,

¢ die Dehnung der Warenbahn 101 zwischen stromaufwartiger Klemmstelle 102 und Tanzer 110 und
g4, die Dehnung der Warenbahn 101 zwischen Tanzer 110 und stromabwartiger Klemmstelle 103 ist.

[0041] Esist zu erkennen, dass eine Erhéhung der Geschwindigkeit v4(s) der Abwickeleinrichtung 102 einen Anstieg
der gesamten Materialbahnlange /yes und entgegengesetzt eine Erh6hung der Geschwindigkeit v,(s) des Einzugswerks
103 eine Reduzierung der gesamten Materialbahnldnge bewirkt. Hierdurch ist ein positiver und negativer Regelsinn,
wie im Stand der Technik bei einer Bahnzugkraftregelung bekannt, beschrieben. Der positive Regelsinn entspricht somit
der Regelung mittels des Abwicklers als Stellsignal, da hierbei ein Anstieg des Stellsignals zugleich einen Anstieg des
Ausgangssignals bewirkt. Umgekehrt veranlasst ein Anstieg der Geschwindigkeit des Einzugwerks eine Reduzierung
des Ausgangssignals, was einem negativen Regelsinn entspricht.

[0042] Es wird insbesondere deutlich, dass beide Umfangsgeschwindigkeiten v4(s) und v,(s) in die Regelstrecke
eingehen. In realen Steuerungen ist jedoch nicht die Umfangsgeschwindigkeit v(s), sondern die Winkelgeschwindigkeit
u(s) bekannt, aus der sich die Umfangsgeschwindigkeit v(s) auf bekannte Weise ergibt:

v(s)=2-7m-r(s) u(s)

[0043] Somitwird das Streckenverhalten abhéngig vom Radius r(s) der begrenzenden Klemmstellen. Da am Einzugs-
werk 103 von einem konstanten Radius der Walzen ausgegangen werden kann, ist hier lediglich der Radius (bzw.
Durchmesser D) der Abwickeleinrichtung 102 zu berticksichtigen und wird gemaf der hier erlauterten bevorzugten
Ausfihrungsform bei der automatischen Bestimmung beider Reglerparameter Ky und Ty berlicksichtigt. Aus dem oben
beschrieben Streckenverhalten kdnnen die Reglerparameter Kp und T anhand Ublicher Verfahren, wie z.B. symmet-
risches Optimum, Wurzelortskurvenauslegung, Chien-Rhones-Reswick (CHR) usw., automatisch und computerimple-
mentiert bestimmt werden.

[0044] Fiir beliebige Umschlingungswinkel p (und damit beliebige a) ergibt sich die Ubertragungsfunktion der Regel-
strecke (ohne Messaufnehmer, Signalfilterung und Ubertragungstotzeiten) zu:

1+¢, (s)

T8 -2 () ()

Ige:(s)z'ﬁ;)_.s' 2'”"1(5)'u|(s)

[0045] Hierbei kann die Funktion f(a) in Abhangigkeit von den geometrischen Gegebenheiten ein lineares oder nicht-
lineares Verhalten besitzen. Da diese Funktion lediglich eine statische Nichtlinearitat aufgrund der Winkelfunktionen
darstellt, kann diese durch eine Ein- bzw. Ausgangskennlinienkompensation (bspw. Wiener- oder Hammersteinmodell)
beriicksichtigt werden.

[0046] Dasselbe giltfiir den Messaufnehmer, der liber einen Spannungs- oder Stromwert den Lageistwert wiedergibt.
Das Verhaltnis von Lageistwert zu Messsignal kann wiederum ein lineares oder nichtlineares sowie ein statisches oder
dynamisches Verhalten zeigen. Eine statische Beziehung kann bspw. erneut tber eine Ein- bzw. Ausgangskennlinien-
kompensation (Wiener- oder Hammersteinmodell) berlicksichtigt werden. Eine dynamische Beziehung kann bspw. Giber
einen nichtlinearen bzw. adaptiven Regler beriicksichtigt werden.

[0047] BeiderBestimmungder Reglerparameter kannin erster Naherung die Lange L 4 zwischen Abwickeleinrichtung
102 und Einzugswerk 103 vernachlassigt werden, wenn der Regler im Arbeitspunkt linearisiert wird. Eine weitere Ver-
einfachung kann durch Vernachladssigung der Elemente 204 und 205 im Rulckfihrzweig erzielt werden. In der Folge
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ergibt sich gemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform eine Bestimmung der Reglerparameter nur unter Bericksichti-
gung von Wickeldurchmesser D und Regelsinn, optional zusétzlich unter Beriicksichtigung von Verzégerungszeiten und
optional zusatzlich unter Beriicksichtigung der Kennlinie der Ténzerlagerfassungseinrichtung

[0048] In den Figuren 3 bis 6 sind Funktionsbausteine 300, 400, 500 und 600 zur Bestimmung der Reglerparameter
Kp und T\ dargestellt. Es sind jeweils auf der linken Seite unterschiedliche Eingangsgréfien vorhanden, die - gegebe-
nenfalls auch optional - in die Bestimmung der Reglerparameter einflieRen.

