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(54) Verfahren zum Betrieb einer Bahnbearbeitungsmaschine mit fliegendem Rollenwechsel

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer
Bahnbearbeitungsmaschine zur Bearbeitung eines
Bahnmaterials, wobei die Bahnbearbeitungsmaschine eine erste
und eine zweite Bahnmaterialrolle umfasst, die jeweils von
einem ersten bzw. einem zweiten Motor angetrieben werden,
wobei eine Andruckwalze vorgesehen ist, mit welcher das von
der zweiten Bahnmaterialrolle ablaufende Bahnmaterial gegen
die erste Bahnmaterialrolle gedrickt werden kann, wobei eine
Abschneidevorrichtung zum Abschneiden des Bahnmaterials
vorgesehen ist, welche beziglich dem Verlauf des
Bahnmaterials zwischen der ersten und der zweiten
Bahnmaterialrolle angeordnet ist, wobei wenigstens eine
angetriebene Klemmestelle ftir das Bahnmaterial vorgesehen ist,

Fig. 3

welche beziiglich dem Verlauf des Bahnmaterials nach der ‘&;t;mer A M st
ersten und der zweiten Bahnmaterialrolle angeordnet ist, wobei "
. [N Suip Y H
dem ersten Motor ein erster Drehmomentregler (63) zugeordnet e =00 st :“““"

ist, dessen Istwert (M) proportional zum Drehmoment des y
ersten Motors 4, wobei dem ersten Motor ein erster
Geschwindigkeitsregler (61) zugeordnet ist, dessen Istwert
(vist1) proportional zur Drehgeschwindigkeit des ersten Motors
ist. Erfindungsgemaf wird, wahrend die Andruckwalze (40) das
Bahnmaterial (11) gegen die erste Bahnmaterialrolle (20) driickt,
ein Sollwert (Msgy1) des ersten Drehmomentreglers (63)
gebildet, indem einer StellgroBe des ersten
Geschwindigkeitsreglers  ( 61) und ein  additiver
Drehmomentsollwert (Msq244) hinzuaddiert wird, wobei der Wert
(73) des additiven Drehmomentsollwerts (Mggjagq) von Null
verschieden ist.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Bahnbearbeitungsmaschine zur
Bearbeitung eines Bahnmaterials, wobei die Bahnbearbeitungsmaschine eine erste und
eine zweite Bahnmaterialrolle umfasst, die jeweils von einem ersten bzw. einem
zweiten Motor angetrieben werden, wobei eine Andruckwalze vorgesehen ist, mit
welcher das von der zweiten Bahnmaterialrolle ablaufende Bahnmaterial gegen die
erste Bahnmaterialrolle gedriickt werden kann, wobei eine Abschneidevorrichtung
zum Abschneiden des Bahnmaterials vorgesehen ist, welche beziiglich dem Verlauf
des Bahnmaterials zwischen der ersten und der zweiten Bahnmaterialrolle angeordnet

ist, wobei wenigstens eine angetriebene Klemmstelle fiir das Bahnmaterial vorgesehen

 ist, welche beziiglich dem Verlauf des Bahnmaterials nach der ersten und der zweiten

Bahnmaterialrolle angeordnet ist, wobei dem ersten Motor ein erster
Drehmomentregler (63) zugeordnet ist, dessen Istwert (M ;) proportional zum
Drehmoment des ersten Motors ist, wobei dem ersten Motor ein erster
Geschwindigkeitsregler (61) zugeordnet ist, dessen Istwert (vis1) proportional zur
Drehgeschwindigkeit des ersten Motors ist.

Erfindungsgeméf wird, wihrend die Andruckwalze (40) das Bahnmaterial (11) gegen
die erste Bahnmaterialrolle (20) driickt, ein Sollwert (Ms,1.1) des ersten
Drehmomentreglers (63) gebildet, indem einer StellgroBe des ersten
Geschwindigkeitsreglers (61) und ein additiver Drehmomentsollwert (Msoi, agd)
hinzuaddiert wird, wobei der Wert (73) des additiven Drehmomentsollwerts Mo, add)

von Null verschieden ist.

(Figur 3)
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Verfahren zum Betrieb einer Bahnbearbeitungsmaschine mit fliegendem

Rollenwechsel

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Bahnbearbeitungsmaschine zur
Bearbeitung eines Bahnmaterials gem# dem Oberbegriff von Anspruch 1. Bei dem
Bahnmaterial handelt es sich beispielsweise um eine Bahn aus Papier, Kunststofffolie,
Textilvlies oder Textilgewebe. Die Bearbeitung umfasst vorzugsweise einen

Bedruckvorgang.

Aus der EP 1 693 323 B1 ist ein derartiges Verfahren bekannt, bei dem ein fliegender
Rollenwechsel durchgeflihrt wird. Dabei wird das Bahnmaterial anfangs von einer
zweiten Bahnmaterialrolle abgewickelt, um diese in wenigstens einer angetriebenen
Klemmstelle zu bearbeiten. Noch wihrend das von der zweiten Bahnmaterialrolle
ablaufende Bahnmaterial bearbeitet wird, wird eine volle erste Bahnmaterialrolle in die
Bahnbearbeitungsmaschine eingesetzt, deren duBeres Wicklungsende mit KlebstofT,
beispielsweise in Form eines Klebstreifens versehen ist. Die erste Bahnmaterialrolle
wird mit einem ersten Motor in Drehbewegung versetzt, so dass deren
Umfangsgeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit des Bahnmaterials ist, welches
von der zweiten Bahnmaterialrolle ablduft. Sobald das Bahnmaterial der zweiten
Bahnmaterialrolle fast vollstéindig verbraucht ist, wird das von der zweiten
Bahnmaterialrolle ablaufende Bahnmaterial mittels einer Andruckwalze gegen die
erste Bahnmaterialrolle gedriickt. Kurz nachdem die beiden Bahnmaterialien der ersten
und der zweiten Bahnmaterialrolle verklebt sind, wird das Bahnmaterial, das von der
ersten Bahnmaterialrolle ablauft mit einer Abschneidevorrichtung abgeschnitten, so
dass nur noch das Bahnmaterial von der ersten Bahnmaterialrolle durch die
Bearbeitungsmaschine lduft. Dabei kommt es darauf an, dass der erste Motor und der

