EP 2 926 918 A1

(1 9) Europdisches

Patentamt

European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 2 926 918 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
07.10.2015 Patentblatt 2015/41

(21) Anmeldenummer: 14163058.2

(22) Anmeldetag: 01.04.2014

(51) IntClL:
B21B 38/06 (2006.07)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BEBG CH CY CZDE DK EE ES FIFRGB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME

(71) Anmelder: Primetals Technologies Germany
GmbH
91052 Erlangen (DE)

(72) Erfinder:
¢ Kotzian, Daniel
91052 Erlangen (DE)
¢ Tautz, Wilfried
91301 Forchheim (DE)

(74) Vertreter: Metals@Linz
Primetals Technologies Austria GmbH
TurmstraBe 44
4031 Linz (AT)

(54) Ermittlung des Bandzuges mit Modellierung der Bandkriimmung

(57)  Ein Band (1) ist zwischen zwei Fixorten (4, 5)
mit einem Bandzug (Z) beaufschlagt. Zwischen den Fi-
xorten (4, 5) ist eine Schlingenheberrolle (7) an das Band
(1) angedriickt und dadurch das Band (1) aus einer di-
rekten Verbindungslinie (9) zwischen den Fixorten (4, 5)
ausgelenkt. Die Auslenkung (hL) des Bandes (1) aus der
Verbindungslinie (9) und ein auf die Schlingenheberrolle
(7) wirkendes Moment (M) werden erfasst und einer
Steuereinrichtung (11) zugefiihrt, die daraus den Band-
zug (Z) ermittelt. Hierzu wird das Moment (M) um Mo-
ment-anteile (M1, M2, M3) kompensiert, die auf dem Ge-
wicht (G1) des Bandes (1) zwischen den Fixorten (4, 5),
auf einem Eigengewicht (G2) des Schlingenhebers (6)
und auf einer Biegung des Bandes (1) zwischen den Fi-
xorten (4, 5) beruhen. Die Steuereinrichtung (11) ermittelt
den Bandzug (Z) anhand des entsprechend kompensier-
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ten Moments (M4). Zur Ermittlung des auf der Biegung
des Bandes (1) beruhenden Momentanteils (M3) werden
von der Steuereinrichtung (11) Bandkurven (KA, KB) des
Bandes (1) zwischen der Schlingenheberrolle (7) und
den Fixorten (4, 5) ermittelt. Die Bandkurven (KA, KB)
werden derart ermittelt, dass Biegemomentverlaufe (BA,
BB) im Band (1), ausgehend von einem Maximalwert
(ML) an der Schlingenheberrolle (7), auf die Fixorte (4,
5) zu linear abfallen. Die Biegemomentverlaufe (BA, BB)
und durch die Bandkurven (KA, KB) gegebene Krim-
mungsverlaufe sind gemaf einer Biegekennlinie mitein-
ander verkniipft sind. Die Biegekennlinie weist fiir Krim-
mungen (K) unterhalb einer Grenzkrimmung (KEL) ei-
nen linearen Anstieg des Biegemomentes (MB) auf, der
fur Krimmungen (K) oberhalb der Grenzkrimmung
(KEL) abflacht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ermittlungsverfahren fiir einen Bandzug, mit dem ein Band zwischen
einem vorderen Fixort und einem hinteren Fixort beaufschlagt ist,

- wobei zwischen den Fixorten eine Schlingenheberrolle eines Schlingenhebers an das Band angedrtickt ist, so dass
die Schlingenheberrolle das Band aus einer direkten Verbindungslinie zwischen den Fixorten auslenkt,

- wobei fiir eine Auslenkung des Bandes aus der direkten Verbindungslinie zwischen den Fixorten und ein auf die
Schlingenheberrolle wirkendes Moment charakteristische GréRen erfasst werden,

- wobei die charakteristischen Grofen einer Steuereinrichtung zugefiihrt werden, von der anhand der Auslenkung
und des Moments der Bandzug ermittelt wird,

- wobei das Moment von der Steuereinrichtung zur Ermittlung des Bandzuges um einen ersten Momentanteil, einen
zweiten Momentanteil und einen dritten Momentanteil kompensiert wird,

- wobei der erste Momentanteil auf dem Gewicht des Bandes zwischen den Fixorten beruht, der zweite Momentanteil
auf einem Eigengewicht des Schlingenhebers beruht und der dritte Momentanteil auf einer Biegung des Bandes
zwischen den Fixorten beruht,

- wobei von der Steuereinrichtung anhand des um den ersten, den zweiten und den dritten Momentanteil kompen-
sierten Moments der Bandzug ermittelt wird.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin maschinenlesbaren Programmcode fiir eine Steuereinrichtung zum
Steuern eines vorderen und/oder eines hinteren Halteelements, welche jeweils einen Fixort aufweisen, zwischen denen
ein Band mit einem Bandzug beaufschlagt ist, wobei zwischen den Fixorten eine Schlingenheberrolle eines Schlingen-
hebers an das Band angedriickt ist, so dass die Schlingenheberrolle das Band aus einer direkten Verbindungslinie
zwischen den Fixorten auslenkt, wobei der Programmcode Steuerbefehle aufweist, deren Ausflihrung bewirkt, dass die
Steuereinrichtung ein Ermittlungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche ausfuhrt.

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine softwareprogrammierbare Steuereinrichtung zum Steuern
eines vorderen und/oder eines hinteren Halteelements, wobei die Halteelemente jeweils einen Fixort aufweisen, zwischen
denen ein Band mit einem Bandzug beaufschlagt ist, wobei zwischen den Fixorten eine Schlingenheberrolle eines
Schlingenhebers an das Band angedriickt ist.

[0004] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine Férdereinrichtung zum Férdern eines Bandes,

- wobeidie Fordereinrichtung ein vorderes Halteelement und ein hinteres Halteelement aufweist, welche jeweils einen
Fixort aufweisen, zwischen denen das Band mit einem Bandzug beaufschlagt ist,

- wobei die Fordereinrichtung einen zwischen den Halteelementen angeordneten Schlingenheber aufweist,

- wobei der Schlingenheber eine Schlingenheberrolle aufweist, die an das Band angedrickt ist, so dass die Schlin-
genheberrolle das Band aus einer direkten Verbindungslinie zwischen den Fixorten auslenkt,

- wobei Erfassungseinrichtungen vorhanden sind, mittels derer fiir eine Auslenkung des Bandes aus der direkten
Verbindungslinie zwischen den Fixorten und ein auf die Schlingenheberrolle wirkendes Moment charakteristische
GroRen erfasst werden,

- wobei die Erfassungseinrichtungen zur Zufiihrung der erfassten charakteristischen Gréfen mit einer Steuereinrich-
tung verbunden sind.

[0005] Beim Walzen von Metallband - insbesondere beim Warmwalzen von Metallband - werden oftmals zwischen
jeweils zwei Walzgeristen von mehrgeristigen Walzstralen Schlingenheberrollen von Schlingenhebern (Looper) an-
geordnet. Mittels der Looper werden im Zusammenwirken mit Walzgeschwindigkeiten der jeweils beteiligten Walzgeriiste
die Bandzilige zwischen den Walzgeriisten eingestellt.