[0049] Bevorzugterweise ist vorgesehen, den Regelsinn dem Funktionsbaustein zuzufiihren. Der Regelsinn ist mit +/-
in den Figuren bezeichnet. Der Regelsinn beeinflusst im Wesentlichen das Vorzeichen der Reglerausgangsgréf3e und
kann somit auch an einer anderen Stelle innerhalb des Regelkreises zugefiihrt werden. Weiterhin ist vorgesehen, den
aktuellen Durchmesser D der Wickeleinrichtung (bzw. den konstanten Durchmesser D einer Zugwalze) jedem der dar-
gestellten Funktionsbausteine zuzufiihren.

[0050] Optional ist vorgesehen, den Funktionsbausteinen die Kennlinie KL der Tanzerlageerfassungsvorrichtung
und/oder Verzdégerungszeiten T zuzuflihren, deren Beriicksichtigung - wie oben beschrieben - die Bestimmung der
Reglerparameter verbessert.

[0051] Der Funktionsbaustein 400 ist fur die Bestimmung der Reglerparameter in Fallen vorgesehen, in denen der
Umschlingungswinkel B nicht 180° betragt. Zur Bestimmung der Reglerparameter wird hier vorzugsweise noch der
Abstand L, der Umlenkrollen 111 des Tanzers 110 und die Lange L4 beriicksichtigt. Alternativ zur Beriicksichtigung
der GroBen Ly, und Loy kénnen auch die Winkel a und f beriicksichtigt werden.

[0052] GemaR einer anderen bevorzugten Ausgestaltung, die durch den Funktionsbaustein 500 reprasentiert wird,
wird zur Bestimmung der Reglerparameter auch ein Gewichtungsfaktor w verwendet, der z.B. zwischen 0 und 100 %
liegen kann (denkbar sind auch Werte groRer 100%). Wie weiter oben erlautert, beeinflusst der Gewichtungsfaktor w
die sogenannte Reglerscharfe.

[0053] Der Funktionsbaustein 600 unterscheidet sich vom Funktionsbaustein 500 durch die zuséatzliche Mdglichkeit
der Angabe des Auslegungskriteriums K, z.B. CHR usw. (siehe oben).

[0054] Wie erlautert, lassen sich die Reglerparameter in Abhangigkeit von physikalischen GréRen automatisch be-
rechnen. Einige dieser Grofien, insbesondere der Durchmesser der Wickeleinrichtung, veréandern sich wahrend des
Bearbeitungsprozesses. Neben der Messung dieser GréRen wird auch eine Bestimmung mit Hilfe regelungstechnischer
Beobachter und/oder eines Parameterschéatzverfahrens vorgeschlagen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Bestimmung wenigstens eines Reglerparameters (Kp, Ty) eines Tanzerlage-Regel-
glieds (201) in einer Bearbeitungsmaschine (100) umfassend einen Tanzer (110), dessen Tanzerlage (x;g;) erfasst
wird, wobei auf Grundlage der erfassten Ténzerlage (x;y) eine Drehzahl (nv) einer Walze (102, 103) vorgegeben
wird, wobei der wenigstens eine Reglerparameter (Kp, Tp) in Abhangigkeit von einem Durchmesser (D) der Walze
(102, 103) automatisch bestimmt wird,
wobei das Tanzerlage-Regelglied (201) einen Proportionalanteil umfasst und der wenigstens eine Reglerparameter
eine Proportionalverstarkung (Kp) umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Drehzahl einer Wickeleinrichtung (102) zum Auf- oder Abwickeln der Wa-
renbahn (101) vorgegeben wird und der wenigstens eine Reglerparameter (Kp, Ty) in Abhangigkeit von dem sich
wahrend des Wickelvorgangs verdndernden Durchmesser (D) der Wickeleinrichtung (102) automatisch bestimmt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Drehzahl einer Transportwalze (103) zum Transport der Warenbahn
(101) vorgegeben wird und der wenigstens eine Reglerparameter (Kp, Ty) in Abhéngigkeit von dem im Wesentlichen
konstanten Durchmesser der Transportwalze (103) automatisch bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Tanzerlage-Regelglied (201) zusatzlich einen In-
tegralanteil und/oder einen Differentialanteil umfasst und der wenigstens eine Reglerparameter zuséatzlich eine
Nachstellzeit (Ty) bzw. eine Vorhaltzeit umfasst.