zweite Motor so geregelt werden, dass das Bahnmaterial nicht abreiBt, wobei
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idealerweise nahezu keine Schwankungen in der Zugkraft, welche in dem

Bahnmaterial wirkt, auftreten.

Kritisch ist hier insbesondere der Umstand, dass der erste Motor vor dem Ankleben
nur das Reibmoment der ersten Bahnmaterialrolle iiberwinden muss, wobei er nach
dem Ankleben und dem Abschneiden zusitzlich die Zugkraft aufbringen muss, welche
in dem Bahnmaterial wirkt. Die entsprechenden Drehmomente wirken in
entgegengesetzte Richtung, d.h. anfangs arbeitet der erste Motor motorisch, wobei er
spiter generatorisch arbeitet, was die Motorregelung weiter erschwert. Zur Lésung
dieses Problems schligt die DE 44 28 739 C1 vor, die erste Bahnmaterialrolle mit
einem zusitzlichen Motor bereits vor dem Ankleben abzubremsen, so dass sich der
erste Motor schon vor dem Ankleben bereits in dem Betriebszustand befindet, den er

nach dem Ankleben einnehmen muss.

Zur Vermeidung dieses zusétzlichen Motors schldgt die DE 296 04 882 Ul vor, den
erstem Motor kurz vor dem Ankleben auf eine Drehzahl etwas oberhalb der
Synchrondrehzahl zu beschleunigen und diesen kurz vor dem Ankleben abzubremsen.
Hierfiir wird der Sollwert der Drehzahlregelung entsprechend verdndert. Da das
Bremsdrehmoment hierbei nicht exakt definiert ist, kommt es beim Ankleben zu
Schwankungen der Zugkraft im Bahnmaterial. Eine Drehmomentregelung des ersten

Motors wird in der DE 296 04 882 U1 nicht erwéihnf

Die eingangs genannte EP 1 693 323 B1 schlégt vor, die Zugkraftregelung des
Bahnmaterials, die mittels einer Tanzerrolle erfolgt, wihrend des Anklebens
abzuschalten. Weiter ist in der EP 1 693 323 B1 eine Drehmomentregelung des ersten

Motors beschrieben.

Der Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass auf einen aufwéndigen
Bremsantrieb fiir die erste Bahnmaterialrolle verzichtet werden kann. Weiter kann die
Zugkraftregelung fiir das Bahnmaterial wéhrend des Anklebens ununterbrochen

weiterlaufen. Dariiber hinaus bleibt die Zugkraft im Bahnmaterial wihrend des
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Anklebens und des Abschneidens nahezu konstant. Eine gewiinschtenfalls vorhandene

Ténzerwalze zur Einstellung der Zugkraft des Bahnmaterials bewegt sich nahezu nicht.

GemiB dem selbstindigen Verfahrensanspruch wird vorgeschlagen, dass, wihrend die
Andruckwalze das Bahnmaterial gegen die erste Bahnmaterialrolle driickt, ein Sollwert
des ersten Drehmomentreglers gebildet wird, indem einer StellgréBe des ersten
Geschwindigkeitsreglers und ein additiver Drehmomentsoliwert hinzuaddiert wird,
wobei der Wert des additiven Drehmomentsollwerts von Null verschieden ist. Dabei
wird ausgenutzt, dass der Drehmomentregler des ersten Motors, der vorzugsweise als
Synchronmotor ausgebildet ist, auerordentlich schnell arbeitet. Der vorgeschlagene
Sollwerteingriff bewirkt also in sehr kurzer Zeit die gewiinschte Anderung des
Antriebsdrehmoments. Dieser schnellen Drehmomentinderung kann die erste
Bahnmaterialrolle aufgrund ihres hohen Massentréigheitsmoments nur langsam folgen.
Dementsprechend findet in der genannten kurzen Zeit nahezu keine Anderung der
Drehzahl der ersten Bahnmaterialrolle statt, die sich schéidlich auf den Anklebeprozess
auswirken wiirde. Vorzugsweise wird der vorgeschlagene Sollwerteingriff so kurz wie

mdglich vor dem Ankleben begonnen.

In den abhéngigen Anspriichen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen

der Erfindung angegeben.