[0006] Auf die Schlingenheberrollen der Looper wirken jeweils vier Momentanteile, namlich

- der erste Momentanteil, der auf dem Gewicht des Bandes zwischen den Fixorten beruht,

- der zweite Momentanteil, der auf einem Eigengewicht des Schlingenhebers beruht,

- der dritte Momentanteil, der auf einer Biegung des Bandes zwischen den Fixorten beruht, und
- der vierte Momentanteil, der auf dem Bandzug beruht.

[0007] Imtechnologischen Sinne soll der Bandzug eingestelltwerden. Gemessen werden kann jedoch nurdas gesamte
auf die jeweilige Schlingenheberrolle wirkende Moment. Es ist daher erforderlich, das erfasste Moment um den ersten
Momentanteil, den zweiten Momentanteil und den dritten Momentanteil zu kompensieren. Je genauer diese Kompen-
sation ist, desto genauer kann der eigentlich gewlinschte Bandzug ermittelt und gegebenenfalls auch eingestellt werden.
[0008] Die Ermittlung des ersten Momentanteils, der auf dem Gewicht des Bandes zwischen den Fixorten beruht, ist
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ohne weiteres mdglich. Insbesondere ist die Masse des Bandes durch den Querschnitt des Bandes und - zumindest im
wesentlichen - durch die Lange der Verbindungslinie zwischen den Fixorten gegeben. Der dadurch bewirkte erste
Momentanteil kann anhand der Masse des Bandes in Verbindung mit den ohne weiteres bekannten konstruktiv-geo-
metrischen Verhéaltnissen des Schlingenhebers auf einfache Weise ermittelt werden.

[0009] Auch die Ermittlung des zweiten Momentanteils, der auf dem Eigengewicht des Schlingenhebers beruht, ist
ohne weiteres moglich. Insbesondere ist die Masse des Schlingenhebers ohne weiteres vorab einmalig ermittelbar. Der
dadurch bewirkte zweite Momentanteil kann anhand der Masse des Schlingenhebers in Verbindung mit den ohne
weiteres bekannten konstruktiv-geometrischen Verhaltnissen des Schlingenhebers auf einfache Weise ermittelt werden.
[0010] Problematisch ist hingegen die Ermittlung des dritten Momentanteils, der auf einer Biegung des Bandes zwi-
schen den Fixorten beruht. Fir die Ermittlung des dritten Momentanteils sind im Stand der Technik verschiedene Vor-
gehensweisen bekannt.

[0011] Aus dem Fachaufsatz "The Hot Strip Mill Looper System" von John C. Price, IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol IA-9, Nummer 5, September/Oktober 1973, Seiten 556 bis 562, ist bekannt, den dritten Momentanteil,
also den Momentanteil der auf einer Biegung des Bandes zwischen den Fixorten beruht, zu vernachlassigen. Dieser
Ansatz entspricht der Annahme, dass beim Warmwalzen von Metall aufgrund der dort herrschenden Temperaturen das
Band durch sein eigenes Gewicht in hinreichendem Umfang gebogen wird.

[0012] Aus dem Fachaufsatz "Precise looper simulation for hot strip mills using an auto tuning approach" von Chi-
Cheng Cheng et al., International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Band 27, 2006, Seiten 481 bis 487,
ist bekannt, anzunehmen, dass die Schlingenheberrolle sich genau in der Mitte zwischen zwei Walzgeristen befindet
und dass das Band in den Walzgeristen gelenkig gelagert ist. Weiterhin wird in diesem Fachaufsatz angenommen,
dass die Bandbiegung rein elastisch erfolgt und dass die Auslenkung gering ist. Fir diesen Fall wird die Biegekraft des
Bandes auf die Schlingenheberrolle berechnet. Sie ist proportional zur Auslenkung und wirkt vertikal nach unten. Sie
wird in Verbindung mit der Lange und dem Winkel des Looperarms in den dritten Momentanteil umgerechnet, also
denjenigen Momentanteil, der auf der Biegung des Bandes zwischen den Fixorten beruht.

[0013] In der Praxis findet sich weiterhin der Ansatz, anzunehmen, dass die Schlingenheberrolle sich genau in der
Mitte zwischen zwei Walzgeristen befindet und dass eine plastische Bandbiegung erfolgt. Fiir diesen Fall wird die
Biegekraft des Bandes auf die Schlingenheberrolle berechnet. Die Biegekraft ist konstant, hangt also nicht von der
Auslenkung ab, und wirkt vertikal nach unten. Sie wird in Verbindung mit der Ldnge und dem Winkel des Looperarms
in den dritten Momentanteil umgerechnet, also denjenigen Momentanteil, der auf der Biegung des Bandes zwischen
den Fixorten beruht.

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mdglichkeiten zu schaffen, mittels derer eine exakte
Ermittlung des im Band herrschenden Bandzuges méglich ist.

[0015] Die Aufgabe wird durch ein Ermittlungsverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemafen Ermittlungsverfahrens sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2 bis 5.
[0016] Erfindungsgemal wird ein Ermittlungsverfahren der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet,

- dass von der Steuereinrichtung eine vordere Bandkurve des Bandes zwischen der Schlingenheberrolle und dem
vorderen Fixort und eine hintere Bandkurve des Bandes zwischen der Schlingenheberrolle und dem hinteren Fixort
ermittelt werden,

- dass die vordere Bandkurve von der Steuereinrichtung derart ermittelt wird, dass ein vorderer Biegemomentverlauf
im Band, ausgehend von einem Maximalwert an der Schlingenheberrolle, in Richtung der Verbindungslinie gesehen
auf den vorderen Fixort zu linear auf einen vorderen Minimalwert abfallt,

- dass die hintere Bandkurve von der Steuereinrichtung derart ermittelt wird, dass ein hinterer Biegemomentverlauf
im Band, ausgehend von dem Maximalwert an der Schlingenheberrolle, in Richtung der Verbindungslinie gesehen
auf den hinteren Fixort zu linear auf einen hinteren Minimalwert abféllt,

- dassdervordere Biegemomentverlauf und ein durch die vordere Bandkurve gegebener vorderer Krimmungsverlauf
sowie der hintere Biegemomentverlauf und ein durch die hintere Bandkurve gegebener hinterer Krimmungsverlauf
gemal einer Biegekennlinie des Bandes miteinander verkniipft sind,

- dass die Biegekennlinie fir Krimmungen der Bandkurven unterhalb einer Grenzkrimmung einen linearen Anstieg
des jeweils korrespondierenden Biegemomentes auf ein erstes Grenzbiegemoment aufweist und

- dass die Biegekennlinie fir Krimmungen der Bandkurven oberhalb der Grenzkrimmung zu einem zweiten Grenz-
biegemoment hin abflacht.