5. Verfahrennach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Bestimmung des wenigstens einen Reglerparameters
(Kp, Ty) wahrend des Betriebs der Bearbeitungsmaschine (100) regelmaBig oder getriggert durchgefiihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei bei der Bestimmung des wenigstens einen Reglerpa-
rameters (Kp, Ty) wenigstens eine Verzégerungszeit, Totzeit und/oder Signalglattungszeit (T) beriicksichtigt wird.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei bei der Bestimmung des wenigstens einen Reglerpa-
rameters (Kp, Ty) ein Messverhalten (KL) einer Ténzerlageerfassungsvorrichtung (140) beriicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Tanzer (110) zwei ortsfeste Umlenkrollen (111)
sowie eine bewegliche Tanzerrolle (112) umfasst und bei der Bestimmung des wenigstens einen Reglerparameters
(Kp, Ty) ein Abstand (LHypO) der zwei ortsfesten Umlenkrollen (111) und/oder ein Umschlingungswinkel (a, ) der
Umlenkrollen (111) und/oder der Téanzerrolle (112) durch die Warenbahn (101) bericksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei in die Berechnung des wenigstens einen Reglerpara-
meters (Kp, Ty) ein vorgebbarer Gewichtungsfaktor (w) eingeht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei in die Berechnung des wenigstens einen Reglerpara-
meters (Kp, Ty) ein vorgebbares Auslegungskriterium (K) eingeht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Tanzer (110) zwischen einer stromaufwartigen
Klemmstelle (102) und einer stromabwartigen Klemmstelle (103) angeordnet ist und der wenigstens eine Regler-
parameter (Kp, ™) berechnet wird anhand des Streckenverhaltens

)5 (o))

Klemmstelle (102), v, die Umfangsgeschwindigkeit der stromabwartigen Klemmstelle (103), £y, die Dehnung der
Warenbahn (101) zwischen stromaufwartiger Klemmstelle (102) und Ténzer (110) und ¢4, die Dehnung der Wa-
renbahn (101) zwischen Tanzer (110) und stromabwartiger Klemmstelle (103) ist.

vV, (s) wobei v, die Umfangsgeschwindigkeit der stromaufwartigen

Recheneinheit (150), die dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche durchzufiih-
ren.

Claims

Method for automatically determining at least one controller parameter (Kp, T)) of a dancer position control element
(201) in a processing machine (100) comprising a dancer (110), the dancer position (x,;) of which is registered,
wherein, on the basis of the registered dancer position (x,.,), a rotational speed (nv) of a roll (102, 103) is predefined,
wherein the at least one controller parameter (Kp, Ty) is determined automatically as a function of a diameter (D)
of the roll (102, 103), wherein the dancer position control element (201) comprises a proportional component, and
the at least one controller parameter comprises a proportional gain (Kp).

Method according to Claim 1, wherein the rotational speed of a winding device (102) for rewinding or unwinding the
product web (101) is predefined and the at least one controller parameter (Kp, Ty) is determined automatically as
a function of the diameter (D) of the winding device (102) that changes during the winding operation.

Method according to Claim 1 or 2, wherein the rotational speed of a transport roll (103) for transporting the product
web (101) is predefined and the at least one controller parameter (Kp, Ty) is determined automatically as a function
of the substantially constant diameter of the transport roll (103).

Method according to one of the preceding claims, wherein the dancer position control element (201) additionally
comprises an integral component and/or a differential component, and the at least one controller parameter addi-

tionally comprises an integral-action time (T,) and/or a differential-action time.

Method according to one of the preceding claims, wherein the atleast one controller parameter (Kp, Ty) is determined
regularly or when triggered during operation of the processing machine (100).

Method according to one of the preceding claims, wherein, during the determination of the at least one controller
parameter (Kp, T)), at least one delay time, dead time and/or signal smoothing time (T) is taken into account.

Method according to one of the preceding claims, wherein, during the determination of the at least one controller
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parameter (Kp, Ty), a measurement response (KL) of a dancer position acquisition device (140) is taken into account.

Method according to one of the preceding claims, wherein the dancer (110) comprises two fixed-location deflection
rollers (111) and a movable dancer roller (112) and, during the determination of the at least one controller parameter
(Kp, Ty), a distance (Lhypo) between the two fixed-location deflection rollers (111) and/or a wrap angle (o, B) of the
deflection rollers (111) and/or the dancer roller (112) by the product web (101) is taken into account.