Der additive Drehmomentsollwert kann gleich dem Produkt aus einem AuBenradius
der ersten Bahnmaterialrolle und einer Soll- oder einer Ist-Zugkraft des Bahnmaterials
sein, wobei gewiinschtenfalls wenigstens ein weiterer Term hinzuaddiert wird. Wenn
die Zugkraft des Bahnmaterials mit einer T#nzerwalze oder mit einer
Zugkraftsteuerung eingestellt wird, ist die Soll-Zugkraft bekannt. Bei Verwendung
einer Zugkraftregelung mit einer Zugkrafimessung ist die Ist-Zugkraft bekannt. Aus
diesen Werten kann durch Multiplikation mit dem AuBenradius der ersten
Bahnmaterialrolle das erforderliche Antriebsdrehmoment berechnet werden. Der
genannte AuBlenradius kann laufend gemessen werden. Es kann aber auch der immer

gleiche und bekannte AuBenradius einer vollen Bahnmaterialrolle angesetzt werden.
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Als weiterer Term kann das Drehmoment hinzuaddiert werden, welches zur
Uberwindung der an dem Bahnmaterial zumindest mittelbar angreifenden Reibkrifte
erforderlich ist. Hierdurch ist sichergestellt, dass auch den sich durch das Ankleben
und das Abschneiden verdnderten Reibungsverhéltnissen Rechnung getragen wird. Bei
den genannten Reibkriften handelt es sich insbesondere um die Lagerreibung der
Walzen, an denen das Bahnmaterial vorbeilduft. Weiter ist die Lagerreibung der ersten

Bahnmaterialrolle angesprochen.

Der additive Drehmomentsollwert kann nach dem Ankleben und dem Abschneiden auf
Null gesetzt werden. Hierdurch soll vermieden werden, dass der additive
Drehmomentsollwert die Regelung oder Steuerung der Zugkraft des Bahnmaterials
moglichst wenig stort. Vorzugsweise erfolgt dies so kurz wie moglich nach dem

Ankleben und dem Abschneiden.

Der Ubergang des additiven Drehmomentsollwerts von Null auf den von Null
verschiedenen Wert und umgekehrt kann stetig oder in mehreren Stufen erfolgen.
Hierdurch soll verhindert werden, dass durch den erfindungsgemifen Sollwerteingriff
mechanische oder regelungstechnische Resonanzen der Bahnbearbeitungsmaschine
angeregt werden. Ein stetiger Ubergang kann beispielsweise erreicht werden, indem
eine sprunghafte Wertédnderung durch ein PT1-Glied gefiltert wird, ehe sie als

additiver Drehmomentsollwert verwendet wird.

Der additive Drehmomentsollwert kann in einer kiirzeren Zeit von Null auf den von
Null verschiedenen Wert ansteigen, als er von dem von Null verschiedenen Wert auf
Null abfillt. Der Abfall des additiven Drehmomentsollwerts wird durch eine
vorzugsweise vorhandene Zugkraftregelung kompensiert, so dass eine derartige
Verinderung geringe Storungen verursacht. Eine zu lange Zeitdauer des Anstiegs des
additiven Drehmomentsollwerts hat dagegen zur Folge, dass die Bahnmaterialien der
beiden Bahnmaterialrollen zumindest kurzzeitig nicht mehr synchron laufen. Dies stort
den Anklebevorgang erheblich. Durch den vorstehenden Vorschlag werden

dementsprechend wenige Resonanzen der Bahnbearbeitungsmaschine angeregt.
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Der erste Drehmomentregler kann schneller auf eine Regelabweichung reagieren als
der erste Geschwindigkeitsregler. Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass ein
Proportional-Verstérkungsfaktor des ersten Drehmomentreglers grofer als ein
Proportional-Verstirkungsfaktor des ersten Geschwindigkeitsreglers ist. Zusitzlich
oder alternativ kann vorgesehen sein, dass eine Integrier-Zeitkonstante des ersten
Drehmomentreglers kleiner als eine Integrier-Zeitkonstante des ersten
Geschwindigkeitsreglers ist. Dabei kommen vorzugsweise stetige, lineare Regler,
insbesondere PI-Regler zum Einsatz. Soweit diese Regler zeitdiskret berechnet
werden, kann eine Zykluszeit des ersten Geschwindigkeitsreglers linger sein als
diejenige des ersten Drehmomentreglers. Erstgenannte Zykluszeit betragt
beispielsweise 125 ps oder 250 us, wobei zweitgenannte Zykluszeit beispielsweise
62,5 ps betrdgt. Durch die vorgeschlagene MaBnahme wird verhindert, dass der erste
Geschwindigkeitsregler den erfindungsgeméBen Drehmomenteingriff kompensiert,

noch ehe das Ankleben und das Abschneiden erfolgt sind.

Dem zweiten Motor kann ein zweiter Drehmomentregler und ein zweiter
Geschwindigkeitsregler zugeordnet sein, wobei ein Istwert des zweiten
Drehmomentreglers proportional zum Drehmoment des zweiten Motors ist, wobei ein
Istwert des zweiten Geschwindigkeitsreglers proportional zur Drehgeschwindigkeit
des zweiten Motors ist, wobei eine StellgroBe des zweiten Geschwindigkeitsreglers ein
Sollwert des zweiten Drehmomentreglers ist. Der erste und der zweite
Drehmomentregler sind vorzugsweise gleich aufgebaut und héchst vorzugsweise
gleich parametriert. Der erste und der zweite Geschwindigkeitsregler sind

vorzugsweise gleich aufgebaut und héchst vorzugsweise gleich parametriert.

Ein Istwert des ersten und/oder des zweiten Geschwindigkeitsreglers kann ermittelt
werden, indem die Drehzahl des zugeordneten Motors mit einem AuBenradius der
zugeordneten Bahnmaterialrolle multipliziert wird. Die Drehzahl der Motoren kann
wesentlich leichter bestimmt werden als die Geschwindigkeit des Bahnmaterials,
welche primér geregelt werden soll. Der AuBenradius des Bahnmaterials kann
beispielsweise mit einer Radius-Messvorrichtung gemessen werden. Er kann aber auch

ausgehend vom bekannten AuBenradius einer vollen Bahnmaterialrolle und der
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bekannten Geschwindigkeit des Bahnmaterials und der verstrichenen Zeitdauer

berechnet werden.