[0017] Durch diese MalRnahmen kann eine sehr realistische Modellierung des tatsachlichen Verhaltens des Bandes
zwischen den beiden Fixorten und hiermit korrespondierend eine hochgenaue Ermittlung des dritten Momentanteils
erreicht werden. In Verbindung mit der - als solche bekannten - genauen Ermittlung des ersten Momentanteils und des
zweiten Momentanteils kann somit auch eine hochgenaue Ermittlung des vierten Momentanteils, also des auf dem
Bandzug beruhenden Momentanteils, erreicht werden.
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[0018] Vorzugsweise wird die Biegekennlinie von der Steuereinrichtung in Abhangigkeit von Geometrieeigenschaften
des Bandes zwischen den Fixorten und momentanen Materialeigenschaften des Bandes ermittelt. Die Geometrieeigen-
schaften kdnnen insbesondere die Banddicke und eventuell auch die Bandbreite umfassen. Die momentanen Materi-
aleigenschaften kdnnen insbesondere eine momentane Temperatur des Bandes, einen momentanen Elastizitdtsmodul
und eine momentane Fliegrenze umfassen. Falls das Band einer Phasenumwandlung unterworfen ist, beispielsweise
im Falle eines Stahlbandes einer Phasenumwandlung von Austenit in Ferrit und/oder Zementit, kénnen zusatzlich zur
Temperatur des Bandes auch Phasenanteile mit berlicksichtigt werden. Durch die Ermittlung der Biegekennlinie wird
erreicht, dass die im Rahmen der Ermittlung der Krimmungsverldufe verwendete Biegekennlinie den tatsachlichen
Verhaltnissen jederzeit angepasst werden kann.

[0019] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass von der Steuereinrichtung anhand der Auslenkung des Bandes aus der
direkten Verbindungslinie zwischen den Fixorten in Richtung der direkten Verbindungslinie gesehen ein Ort der Schlin-
genheberrolle ermittelt wird und/oder dass der Ort der Schlingenheberrolle in Richtung der direkten Verbindungslinie
gesehen von den beiden Fixorten nicht gleich weit entfernt ist und dass der Ort der Schlingenheberrolle in Richtung der
Verbindungslinie gesehen von der Steuereinrichtung im Rahmen der Ermittlung des dritten Momentanteils berticksichtigt
wird. Dadurch wird erreicht, dass die Modellierung jederzeit an die tatsdchlich gegebenen geometrischen Verhaltnisse
angepasst werden kann. Diese Vorgehensweise steht insbesondere im Gegensatz zum Stand der Technik, bei welcher
im Rahmen der Ermittlung des dritten Momentanteils zumindest in der Regel davon ausgegangen wird, dass die Schlin-
genheberrolle sich in der Mitte zwischen den beiden Walzgeristen befindet.

[0020] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Steuereinrichtung ein Anteil vorgegeben wird, zu dem das Band im
vorderen Fixort gelenkig gelagert ist, und/oder dass die Steuereinrichtung diesen Anteil in Abhangigkeit von Geomet-
rieeigenschaften und momentanen Materialeigenschaften des Bandes ermittelt und dass die Steuereinrichtung diesen
Anteil bei der Ermittlung des dritten Momentanteils bertcksichtigt. Dadurch wird erreicht, dass tatsachliche Verhaltnisse
am vorderen Fixort korrekt berlicksichtigt werden kénnen.

[0021] In analoger Weise ist vorzugsweise vorgesehen, dass der Steuereinrichtung ein Anteil vorgegeben wird, zu
dem das Band im hinteren Fixort gelenkig gelagertist, und/oder dass die Steuereinrichtung diesen Anteil in Abhangigkeit
von Geometrieeigenschaften und momentanen Materialeigenschaften des Bandes ermittelt und dass die Steuereinrich-
tung diesen Anteil bei der Ermittlung des dritten Momentanteils bertcksichtigt. Dadurch wird erreicht, dass tatsachliche
Verhaltnisse am hinteren Fixort korrekt berlicksichtigt werden kénnen.

[0022] Die Aufgabe wird weiterhin durch maschinenlesbaren Programmcode mit den Merkmalen des Anspruchs 6
geldst. Erfindungsgeman bewirkt die Ausfihrung der Steuerbefehle, dass die Steuereinrichtung ein erfindungsgemafes
Ermittlungsverfahren ausfuhrt. Der Programmcode kann gemafR Anspruch 7 auf einem Speichermedium gespeichert
sein.

[0023] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine softwareprogrammierbare Steuereinrichtung mit den Merkmalen des
Anspruchs 8 geldst. Erfindungsgemaf wird eine Steuereinrichtung der eingangs genannten Art dadurch ausgestaltet,
dass die Steuereinrichtung mit einem erfindungsgeméafien Programmcode programmiert ist.

[0024] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Fordereinrichtung zum Fordern eines Bandes mit den Merkmalen des
Anspruchs 9 geldst. ErfindungsgemaR ist bei einer Fordereinrichtung der eingangs genannten Art die Steuereinrichtung
erfindungsgeman ausgebildet.

[0025] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie
diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung
der Ausfiihrungsbeispiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erldutert werden. Hierbei zeigen in schemati-
scher Darstellung:

FIG 1 eine Fordereinrichtung zum Férdern eines Bandes,
FIG 2 ein Ablaufdiagramm,

FIG 3 ein weiteres Ablaufdiagramm,

FIG 4 eine Biegekennlinie,

FIG 5 Bandkurven,

FIG 6 Biegemomentverlaufe,

FIG7 eine Foérdereinrichtung zum Férdern eines Bandes,
FIG 8 zugehdrige Biegemomentverlaufe,

FIG 9 zugehdrige Bandkurven,

FIG 10 eine Fordereinrichtung zum Férdern eines Bandes,
FIG 11  zugehdrige Biegemomentverlaufe,

FIG12  zugehdrige Bandkurven,

FIG 13 Biegemomentverlaufe,

FIG 14  eine Fordereinrichtung zum Férdern eines Bandes,
FIG 15 eine Schlingenheberrolle und ein Band,
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FIG 16  geometrisch-konstruktive Verhaltnisse der Fordereinrichtung von FIG 14 und
FIG 17  ein Ablaufdiagramm.

[0026] GemaR FIG 1 weist eine Fordereinrichtung zum Férdern eines Bandes 1 ein vorderes Halteelement 2 und ein
hinteres Halteelement 3 auf. Entsprechend der Darstellung in FIG 1 sind beide Halteelemente 2, 3 als Walzgeriste
ausgebildet. Alternativ kdnnte eines der beiden Halteelemente 2, 3 anders ausgebildet sein, beispielsweise als Treib-
rollensatz. Das Band 1 ist in aller Regel ein Metallband, beispielsweise ein Stahlband oder ein Aluminiumband.

[0027] Die beiden Halteelemente 2, 3 weisen jeweils einen Fixort 4, 5 auf. Zwischen den beiden Fixorten 4, 5 ist das
Band 1 mit einem Bandzug Z beaufschlagt. Im Falle der Ausgestaltung der beiden Halteelemente 2, 3 als Walzgeriiste
entsprechen die Fixorte 4, 5 den Walzspalten der Walzgeriiste. Falls eines der Halteelemente 2, 3 als Treibrollensatz
ausgebildet ist, entspricht der dortige Punkt, an dem das Band 1 aus dem Treibrollensatz auslauft bzw. in den Treibrol-
lensatz einlauft, dem jeweiligen Fixort 4 bzw. 5. In beiden Féllen ist der jeweilige Fixort 4 bzw. 5 konstant.