Method according to one of the preceding claims, wherein a predefinable weighting factor (w) enters into the cal-
culation of the at least one controller parameter (Kp, Ty).

Method according to one of the preceding claims, wherein a predefinable design criterion (K) enters into the calcu-
lation of the at least one controller parameter (Kp, Ty).

Method according to one of the preceding claims, wherein the dancer (110) is arranged between an upstream
clamping point (102) and a downstream clamping point (103) and the at least one controller parameter (Kp, Ty) is

1 1+g,(s)

calculated by using the system response /tot (S):ﬁ V1( ) 1+ £, (S) v, (S) r where v, is the circum-

ferential speed of the upstream clamping point (102), v, is the circumferential speed of the downstream clamping
point (103), &4 is the stretch of the product web (101) between upstream clamping point (102) and dancer (110),
and &;, is the stretch of the product web (101) between dancer (110) and downstream clamping point (103).

Computing unit (150) which is equipped to implement a method according to one of the preceding claims.

Revendications

Procédé pour déterminer automatiquement au moins un parametre de régulation (Kp, Ty) d’un organe de régulation
d’une position de danseuse (201) dans une machine d’'usinage (100) comprenant une danseuse (110), dont la
position de danseuse (x;q;) est détectée, une vitesse de rotation (nv) d’un rouleau (102, 103) étant prédéfinie sur la
base de la position détectée de la danseuse (x;g), I'au moins un paramétre de régulation (Kp, Ty) étant déterminé
automatiquement en fonction d’un diametre (D) du rouleau (102, 103),

I'organe de régulation de la position de danseuse (201) comprenant une partie proportionnelle et 'au moins un
paramétre de régulation comprenant une amplification proportionnelle (Kp).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la vitesse de rotation d’un dispositif de bobinage (102) est prédéfinie
pour I'enroulement ou le déroulement de la bande de matériau (101) et 'au moins un paramétre de régulation (Kp,
Ty) est déterminé automatiquement en fonction du diamétre (D) du dispositif de bobinage (102) variant pendant
I'opération de bobinage.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la vitesse de rotation d'un rouleau de transport (103) pour le
transport de la bande de matériau (101) est prédéfinie et’'au moins un paramétre de régulation (Kp, Ty est déterminé
automatiquement en fonction du diamétre essentiellement constant du rouleau de transport (103).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel I'organe de régulation de la position
de danseuse (201) comprend en outre une partie intégrale et/ou une partie différentielle et 'au moins un parameétre
de régulation comprend en outre un temps d’intégrale (Ty) ou un temps de dérivée.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la détermination de I'au moins un
paramétre de régulation (Kp, Ty) est mise en oeuvre régulierement ou de maniére cadencée pendant le fonction-
nement de la machine d’usinage (100).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel, lors de la détermination de I'au moins
un paramétre de régulation (Kp, Ty), au moins un temps de retard, un temps mort et/ou un temps de lissage de
signal (T) sont pris en compte.
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Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel lors de la détermination de I'au moins
un parametre de régulation (Kp, Ty), un comportement de mesure (KL) d’'un dispositif de détection de la position
de danseuse (140) est pris en compte.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la danseuse (110) comprend deux
poulies de renvoi fixes (111) ainsi qu'une poulie de danseuse mobile (112) et lors de la détermination de I'au moins
un parametre de régulation (Kp, Ty), un espacement (LHypo) entre les deux poulies de renvoi fixes (111) et/ou un
angle d’enveloppement (o, B) des poulies de renvoi (111) et/ou de la poulie de danseuse (112) par la bande de
matériau (101) sont pris en compte.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel, au cours du calcul de 'au moins un
paramétre de régulation (Kp, Ty), on fait intervenir un facteur de pondération prédéfinissable (w).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel, au cours du calcul de 'au moins un
paramétre de régulation (Kp, Ty), on fait intervenir un critére de conception prédéfinissable (K).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel la danseuse (110) est disposée entre
un point de serrage amont (102) et un point de serrage aval (103) et 'au moins un paramétre de régulation (Kp,

‘ 1+¢,(5) B

y
l+g,(s) )

Ty) est calculé a I'aide du comportement de la section lges(s) = 2_S v (s)

v4 étant la vitesse périphérique du point de serrage amont (102), v, étant la vitesse périphérique du point de serrage
aval (103), g, étant I'étirement de la bande de matériau (101) entre le point de serrage amont (102) et la danseuse
(110) et g4, étant I'étirement de la bande de matériau (101) entre la danseuse (110) et le point de serrage aval (103).

Unité de calcul (150), prévue pour mettre en oeuvre un procédé selon I'une quelconque des revendications précé-
dentes.

10
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