Das Bahnmaterial kann um eine Tédnzerwalze gefuihrt sein, die verschiebbar gelagert
ist, wobei mit einem Lagegeber die Lage der Tanzerwalze gemessen werden kann,
wobei ein Ténzerlageregler vorgesehen ist, dessen Istwert die Lage der Ténzerwalze
ist, wobei der Sollwert des ersten und/oder des zweiten Geschwindigkeitsreglers
ermittelt wird, indem einer gewliinschten Geschwindigkeit des Bahnmaterials eine
StellgroBBe des Tanzerlagereglers hinzuaddiert wird. Es ist an sich bekannt, die
Zugkraft des Bahnmaterials mit einer Tanzerwalze einzustellen. Vorzugsweise ist nur
ein einziger Ténzerlageregler vorgesehen, dessen StellgroBe gleichzeitig der Sollwert
des ersten und des zweiten Geschwindigkeitsreglers ist. Ein geschlossener Regelkreis
liegt dann nur fiir die Bahnmaterialrolle vor, von der das Bahnmaterial abgerollt wird.
Die Umfangsgeschwindigkeit der jeweils anderen Bahnmaterialrolle ist gleich der
Geschwindigkeit des Bahnmaterials. Durch diese Ausgestaltung der T#nzerregelung
kann erreicht werden, dass der Ténzerlageregler auch dann aktiv ist, wenn die

Andruckwalze das Bahnmaterial gegen die erste Bahnmaterialrolle driickt.

Es kann ein Zugkraftregler vorgesehen sein, dessen Istwert proportional zu einer
Zugkraft des Bahnmaterials unmittelbar nach der ersten bzw. der zweiten
Bahnmaterialrolle ist, wobei eine StellgroBe des Zugkraftreglers die Drehzahl des
ersten und des zweiten Motors oder die Drehzahl einer die genannte Zugkraft
beinflussenden Klemmstelle ist. Der Zugkraftregler ersetzt die Ténzerwalze und den
Tanzerlageregler. Vorzugsweise ist flir beide Bahnmaterialrollen ein einziger

Zugkraftregler vorgesehen.
Weiter werden ein Computerprogramm, ein Speichermedium und eine
Bahnbearbeitungsmaschine beansprucht, welche die vorstehend beschriebenen

Merkmale verwirklichen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beigefligten Zeichnungen niher

erldutert. Es stellt dar:
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Fig. 1 eine grobschematische Darstellung einer erfindungsgemsiBen
Bahnbearbeitungsmaschine;

Fig. 2 eine grobschematische Darstellung einer erfindungsgemifen
Steuervorrichtung;

Fig. 3 ein Signalflussplan eines erfindungsgemiBen Verfahrens;

Fig. 4 ein Diagramm, welches einen méglichen Zeitverlauf des additiven
Drehmomentsollwerts zeigt; und

Fig. 5 einen Rollenwechsler fiir eine erfindungsgemsfe

Bahnbearbeitungsmaschine.

Fig. I zeigt eine grobschematische Darstellung einer erfindungsgemiBen
Bahnbearbeitungsmaschine 10. Gezeigt ist ein Maschinenzustand kurz vor dem
Ankleben des Bahnmaterials 11, welches von der zweiten Bahnmaterialrolle 30
abléuft, an die erste Bahnmaterialrolle 20. Das Wicklungsende der ersten
Bahnmaterialrolle 20 ist hierfiir mit einem Klebestreifen 43 versehen. Weiter ist eine
Andruckwalze 40 vorgesehen, die an einem zugeordneten, drehbaren Hebelarm 41
drehbeweglich gelagert ist. Durch Verschwenken des Hebelarms 41 wird die
Andruckwalze 40 und mithin das Bahnmaterial 11 gegen die erste Bahnmaterialrolle
20 gedriickt. Damit wird das Bahnmaterial 11 von der ersten und der zweiten
Bahnmaterialrolle 20; 30 am Klebestreifen 43 aneinander geklebt. Kurz danach wird
das von der zweiten Bahnmaterialrolle 30 ablaufende Bahnmaterial mit der
Abschneidevorrichtung 42 abgetrennt. Die Abschneidevorrichtung 42 kann

beispielsweise als Trennmesser gemiB der DE 38 15 277 A1 ausgebildet sein.
Der ersten und der zweiten Bahnmaterialrolle 20; 30 ist jeweils eine erste bzw. eine

zweite Radius-Messvorrichtung 23; 33 zugeordnet, mit der laufend der AuBenradius

I'st1; T1st2 der betreffenden Bahnmaterialrolle 20; 30 gemessen werden kann. Die
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Radius-Messvorrichtungen 23; 33 konnen beispielsweise mittels Ultraschall oder

mittels Laserstrahlen arbeiten.

Die erste und die zweite Bahnmaterialrolle 20; 30 werden jeweils von einem ersten
bzw. einem zweiten Motor 21, 31 angetrieben, die vorzugsweise als Elektromotoren,
insbesondere als Synchron- oder Asynchronmotoren ausgebildet sind. Die Motoren 21;
31 sind vorzugsweise direkt an die zugeordnete Bahnmaterialrolle angekoppelt, also
ohne Zwischenschaltung eines spielbehafteten Zahnradgetriebes. Beide Motoren 21;

31 sind jeweils mit einem zugeordneten ersten bzw. zweiten Drehzahlgeber 22, 32
versehen, der auch als Drehstellungsgeber ausgebildet sein kann, wobei die
Drehzahlen nig,1; nig 2 dann aus der Ableitung der gemessenen Drehstellung nach der

Zeit berechnet werden.