[0028] Die Fordereinrichtung weist weiterhin einen Schlingenheber 6 auf, der zwischen den Halteelementen 2, 3
angeordnet ist. Der Schlingenheber 6 weist eine Schlingenheberrolle 7 auf. Die Schlingenheberrolle 7 ist mittels einer
Stelleinrichtung 8 des Schlingenheber 6 an das Band 1 angedriickt. Dadurch lenkt die Schlingenheberrolle 7 das Band
1 aus einer direkten Verbindungslinie 9 zwischen den Fixorten 4, 5 aus. Die Stelleinrichtung 8 kann beispielsweise
entsprechend der Darstellung in FIG 1 als Hydraulikzylindereinheit ausgebildet sein. Weiterhin sind Erfassungseinrich-
tungen 10 vorhanden. Mittels der Erfassungseinrichtungen 10 werden GroRen erfasst, die fiir eine Auslenkung hL des
Bandes 1 aus der direkten Verbindungslinie 9 zwischen den Fixorten 4, 5 und ein auf die Schlingenheberrolle 7 wirkendes
Moment M charakteristisch sind. Beispielsweise kann ein Stellweg s der Stelleinrichtung 8 erfasst werden, aus dem in
Verbindung mit den bekannten geometrisch-konstruktiven Gegebenheiten des Schlingenhebers 6 die Auslenkung hL
des Bandes 1 ermittelt werden kann. Weiterhin kdnnen beispielsweise Arbeitsdriicke p1, p2 erfasst werden, aus denen
in Verbindung mit den bekannten GroRRen von Arbeitsflaichen des Kolbens der Hydraulikzylindereinheit die von der
Stelleinrichtung 8 ausgetibte Kraft ermittelt wird. Anhand der von der Stelleinrichtung 8 ausgetibten Kraft kann sodann
in Verbindung mit den bekannten geometrisch-konstruktiven Gegebenheiten des Schlingenhebers 6 das Moment M
ermittelt werden. Die entsprechenden Sachverhalte sind Fachleuten allgemein bekannt und missen daher nicht im
Detail erlautert werden. Alternativ kann es unter Umstanden mdglich sein, die Auslenkung hL und/oder das Moment M
direkt zu erfassen.

[0029] Die Erfassungseinrichtungen 10 sind zur Zufiihrung der erfassten Auslenkung hL und des erfassten Moments
M (bzw. der entsprechenden charakteristischen Gréf3en s, p1, p2) mit einer Steuereinrichtung 11 verbunden. Die Aus-
lenkung hL und das Moment M bzw. die charakteristischen GréRen s, p1, p2 werden also der Steuereinrichtung 11
zugefihrt.

[0030] Die Steuereinrichtung 11 dient zum Steuern des vorderen und/ oder des hinteren Halteelements 2, 3. Die
Steuereinrichtung 11 ist als softwareprogrammierbare Steuereinrichtung ausgebildet. Sie ist mit maschinenlesbarem
Programmcode 12 programmiert. Der maschinenlesbare Programmcode 12 kann beispielsweise auf einem Speicher-
medium 13 gespeichert sein. Das Speichermedium 13 kann prinzipiell beliebig ausgestaltet sein. Die Darstellung in FIG
1, geman der das Speichermedium 13 als USB-Memorystick dargestellt ist, ist rein beispielhaft.

[0031] Der maschinenlesbare Programmcode 12 weist Steuerbefehle 14 auf. Die Ausfiihrung der Steuerbefehle 14
bewirkt, dass die Steuereinrichtung 11 ein Ermittlungsverfahren fir den Bandzug Z ausfiihrt, das nachstehend in Ver-
bindung mit FIG 2 naher erlutert wird.

[0032] GemaR FIG 2 nimmt die Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S1 die charakteristischen GroRen s, p1, p2
entgegen. Anhand der entgegengenommenen charakteristischen Grofien s, p1, p2 ermittelt die Steuereinrichtung 11
in einem Schritt S2 die Auslenkung hL und das Moment M.

[0033] In einem Schritt S3 ermittelt die Steuereinrichtung 11 einen ersten Momentanteil M1. Der erste Momentanteil
M1 beruht auf dem Gewicht G1 des Bandes 1 zwischen den Fixorten 4, 5. Vorgehensweisen zur Implementierung des
Schrittes S3 sind Fachleuten allgemein bekannt und miissen daher nicht detailliert erldutert werden. An dieser Stelle
sei lediglich darauf hingewiesen, dass in die Implementierung des Schrittes S3 die geometrisch-konstruktiven Gege-
benheiten des Schlingenhebers 6 eingehen.

[0034] In analoger Weise ermittelt die Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S4 einen zweiten Momentanteil M2. Der
zweite Momentanteil M2 beruht auf dem Eigengewicht G2 des Schlingenhebers 6. Vorgehensweisen zur Implementie-
rung des Schrittes S4 sind Fachleuten ebenfalls allgemein bekannt und miissen daher nicht detailliert erldutert werden.
Analog zum Schritt S3 gehen in die Implementierung des Schrittes S4 die geometrisch-konstruktiven Gegebenheiten
des Schlingenhebers 6 ein.

[0035] In einem Schritt S5 ermittelt die Steuereinrichtung 11 einen dritten Momentanteil M3. Der dritte Momentanteil
M3 beruht auf einer Biegung des Bandes 1 zwischen den Fixorten 4, 5. Der Schritt S5 entspricht dem eigentlichen
Kerngegenstand der vorliegenden Erfindung. Er wird spater naher und detailliert erlautert werden.

[0036] In einem Schritt S6 wird das Moment M von der Steuereinrichtung 11 um den ersten Momentanteil M1, den
zweiten Momentanteil M2 und den dritten Momentanteil M3 kompensiert. Die Steuereinrichtung 11 ermittelt dadurch
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einen vierten Momentanteil M4. Der vierte Momentanteil M4 beruht auf dem im Band 1 herrschenden Bandzug Z.
[0037] In einem Schritt S7 ermittelt die Steuereinrichtung 11 anhand des vierten Momentanteils M4 den Bandzug Z.
Im Rahmen des Schrittes S7 beriicksichtigt die Steuereinrichtung 11 - analog zu den Schritten S3 und S4 - die geome-
trisch-konstruktiven Gegebenheiten des Schlingenhebers 6.

[0038] In der Regelist weiterhin ein Schritt S8 vorhanden. Im Rahmen des Schrittes S8 ermittelt die Steuereinrichtung
11 anhand des Bandzuges Z und eines Sollzuges Z* eine StellgréfRe dv1 fir das vordere Halteelement 2 und/oder eine
StellgréRe dv2 fir das hintere Halteelement 3 und/oder eine StellgréRe Q fir die Stelleinrichtung 8. Ausgehend vom
Schritt S8 geht die Steuereinrichtung 11 zum Schritt S1 zurlick. Falls der Schritt S8 nicht vorhanden sein sollte, geht
die Steuereinrichtung 11 ausgehend vom Schritt S7 zum Schritt S1 zurlick. Die Abfolge der Schritte S1 bis S8 (S7) wird
also iterativ ausgefiihrt. Letzteres ist in FIG 2 gestrichelt angedeutet. Ein Zeittakt liegt in der Regel zwischen 1 ms und
10 ms, meist zwischen 2 ms und 5 ms. Beispielsweise kann er bei 2,5 ms bis 3,0 ms liegen.