Als StellgroBen y1; y2> werden den Motoren 21; 31 vorzugsweise elektrische
Wechselspannungen zugeflihrt, wobei hochst vorzugsweise mehrere, beispielsweise
drei Wechselspannungen verwendet werden, die zueinander phasenversetzt sind. Im
Rahmen der Reglerberechnung wird dabei nur die Amplitude dieser
Wechselspannungen als Stellgrofle verwendet. Die genannte StellgroBe bewirkt, dass
die Motoren ein bestimmtes Drehmoment M 1; Mgt abgeben. Diese Drehmomente
konnten mit einem Drehmomentsensor gemessen werden. Einfacher ist es jedoch,
diese Drehmomente ausgehend von den Wechselstrémen zu berechnen, welche in die
Motoren 21; 31 fliefen. Diese Wechselstrome werden vorzugsweise gemessen, hochst

vorzugsweise in der Steuervorrichtung.

In Bahnlaufrichtung 16 nach der ersten Bahnmaterialrolle 20 ist eine Tanzerwalze 50
angeordnet, welche an einem zugeordneten, drehbaren Hebelarm 52 drehbar gelagert
ist. Das Bahnmaterial 11 umschlingt die Ténzerwalze 50 beispielsweise um 180°, so
dass die Gewichtskraft 53 der Tanzerwalze 50 in dem Bahnmaterial 11 die gewiinschte
Zugspannung erzeugt. Die gewiinschte Zugkraft kann beispielsweise mit
verschiebbaren Gegengewichten oder mit Federn mit verstellbarer Vorspannkraft

eingestellt werden. Die Lage Xist anzer der Ténzerwalze wird beispielsweise gemessen,
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- 9.

indem der Hebelarm 52 mit einem Lagegeber 51 in Form eines Drehwinkelsensors

versehen wird. Es kann aber auch eine lineare Wegmessung vorgesehen sein.

In Bahnlaufrichtung 16 nach der T#nzerwalze 50 sind vorzugsweise mehrere
angetriebene Klemmstellen 12 fiir das Bahnmaterial 11 angeordnet, wobei in F ig. 1 nur
diejenige Klemmstelle gezeigt ist, welche die Zugkraft unmittelbar nach der ersten
bzw. der zweiten Bahnmaterialrolle 20; 30 beeinflusst. Bei den Klemmstellen 12 kann
es sich um Druckwerke, Ein- bzw. Auszugswerke, Falzwerke usw. handeln. Fiir den
Antrieb der Klemmstelle 12 ist wiederum ein zugeordneter dritter Motor 13

vorgesehen, der analog zum ersten und zum zweiten Motor ausgebildet ist.

Fig. 2 zeigt eine grobschematische Darstellung einer erfindungsgemifBen
Steuervorrichtung 14. Die Steuervorrichtung 14 umfasst ein Speichermedium 15,
beispielsweise einen Flash-Speicher, in dem ein Computerprogram gespeichert ist,
welches zur Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens eingerichtet ist. Weiter
ist eine (nicht dargestellte) Recheneinheit vorgesehen, welche das Computerprogramm
ausflihrt. Die Steuervorrichtung 14 erhilt folgende Eingangsgréfen, die beispielsweise

liber einen Datenbus, der insbesondere nach dem Ethernet-Standard arbeitet, zugefiihrt

werden:

Nist, 1 Drehzahl des ersten Motors

Nist2 Drehzahl des zweiten Motors

\Y f Drehmoment des ersten Motors
Mist2 Drehmoment des zweiten Motors

XistTanzer  1Stwert der Lage der Tinzerwalze
Iist.1 Auflenradius der ersten Bahnmaterialrolle

Iist2 Aullenradius der zweiten Bahnmaterialrolle

Hierfiir sind der erste und der zweite Drehzahlgeber, die erste und die zweite Radius-
Messvorrichtung und der Lagegeber vorzugsweise ebenfalls an den Datenbus
angeschlossen. Der erste und der zweite Motor sind vorzugsweise iiber zugeordnete

Starkstromkabel mit der Steuervorrichtung 14 verbunden.
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Die folgenden Groflen werden der Steuervorrichtung 14 beispielsweise {iber eine (nicht
dargestellte) Bedieneinheit zugefiihrt, welche vorzugsweise mit einem

beriihrungsempfindlichen Bildschirm ausgestattet ist:
XsolTanzer  SOllwert der Lage der Tédnzerwalze (Mittellage)
Viaspe  gewiinschte Geschwindigkeit des Bahnmaterials

F Zugkraft des Bahnmaterials, die von der Tédnzerwalze erzeugt wird

Ausgehend von diesen Eingangsgrofien berechnet die Steuervorrichtung folgende

Ausgangsgrofien:
Y1 Stellgrofle des ersten Drehmomentreglers
y2 StellgroBe des zweiten Drehmomentreglers

Fig. 3 zeigt einen Signalflussplan eines erfindungsgemédfen Verfahrens. Der Istwert
Xt Tanzer de€s Ténzerlagereglers 60 ist die Lage der Tdnzerwalze. Die Regeldifferenz
wird dementsprechend gebildet, indem der Istwert der Lage der Ténzerwalze Xis Tanzer
vom Sollwert der Lage der Ténzerwalze Xsontanzer abgezogen wird. Diese
Regeldifferenz wird vorzugsweise einem PI-Regler 60 zugeleitet, der langsamer
eingestellt ist als die iibrigen Regler 61; 62; 63; 64. Der StellgroBe des
Ténzerlagereglers vson, ada Wird die gewiinschte Geschwindigkeit des Bahnmaterials
Viasyne hinzuaddiert, um den Sollwert vsy des ersten und des zweiten

Geschwindigkeitsreglers 61; 62 zu erhalten.