[0039] FIG 3 zeigt eine mdgliche Implementierung des Schrittes S5. Gemal FIG 3 wird der Steuereinrichtung 11 in
einem Schritt S11 eine Biegekennlinie bekannt. Die Biegekennlinie liefert den Zusammenhang zwischen der Krimmung
K des Bandes 1 an einer bestimmten Stelle und einem an dieser Stelle wirkenden Biegemoment MB. FIG 4 zeigt eine
typische Biegekennlinie. Gemal FIG 4 weist die Biegekennlinie fir Krimmungen K unterhalb einer Grenzkrimmung
KEL einen linearen Anstieg des jeweils korrespondierenden Biegemomentes MB auf ein erstes Grenzbiegemoment
MEL auf. Fir Krimmungen K oberhalb der Grenzkrimmung KEL flacht die Biegekennlinie ab. Der Anstieg ist also
geringer als im linearen Bereich. Der Anstieg erfolgt auf ein zweites Grenzbiegemoment hin. Das zweite Grenzbiege-
moment entspricht gemal FIG 4 dem 1,5-fachen des ersten Grenzbiegemoments MEL. Der Faktor ist jedoch nicht
zwingend gegeben. Es kdnnte auch ein anderer Wert gegeben sein. Die Biegekennlinie ist punktsymmetrisch zum
Nullpunkt der Biegekennlinie.

[0040] Es ist moglich, dass die Biegekennlinie der Steuereinrichtung 11 einmalig - beispielsweise im Rahmen der
Programmierung der Steuereinrichtung 11 - vorgegeben wird und danach fest und unveranderlich vorgegeben ist.
Alternativ ist es moglich, dass die Biegekennlinie der Steuereinrichtung 11 von aulien - beispielsweise von einem
Benutzer (nicht dargestellt) - vorgegeben wird. Vorzugsweise jedoch sind der Steuereinrichtung 11 Geometrieeigen-
schaften des Bandes 1 zwischen den Fixorten 4, 5 und momentane Materialeigenschaften des Bandes 1 bekannt. In
diesem Fall kann die Steuereinrichtung 11 die Biegekennlinie in Abhangigkeit von den Geometrieeigenschaften des
Bandes 1 zwischen den Fixorten 4, 5 und den momentanen Materialeigenschaften des Bandes 1 ermitteln. Insbesondere
kann beispielsweise die Biegekennlinie von der Steuereinrichtung 11 wie folgt parametriert werden:

KEL:% (1)
2
MEsz (2)

VB - MEL 3 KEL’)| oF-b-h*(, KEL
2 2K° 12 K?

[0041] In obigen Formeln bedeuten oF die FlieRgrenze (yield point) des Bandes 1, E den Elastizitdtsmodul (Young’s
modulus) des Bandes 1, h die Dicke des Bandes 1 und b die Breite des Bandes 1. Die FlieRgrenze oF und der Elasti-
zitdtsmodul E des Bandes 1 sind momentane Materialeigenschaften des Bandes 1, die das Band 1 aufweist, wahrend
es sich zwischen den beiden Halteelementen 2, 3 bzw. zwischen den beiden Fixorten 4, 5 befindet. Die momentanen
Materialeigenschaften kénnen der Steuereinrichtung 11 direkt vorgegeben werden. Alternativ ist es mdglich, dass sie
der Steuereinrichtung 11 indirekt - beispielsweise durch Angabe von chemischer Zusammensetzung, Temperatur, even-
tuell Phasenanteilen, Gefligestruktur und dergleichen mehr vorgegeben werden.

[0042] Unabhangig von der konkreten Art der Vorgabe der Biegekennlinie ist es jedoch mdglich, dass der Schritt S11
vorab ausgeflhrt wird, also auBerhalb der aus den Schritten S1 bis S8 bzw. S1 bis S7 bestehenden Schleife.

[0043] Unter Verwendung der Biegekennlinie wird von der Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S12 eine vordere
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Bandkurve KA des Bandes 1 ermittelt. Die vordere Bandkurve KA erstreckt sich gemaB FIG 5 zwischen der Schlingen-
heberrolle 7 und dem vorderen Fixort 4. Die Ermittlung erfolgt derart, dass ein vorderer Biegemomentverlauf BA im
Band 1 gemaR FIG 6 an der Schlingenheberrolle 7 einen Maximalwert ML aufweist und ausgehend vom Ort der Schlin-
genheberrolle 7 und dem Maximalwert ML in Richtung der Verbindungslinie 9 gesehen auf den vorderen Fixort 4 zu
linear auf einen vorderen Minimalwert MV abfallt.

[0044] In analoger Weise wird von der Steuereinrichtung 11 in einem Schritt S13 eine hintere Bandkurve KB des
Bandes 1 ermittelt. Die hintere Bandkurve KB erstreckt sich gemaf FIG 5 zwischen der Schlingenheberrolle 7 und dem
hinteren Fixort 5. Die Ermittlung erfolgt derart, dass ein hinterer Biegemomentverlauf BB im Band 1 gemaR FIG 6 an
der Schlingenheberrolle 7 den Maximalwert ML - d.h. denselben Maximalwert ML - aufweist und ausgehend vom Ort
der Schlingenheberrolle 7 und dem Maximalwert ML in Richtung der Verbindungslinie 9 gesehen auf den hinteren Fixort
5 zu linear auf einen hinteren Minimalwert MH abfallt.

[0045] Der vordere Biegemomentverlauf BA und ein durch die vordere Bandkurve KA gegebener vorderer Kriim-
mungsverlauf sind gemaR der Biegekennlinie miteinander verkn(pft. In analoger Weise sind der hintere Biegemoment-
verlauf BB und ein durch die hintere Bandkurve KB gegebener hinterer Krimmungsverlauf gemafR der Biegekennlinie
miteinander verkniipft. Dies wird nachfolgend in Verbindung mit den FIG 7 bis 16 n&her erlautert. FIG 7 bis 9 und FIG
10 bis 12 zeigen zwei Spezialfélle, FIG 13 eine auf den FIG 7 bis 12 aufbauende Verallgemeinerung und die FIG 14 bis
16 danach den allgemeinen Fall, fir den wiederum auf die beiden in Verbindung mit FIG 7 bis 12 geschilderten Spezialfalle
und die Verallgemeinerung von FIG 13 zurlickgegriffen wird.

[0046] Im Rahmen von FIG 7 wird angenommen, dass die Schlingenheberrolle 7 in Richtung der Verbindungslinie 9
gesehen genau mittig zwischen den beiden Fixorten 4, 5 angeordnet ist. Mit LA und LB sind die Abstande der Schlin-
genheberrolle 7 von den beiden Fixorten 4, 5 bezeichnet. Aufgrund der mittigen Anordnung der Schlingenheberrolle 7
gilt LA = LB. Mit FLA und FLB sind Haltekréafte bezeichnet, mittels derer das Band 1 an den Fixorten 4, 5 orthogonal zur
Verbindungslinie 9 gesehen beaufschlagt ist. Die Haltekrafte FLA, FLB bewirken insbesondere, dass das Band 1 an
den Fixorten 4, 5 nicht abhebt. Weiterhin wird angenommen, dass das Band 1 in den Fixpunkten 4, 5 gelenkig gelagert
ist. Die Haltekrafte FLA, FLB mussen als solche nicht bekannt sein, sie werden aber im Rahmen der nachfolgenden
Berechnungen zur Herleitung einer Kraft

FL:FLAHFLB:ﬂJrﬂ (4)
LA LB

bendétigt, die aufgrund der Biegung des Bandes 1 auf die Schlingenheberrolle 7 ausgetibt wird.