Der Istwert des ersten Geschwindigkeitsreglers 61 ist die Umfangsgeschwindigkeit der
ersten Bahnmaterialrolle. Dementsprechend wird die Regelabweichung gebildet,
indem der entsprechende Istwert vis.; vom entsprechenden Sollwert vg,; abgezogen

wird. Der genannte Istwert wird dabei nach der Formel

Vist1 = 2 T X Digt,1 X Tist,1

11726




10

15

20

25

30

- 11 -

berechnet. Der erste Geschwindigkeitsregler 61 ist vorzugsweise ein PI-Regler, der
schneller arbeitet als der Ténzerlageregler 60, wobei er langsamer arbeitet als der erste
Drehmomentregler 63. Der StellgrsBe des ersten Geschwindigkeitsreglers 61 wird der
additive Drehmomentsollwert Msoj aq¢ hinzuaddiert, um den Sollwert Msoi,1 des ersten

Drehmomentreglers 63 zu erhalten.

Der Istwert des ersten Drehmomentreglers 63 ist das Drehmoment des ersten Motors.
Dementsprechend wird die Regeldifferenz gebildet, indem der Istwert Mig, 1 vom
Sollwert Msqn,; abgezogen wird. Der Istwert My ; wird dabei vorzugsweise
ausgehend von den gemessenen Motorstrdmen berechnet. Der erste Drehmomentregler
63 ist vorzugsweise ein PI-Regler, der schneller, héchst vorzugsweise deutlich
schneller, arbeitet als der Ténzerlageregler 60 und der erste Geschwindigkeitsregler 61.

Er ermittelt die erste StellgroBe y;_ die weiter oben bereits erliutert wurde.

Der zweite Geschwindigkeitsregler 62 und der zweite Drehmomentregler 62 sind
analog zum ersten Geschwindigkeitsregler 61 und zum ersten Drehmomentregler 63
ausgebildet, so dass diesbeziiglich auf die vorstehenden Ausfithrungen verwiesen wird.
In den Formelzeichen ist dabei der Index 1 durch den Index 2 zu ersetzen. Der einzige
Unterschied besteht darin, dass der Sollwert Mson2 des zweiten Drehmomentreglers
gleich dem Stellwert des zweiten Geschwindigkeitsreglers 62 ist. Der additive

Drehmomentsollwert Mg, .44 Wird hier nicht addiert.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, welches einen méglichen Zeitverlauf des additiven
Drehmomentsollwerts Mgop 4 Zeigt. Entlang der vertikalen Achse ist der additive
Drehmomentsollwert Mg, .44 aufgetragen. Entlang der horizontalen Achse ist die

Zeit t aufgetragen. Der Zeitraum, in dem das Ankleben und das Abschneiden des
Bahnmaterials erfolgt, ist mit der Bezugsziffer 70 gekennzeichnet. In diesem Zeitraum

70 ist der additive Drehmomentsollwert konstant und betrigt vorzugsweise:

Misoit,add = MReip + F X 15
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Das Formelzeichen F bezeichnet dabei die von der Tdnzerwalze eingestellte Zugkraft
des Bahnmaterials. Das Formelzeichen Mg, bezeichnet das Reib-Drehmoment,
welches zur Uberwindung der an dem Bahnmaterial zumindest mittelbar angreifenden

Reibkriifte erforderlich ist.

Vor dem Zeitraum 70 steigt der additive Drehmomentsollwert Mgon 244 linear von Null
ausgehend auf den vorstehend genannten, von Null verschiedenen Wert 73 an. Nach
dem Zeitraum 70 fillt der additive Drehmomentsollwert Mgy 244 linear wieder auf
Null ab. Der Anstieg 71 erfolgt vorzugsweise schneller als der Abfall 72. Der Anstieg
71 und/oder der Abfall 72 kénnen alternativ auch stufenformig oder gemé8 einer
Exponentialfunktion erfolgen. AuBlerhalb der Zeitrdume 70; 71; 72 betrégt der additive

Drehmomentsollwert Mgqi aaa immer Null.

Fig. 5 zeigt einen Rollenwechsler 80 fiir eine erfindungsgeméfe
Bahnbearbeitungsmaschine. Der Rollenwechsler 80 umfasst ein Gestell 84, welches
fest auf dem Untergrund steht. In dem Gestell 84 sind zwei Schwenkarme 81 beziiglich
einem Drehpunkt 83 drehbeweglich gelagert. Die Schwenkarme 81 sind an
gegeniiberliegenden Seiten der ersten und der zweiten Bahnmaterialrolle 20; 30
angeordnet, wobei die Bahnmaterialrollen 20; 30 wiederum an den beiden Enden der
Schwenkarme 81 drehbar gelagert sind. Die Schwenkarme 81 kdnnen mit einem
vierten Motor 82 verschwenkt werden, um die Bahnmaterialrollen 20; 30 in die
Betriebs- bzw. Be-/Entladestellung zu bringen. Das Verschwenken erfolgt dabei

entweder vor oder nach dem Ankleben und Abschneiden des Bahnmaterials.
Anstelle des gezeigten Rollenwechslers kann jeder beliebige andere Rollenwechsler

zum Einsatz kommen. Alternative Ausflihrungsformen sind in der DE 43 34 582 Al,

der DE 40 00 746 C2 und der DE 44 28 739 C1 gezeigt.

13726



10

15

20

25

30

10
11
12
13
14
15
16

20
21
22
23

30
31
32
33

40
41
42
43

50
51
52
53

60
61

oo LR J o oo e oeoceoe
. [N ]

oo ® o0

Bezugszeichenliste

Bahnbearbeitungsmaschine
Bahnmaterial

Klemmstelle

dritter Motor
Steuervorrichtung
Speichermedium

Bahnlaufrichtung

erste Bahnmaterialrolle
erster Motor
erster Drehzahlgeber

erste Radius-Messvorrichtung

zweite Bahnmaterialrolle
zweiter Motor
zweiter Drehzahlgeber

zweite Radius-Messvorrichtung

Andruckwalze
Hebelarm
Abschneidevorrichtung

Klebestreifen

Ténzerwalze
Lagegeber
Hebelarm
Gewichtskraft

Ténzerlageregler

erster Geschwindigkeitsregler
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62 zweiter Geschwindigkeitsregler

63 erster Drehmomentregler

64 zweiter Drehmomentregler

70 Zeitraum, in dem das Ankleben und das Abschneiden stattfindet

71 Anstieg
72 Abfall

80 Rollenwechsler

81 Schwenkarm

82 vierter Motor
83 Drehpunkt

84 Gestell

t Zeit

F Zugkraft des Bahnmaterials

XsollTanzer  SOllwert der Lage der Tédnzerwalze (Mittellage)
XitTanzer  IStwert der Lage der Ténzerwalze

VLA sync gewiinschte Geschwindigkeit des Bahnmaterials
Msonadgs  additiver Drehmomentsollwert

Meib Reib-Drehmoment der ersten Bahnmaterialrolle
Nt ] Drehzahl des ersten Motors

Nist2 Drehzahl des zweiten Motors

Mist 1 Ist-Drehmoment des ersten Motors

Misiz Ist-Drehmoment des zweiten Motors

Mol 1 Soll-Drehmoment des ersten Motors

Mson2 Soll-Drehmoment des zweiten Motors

Tlst, 1 Aufenradius der ersten Bahnmaterialrolle

Tist2 AuBenradius der zweiten Bahnmaterialrolle

N Stellgrofe des ersten Drehmomentreglers

y2 StellgroBe des zweiten Drehmomentreglers
VSoll, add StellgréBe des Tanzerlagereglers
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VSoll Sollwert des ersten und des zweiten Geschwindigkeitsreglers
Vist1 Istwert des ersten Geschwindigkeitsreglers
Vist2 Istwert des zweiten Geschwindigkeitsreglers
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Anspriiche

Verfahren zum Betrieb einer Bahnbearbeitungsmaschine (10) zur Bearbeitung
eines Bahnmaterials (11), wobei die Bahnbearbeitungsmaschine (10) eine erste
und eine zweite Bahnmaterialrolle (20;30) umfasst, die jeweils von einem ersten
bzw. einem zweiten Motor (21; 31) angetrieben werden, wobei eine
Andruckwalze (40) vorgesehen ist, mit welcher das von der zweiten
Bahnmaterialrolle (30) ablaufende Bahnmaterial gegen die erste
Bahnmaterialrolle (20) gedriickt werden kann, wobei eine
Abschneidevorrichtung (42) zum Abschneiden des Bahnmaterials (11)
vorgesehen ist, welche beziiglich dem Verlauf des Bahnmaterials (11) zwischen
der ersten und der zweiten Bahnmaterialrolle angeordnet ist, wobei wenigstens
eine angetriebene Klemmstelle (12) flir das Bahnmaterial vorgesehen ist, welche
beziiglich dem Verlauf des Bahnmaterials (11) nach der ersten und der zweiten
Bahnmaterialrolle (20; 30) angeordnet ist, wobei dem ersten Motor (21) ein
erster Drehmomentregler (63) zugeordnet ist, dessen Istwert (Mg 1) proportional
zum Drehmoment des ersten Motors (21) ist, wobei dem ersten Motor (21) ein
erster Geschwindigkeitsregler (61) zugeordnet ist, dessen Istwert (vig ;)
proportional zur Drehgeschwindigkeit des ersten Motors (21) ist,

dadurch gekennzeichnet, dass, wihrend die Andruckwalze (40) das
Bahnmaterial (11) gegen die erste Bahnmaterialrolle (20) driickt, ein Sollwert
(Mgo1,1) des ersten Drehmomentreglers (63) gebildet wird, indem einer
StellgroBe des ersten Geschwindigkeitsreglers (61) und ein additiver
Drehmomentsollwert (Mso, agq) hinzuaddiert wird, wobei der Wert (73) des

additiven Drehmomentsollwerts (Mg, 2¢d) von Null verschieden ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der additive Drehmomentsollwert (Mgson, add)
gleich dem Produkt aus einem AuBenradius (ri ;) der ersten Bahnmaterialrolle
(20) und einer Soll- oder einer Ist-Zugkraft (F) des Bahnmaterials (11) ist, wobei

gewiinschtenfalls wenigstens ein weiterer Term hinzuaddiert wird.
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Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass als weiterer Term das Drehmoment (Meis)
hinzuaddiert wird, welches zur Uberwindung der an dem Bahnmaterial (11)

zumindest mittelbar angreifenden Reibkrifte erforderlich ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der additive Drehmomentsollwert (Msoll, add)

nach dem Ankleben und dem Abschneiden auf Null gesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergang des additiven
Drehmomentsollwerts (Mo, 2a4) von Null auf den von Null verschiedenen Wert