[0047] Unter den genannten Annahmen sind die Minimalwerte MH, MV Null. FIG 8 zeigt die zugehdrigen vorderen
und hinteren Biegemomentverlaufe BA, BB, FIG 9 die zugehérigen vorderen und hinteren Bandkurven KA, KB.
[0048] Die Bandkurven KA, KB bei gegebener Auslenkung hL kénnen nicht auf einfache Weise geschlossen berechnet
werden. Um zu einer Lésung zu kommen, wird daher der inverse L6sungsweg beschritten. Es wird also nicht zu einer
gegebenen Auslenkung hL der zugehdérige Maximalwert ML ermittelt, sondern umgekehrt fiir einen gegebenen Maxi-
malwert ML die zugehorige Auslenkung hL. Dies wird nachfolgend fiir die vordere Bandkurve KA erlautert. Fir die hintere
Bandkurve KB gelten analoge Ausfiihrungen.

[0049] Beigegebenem Maximalwert ML und gegebenem Abstand LA vom vorderen Fixort 4 ist fir jeden Ort x entlang
der Verbindungslinie 9 der zugehdrige Wert des Biegemoments MB ohne weiteres ermittelbar:

X
MB\x)=ML 1—— 5
(x) ( LA] (5)

[0050] Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt hierbei bei der Schlingenheberrolle 7.

[0051] Ausgehend von dem jeweiligen Biegemoment MB kann somit aufgrund der gegebenen Biegekennlinie auf
einfache Weise fir jeden Ort x entlang der Verbindungslinie 9 die zugehérige Krimmung K(x) ermittelt werden. Bei
gegebener Kriimmung K(x) kann jedoch gemaf der bekannten Differenzialgleichung
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die zugehdrige vordere Bahnkurve KA, welche das Band 1 annimmt, ermittelt werden. Der gesamte Weg, den das Band
1 orthogonal zur Verbindungslinie 9 zuriicklegt, entspricht der Auslenkung hL. Die vordere Bandkurve KA und der
korrespondierende Kriimmungsverlauf sind somit 1:1 ineinander umrechenbar.

[0052] Somit kann fir mehrere Maximalwerte ML jeweils die zugehdrigen Auslenkung hL ermittelt werden. Die Ge-
samtheit dieser Wertepaare kann als Tabelle oder als parametrierte Funktion (beispielsweise als Polynom n-ten Grades
mitn =4, 5, 6, ...) in der Steuereinrichtung 11 gespeichert werden, so dass ohne weiteres fiir beliebige Auslenkungen
hL jeweils der zugehérige Maximalwert ML ermittelt werden kann.

[0053] Es ist daher mdglich, fir die Konfiguration gemaR FIG 7 fur beliebige Auslenkungen hL jeweils die auf die
Schlingenheberrolle 7 ausgelibte Kraft FL zu ermitteln. Die Kraft FL wirkt aus Symmetriegriinden orthogonal zur Ver-
bindungslinie 9. Aufgrund des Umstands, dass sowohl der Betrag der Kraft FL als auch deren Richtung bekannt sind,
kann somit in Verbindung mit den bekannten geometrisch-konstruktiven Gegebenheiten des Schlingenhebers 6 bei der
Ausgestaltung gemaR FIG 7 der dritte Momentanteil M3 ermittelt werden.

[0054] Die Ausgestaltung von FIG 10 entspricht im wesentlichen der von FIG 7. Der Unterschied zur Ausgestaltung
von FIG 7 besteht darin, dass im Rahmen von FIG 10 angenommen wird, dass das Band 1 in den Fixpunkten 4, 5
eingespannt ist. Das Band 1 lauft also am vorderen Fixort 4 parallel zur Verbindungslinie 9 aus dem vorderen Fixort 4
aus. In analoger Weise lauft das Band 1 am hinteren Fixort 5 parallel zur Verbindungslinie 9 in den hinteren Fixort 5 ein.
In diesem Fall sind die Minimalwerte MH, MV betragsmaRig gleich dem Maximalwert ML, weisen jedoch ein negatives
Vorzeichen auf. FIG 11 zeigt die zugehérigen vorderen und hinteren Biegemomentverlaufe BA, BB, FIG 12 die zuge-
hérigen vorderen und hinteren Bandkurven KA, KB.

[0055] Auch beider Ausgestaltung gemaR FIG 10 kdnnen die Bandkurven KA, KB bei gegebener Auslenkung hL nicht
auf einfache Weise geschlossen berechnet werden. Um zu einer Lésung zu kommen, wird daher wie zuvor bei FIG 7
der inverse Lésungsweg beschritten. Dies wird nachfolgend fiir die vordere Bandkurve KA erldutert. Fir die hintere
Bandkurve KB gelten wie zuvor analoge Ausfiihrungen.

[0056] Beigegebenem Maximalwert ML und gegebenen Abstand LA vom vorderen Fixort 4 ist wie zuvor fiir jeden Ort
x entlang der Verbindungslinie 9 der zugehdrige Wert des Biegemoments MB ohne weiteres ermittelbar:

2x
MB\x)=ML 1—— 7
(x) [ LA) (7)

[0057] Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt hierbei wie zuvor bei der Schlingenheberrolle 7.

[0058] Ausgehend von dem jeweiligen Biegemoment MB kann somit aufgrund der gegebenen Biegekennlinie auf
einfache Weise fir jeden Ort x entlang der Verbindungslinie 9 die zugehérige Krimmung K(x) ermittelt werden. Bei
gegebener Krimmung kann jedoch gemaf der bekannten Differenzialgleichung - siehe oben Gleichung 6 - die zugehdrige
Linie, welche das Band 1 annimmt, ermittelt werden. Der gesamte Weg, den das Band 1 orthogonal zur Verbindungslinie
9 zuriicklegt, entspricht der Auslenkung hL. Aufgrund von Symmetrietiberlegungen reicht es weiterhin aus, ausgehend
vom Ort der Schlingenheberrolle 7 bis zur Mitte zwischen der Schlingenheberrolle 7 und dem vorderen Fixort 4 zu
rechnen. Der verbleibende Abschnitt kann durch Punktspiegelung ermittelt werden.

[0059] Die Haltekrafte FLA, FLB werden wie zuvor zur Herleitung der Kraft FL benétigt. Wirksame Hebelarme hA, hB
sind bei der Ausgestaltung gemaR FIG 10 jedoch nur halb so lang wie bei der Ausgestaltung gemaR FIG 7. Es gilt also

FL:FLA—I—FLB:£+£ (8)
LA/2 LB/2
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[0060] Wie zuvor bei der Ausgestaltung gemafl FIG 7 kdnnen also auch bei der Ausgestaltung gemaf FIG 10 fur
mehrere Maximalwerte ML jeweils die zugehdrigen Auslenkungen hL ermittelt werden. Die Gesamtheit dieser Werte-
paare kann als Tabelle oder als parametrierte Funktion (beispielsweise als Polynom n-ten Grades mitn =4, 5, 6, ...) in
der Steuereinrichtung 11 gespeichert werden, so dass ohne weiteres flr beliebige Auslenkungen hL jeweils der zuge-
hérige Maximalwert ML ermittelt werden kann.