(73) und umgekehrt stetig oder in mehreren Stufen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, riickbezogen auf Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der additive Drehmomentsollwert Mo, add)
in einer kiirzeren Zeit von Null auf den von Null verschiedenen Wert (73)

ansteigt, als er von dem von Null verschiedenen Wert (73) auf Null abfillt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Drehmomentregler (63) schneller

auf eine Regelabweichung reagiert als der erste Geschwindigkeitsregler (61).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass dem zweiten Motor (31) ein zweiter
Drehmomentregler (64) und ein zweiter Geschwindigkeitsregler (62) zugeordnet
sind, wobei ein Istwert (Mis2) des zweiten Drehmomentreglers (64) proportional
zum Drehmoment des zweiten Motors (31) ist, wobei ein Istwert (v ) des
zweiten Geschwindigkeitsreglers (62) proportional zur Drehgeschwindigkeit des
zweiten Motors (31) ist, wobei eine Stellgrofie des zweiten
Geschwindigkeitsreglers (62) ein Sollwert des zweiten Drehmomentreglers (64)

ist.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Istwert (Vi 1; Visi2) des ersten und/oder
des zweiten Geschwindigkeitsreglers (61; 62) ermittelt wird, indem die Drehzahl
des zugeordneten Motors (ni 1; Nist 2) Mit einem AuBlenradius (ris1; st 2) der

zugeordneten Bahnmaterialrolle (20; 30) multipliziert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Bahnmaterial (11) um eine Téanzerwalze
(50) gefuihrt ist, die verschiebbar gelagert ist, wobei mit einem Lagegeber (51)
die Lage (Xist 1anzer) der Tdnzerwalze (50) gemessen werden kann, wobei ein
Tanzerlageregler (60) vorgesehen ist, dessen Istwert die Lage der Ténzerwalze
(50) ist, wobei der Sollwert (vsoy) des ersten und/oder des zweiten
Geschwindigkeitsreglers (61; 62) ermittelt wird, indem einer gewiinschten
Geschwindigkeit des Bahnmaterials (via sync) eine StellgroBe des

Ténzerlagereglers (60) hinzuaddiert wird.

Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ténzerlageregler (60) aktiv ist, wihrend
die Andruckwalze (40) das Bahnmaterial (11) gegen die erste Bahnmaterialrolie

(20) driickt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Zugkraftregler vorgesehen ist, dessen
Istwert proportional zu einer Zugkraft (F) des Bahnmaterials (11) unmittelbar
nach der ersten bzw. der zweiten Bahnmaterialrolle (20; 30) ist, wobei eine
StellgroBe des Zugkraftreglers die Drehzahl des ersten und des zweiten Motors
(21; 31) oder die Drehzahl einer die genannte Zugkraft beinflussenden
Klemmstelle (12) ist.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass erste Drehmomentregler (63) und/oder der
zweite Drehmomentregler (64) und oder der erste Geschwindigkeitsregler (61)
und/oder der zweite Geschwindigkeitsregler (62) und/oder der Tinzerlageregler
(60) und/oder der Zugraftregler stetige ,lineare Regler, vorzugsweise PI-Regler

sind.

Computerprogramm, welches dazu eingerichtet ist, jeden Schritt eines

Verfahrens nach einem der vorstehenden Anspriiche durchzufiihren.

Elektronisches Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm nach

Anspruch 14 gespeichert ist.

Bahnbearbeitungsmaschine (10) zur Bearbeitung eines Bahnmaterials (11),
wobei die Bahnbearbeitungsmaschine (10) eine erste und eine zweite
Bahnmaterialrolle (20); 30) umfasst, die jeweils von einem erstem bzw. zweiten
Motor (21; 31) angetrieben werden, wobei eine Andruckwalze (40) vorgesehen
ist, mit welcher das von der zweiten Bahnmaterialrolle (30) ablaufende
Bahnmaterial gegen die erste Bahnmaterialrolle (20) gedriickt werden kann,
wobei beziiglich dem Verlauf des Bahnmaterials (11) zwischen der ersten und
der zweiten Bahnmaterialrolle (20;30) eine Abschneidevorrichtung (42) fiir das
Bahnmaterial (11) angeordnet ist, wobei wenigstens eine angetriebene
Klemmstelle (12) fiir das Bahnmaterial (11) vorgesehen ist, wobei dem ersten
Motor (21) ein erster Drehmomentregler (63) zugeordnet ist, dessen Istwert
(Mist,1) proportional zum Drehmoment des ersten Motors (21) ist, wobei dem
ersten Motor (21) ein erster Geschwindigkeitsregler (61) zugeordnet ist, dessen
Istwert (vis,1) proportional zur Drehgeschwindigkeit des ersten Motors (21) ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Motor (21; 31) an
eine elektronische Steuervorrichtung (14) angeschlossen sind, welche dazu
eingerichtet ist, jeden Schritt eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis

13 durchzufiihren, wobei die Steuervorrichtung (14) vorzugsweise ein
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Computerprogramm nach Anspruch 14 und/oder ein Speichermedium (15) nach

Anspruch 15 umfasst.

24 Nav. 2014
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Fig. 2
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