[0061] Es ist daher mdglich, fiir die Konfiguration gemaf FIG 10 fur beliebige Auslenkungen hL jeweils die auf die
Schlingenheberrolle 7 ausgelibte Kraft FL zu ermitteln. Die Kraft FL wirkt aus Symmetriegriinden orthogonal zur Ver-
bindungslinie 9. Aufgrund des Umstands, dass sowohl der Betrag der Kraft FL als auch deren Richtung bekannt sind,
kann somit in Verbindung mit den bekannten geometrisch-konstruktiven Gegebenheiten des Schlingenhebers 6 auch
bei der Ausgestaltung geman FIG 10 der dritte Momentanteil M3 ermittelt werden.

[0062] In analoger Weise ist es mdglich, bei einer symmetrischen Anordnung der Schlingenheberrolle 7 in der Mitte
zwischen den beiden Fixpunkten 4, 5 bei gegebenem Maximalwert ML jeweils die zugehdrige Auslenkung hL zu ermitteln,
wenn das Band 1 weder (vergleiche FIG 7) in den Fixpunkten 4, 5 gelenkig gelagert ist noch (vergleiche FIG 10) in den
Fixpunkten 4, 5 fest eingespannt ist. Dies wird nachfolgend in Verbindung mit FIG 13 naher erlautert.

[0063] In FIG 13 sind mit aA, aB Anteile bezeichnet, zu denen das Band 1 in den Fixpunkten 4, 5 gelenkig gelagert
ist. Wenn der Anteil aA den Wert Eins aufweist, bedeutet dies, dass das Band 1 im vorderen Fixpunkt 4 vollstédndig
gelenkig gelagert ist. Wenn der Anteil aA den Wert Null aufweist, bedeutet dies, dass das Band 1 im vorderen Fixpunkt
4 vollstandig eingespannt ist. Analoge Ausfiihrungen gelten beziiglich des Anteils aB und des hinteren Fixpunkts 5.
[0064] Unter der Annahme, dass die Anteile aA, aB gleich sind, ergeben sich die Minimalwerte MH, MV zu

MV =-ML-(1-ad) (9)

MH =—-ML(1 - aB) (10)

[0065] Weiterhin ergeben sich die wirksamen Hebelarme hA, hB durch die Nullstellen der Biegemomentverlaufe BA,
BB und somit zu

hAd = L4 (11)
2—-aAd

hp=—L8 (12)
2—-aB

[0066] Die Kraft FL ergibt sich dadurch zu

ML ML
L= +
LA/2~ad) LB/(2—aB)

[0067] Die Kraft FL wirkt auch in diesem Fall vertikal zur Verbindungslinie 9. Anhand der Kraft FL kann daher auch in
diesem Fall in Verbindung mit den bekannten geometrisch-konstruktiven Gegebenheiten des Schlingenhebers 6 bei
der Ausgestaltung der dritte Momentanteil M3 ermittelt werden.

[0068] Nachfolgend wird auf den allgemeinen Fall ibergegangen. Im allgemeinen Fall ist gemaR FIG 14 die Schlin-
genheberrolle 7 nicht notwendigerweise mittig zwischen den Fixorten 4, 5 angeordnet. Dies ist zwar mdglich, wird jedoch
- im Gegensatz zu den vorherigen Ausfiihrungen - nicht zwingend vorausgesetzt. Es ist mdglich, dass eine aulRermittige
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Anordnung der Schlingenheberrolle 7 - also eine Anordnung, bei welcher die Schlingenheberrolle 7 von den beiden
Fixorten 4, 5 nicht gleich weit entfernt ist - aufgrund der Anordnung des Schlingenhebers 6 als solcher bereits gegeben
ist. Alternativ oder zuséatzlich ist es mdglich, dass die auBermittige Anordnung sich durch die Auslenkung hL der Schlin-
genheberrolle 7 ergibt, weil diese beispielsweise auf einem Kreisbogen verschwenkt wird. Im letztgenannten Fall ist die
genaue Anordnung der Schlingenheberrolle 7 eine Funktion der Auslenkung hL.

[0069] Weiterhinistdas Band 1 am vorderen Fixpunkt 4 und am hinteren Fixpunkt 5 weder notwendigerweise gelenkig
angeordnet noch notwendigerweise fest eingespannt. Im allgemeinen Fall ist ein Zwischenzustand gegeben. Der Zwi-
schenzustand kann fir beide Fixpunkte 4, 5 derselbe sein. Alternativ kdnnen die Zwischenzustande voneinander ver-
schieden sein.

[0070] In der Konstellation gemaR FIG 14 beriihrt das Band 1 gemaR FIG 15 die Schlingenheberrolle 7 an einem
Berlhrpunkt P, der - bezogen auf die Verbindungslinie 9 - in der Regel nicht vertikal oberhalb eines Drehpunkts 15 der
Schlingenheberrolle 7 liegt, wobei eine Verbindungslinie des Bertihrpunktes P mit dem Drehpunkt 15 mit der Vertikalen
zur Verbindungslinie 9 einen Winkel § bildet. Am Berihrpunkt P weist das Biegemoment MB des Bandes 1 den Maxi-
malwert ML auf.

[0071] Wenndas Band 1 die Schlingenheberrolle 7 am Berlhrpunkt P berihrt, ergeben sich geometrisch-konstruktive
Verhaltnisse, wie sie in FIG 16 dargestellt sind. Hierbei bedeuten o und  mittlere Winkel, welche das Band 1 mit der
Verbindungslinie 9 bildet. Mit A und B sind die Fixorte 4, 5 bezeichnet.

[0072] Um fiir diese Verhaltnisse die zugehdrigen Bandkurven KA, KB zu ermitteln, wird wie folgt vorgegangen:

Zunachst werden - im allgemeinen Fall unabhangig voneinander - fir den vorderen und den hinteren Fixpunkt 4, 5
jeweilige Anteile aA, aB festgesetzt. Die Anteile aA, aB geben an, in welchem Umfang das Band 1 im jeweiligen
Fixpunkt 4, 5 gelenkig gelagert ist. Sodann wird der Maximalwert ML festgesetzt. Weiterhin wird der Winkel 3
festgesetzt.

[0073] Fir diese Vorgaben werden zunachst die Biegemomentverlaufe BA, BB bestimmt. Die Biegemomentverlaufe
BA, BB sind wie zuvor lineare Funktionen. Die Minimalwerte MV, MH ergeben sich durch den Maximalwert und die
Anteile aA, aB. Als ndchstes werden - vom Ansatz her wie zuvor in Verbindung mit den FIG 7 bis 12 erlautert - die
zugehdrigen Bandkurven KA, KB ermittelt. Anhand der Bandkurven KA, KB wird - getrennt fir die vordere Bandkurve
KA und die hintere Bandkurve KB - jeweils eine resultierende Auslenkung hL ermittelt.

[0074] Wenn die beiden resultierenden Auslenkungen hL nicht gleich sind, ist der Winkel & unkorrekt festgesetzt. Er
wird daherkorrigiert. Ausgehend von dem korrigierten Winkel § werden sodann die vorstehenden Mafinahmen wiederholt.
Wenn die beiden resultierenden Auslenkungen hL hingegen gleich sind, werden die Nullstellen der resultierenden Bie-
gemomentverldufe BA, BB ermittelt. Diese Ermittlung ist ohne weiteres maglich, weil die Biegemomentverlaufe BA, BB
lineare Funktionen sind. Wirksame Abstdnde LA’ und LB’ der Fixorte 4, 5 von dem Beriihrpunkt P ergeben sich aus den
in FIG 16 dargestellten geometrischen Verhaltnissen zu

LA'=LAcosd + hlsind (14)

LB'= LB cosd — hLsind (15)
[0075] Die Kraft FL ergibt sich somit zu

ML ML
L= +
LA'/(2—ad) LB'/(2-aB)

[0076] Sieistin die durch den Winkel 56 bestimmte Richtung gerichtet (siehe FIG 15). Aufgrund der nunmehr bekannten
GroRe der Kraft FL und deren Richtung kann in Verbindung mit den bekannten geometrisch-konstruktiven Gegebenheiten
des Schlingenhebers 6 der dritte Momentanteil M3 berechnet werden.

[0077] Auch im allgemeinen Fall ist es somit mdglich, fir eine Mehrzahl von Anteilen aA, aB und eine Mehrzahl von
Maximalwerten ML ein - in diesem Fall dreidimensionales - Feld von zugehdérigen Auslenkungen hL zu ermitteln. Ebenso
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ist es mdéglich, anhand dieses Feldes entsprechend parametrierte Funktionen zu definieren. Es ist daher ohne weiteres
moglich, anhand dieses Feldes bzw. der parametrierten Funktionen fur beliebige Werte der Auslenkung hL des Bandes
1 jeweils den zugehdorigen dritten Moment Anteil M3 zu ermitteln.

[0078] FIG 17 zeigt daher den allgemeinen Fall der erfindungsgemafien Vorgehensweise. FIG 17 baut auf der Vor-
gehensweise von FIG 2 auf. Sie enthalt insbesondere die Schritte S1, S3, S4 sowie S6 und S7 und eventuell auch den
Schritt S8. Zusatzlich sind jedoch Schritte S21 bis S23 vorhanden. Weiterhin sind die Schritte S2 und S5 durch Schritte
S24 und S25 ersetzt.

[0079] Im Schritt S21 wird der Steuereinrichtung 11 eine Anordnung der Schlingenheberrolle 7 vorgegeben. Diese
Anordnung kann - in Richtung der Verbindungslinie 9 gesehen - alternativ statisch oder vom Stellweg s der Verstellein-
richtung 8 abhdngig sein. Im erstgenannten Fall ist der Ort der Schlingenheberrolle 7 in Richtung der direkten Verbin-
dungslinie 9 gesehen je nach Vorgabe von den beiden Fixorten 4, 5 gleich weit oder nicht gleich weit entfernt. Im
letztgenannten Fall hangt der Ort der Schlingenheberrolle 7 in Richtung der direkten Verbindungslinie 9 gesehen vom
Stellweg s der Verstelleinrichtung 8 ab. Aufgrund der Kopplung des Ortes der Schlingenheberrolle 7 in Richtung der
Verbindungslinie 9 gesehen und der Auslenkung hL miteinander héngt der Ort der Schlingenheberrolle 7 in Richtung
der Verbindungslinie 9 gesehen damit indirekt von der Auslenkung hL ab.

Im Schritt S22 wird der Steuereinrichtung 11 der Anteil aA vorgegeben, zu dem das Band 1 im vorderen Fixort 4 gelenkig
gelagert ist. Alternativ ist es mdglich, dass die Steuereinrichtung 11 im Schritt S22 den Anteil aA in Abhangigkeit von
Geometrieeigenschaften und momentanen Materialeigenschaften des Bandes 1 ermittelt. Als Geometrieeigenschaften
kommen insbesondere die Breite b und die Dicke h des Bandes 1 in Frage. Als momentane Materialeigenschaften
kommen insbesondere der Elastizitdtsmodul E und die FlieRgrenze oF des Bandes 1 in Frage.

[0080] Im Schritt S23 wird der Steuereinrichtung 11 der Anteil aB vorgegeben, zu dem das Band 1 im hinteren Fixort
5 gelenkig gelagertist. Alternativist es mdglich, dass die Steuereinrichtung 11 im Schritt S23 den Anteil aB in Abhangigkeit
von Geometrieeigenschaften und momentanen Materialeigenschaften des Bandes 1 ermittelt. Als Geometrieeigenschaf-
ten kommen wie zuvor insbesondere die Breite b und die Dicke h des Bandes 1 in Frage. Als momentane Materialei-
genschaften kommen wie zuvor insbesondere der Elastizitdtsmodul E und die FlieRgrenze oF des Bandes 1 in Frage.
[0081] Im Schritt S24 ermittelt die Steuereinrichtung 11 - analog zum Schritt S2 - anhand der entgegengenommenen
charakteristischen GréRen s, p1, p2 die Auslenkung hL und das Moment M. Gegebenenfalls ermittelt die Steuereinrich-
tung 11 jedoch zusatzlich auch den Ort der Schlingenheberrolle 7 in Richtung der Verbindungslinie 9 gesehen.

[0082] Im Schritt S25 ermittelt die Steuereinrichtung 11 - analog zum Schritt S5 - den dritten Momentanteil M3. soweit
erforderlich, bertlcksichtigt die Steuereinrichtung 11 im Rahmen des Schrittes S25 jedoch zuséatzlich den Ort der Schlin-
genheberrolle 7 in Richtung der Verbindungslinie 9 gesehen. Weiterhin berlcksichtigt die Steuereinrichtung 11 bei der
Ermittlung des dritten Momentanteils M3 auch die Anteile aA und aB.

[0083] Es ist weiterhin auch mdglich, Zwischenformen der Vorgehensweise von FIG 17 zu realisieren. So kann bei-
spielsweise der Ort der Schlingenheberrolle 7 in Richtung der Verbindungslinie 9 gesehen konstant und mittig sein. In
diesem Fall kann der Schritt S21 entfallen. Der Schritt S24 kann in diesem Fall durch den Schritt S2 (vergleiche die
Ausfiihrungen zu FIG 2) ersetzt werden. Alternativ oder zusétzlich ist es moglich, dass beispielsweise die Anteile aA
und aB zwar vorgegeben werden kdnnen, aber den gleichen Wert aufweisen missen. In diesem Fall kénnen die Schritte
S22 und S23 zusammengefasst werden.

[0084] In jeder Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ergibt sich jedoch eine weit iberlegene Modellierung des
dritten Momentanteils M3 und damit eine deutlich verbesserte Ermittlung des Bandzuges Z.

[0085] Zusammengefasst betrifft die vorliegende Erfindung somit folgenden Sachverhalt:

Ein Band 1 ist zwischen zwei Fixorten 4, 5 mit einem Bandzug Z beaufschlagt. Zwischen den Fixorten 4, 5 ist eine
Schlingenheberrolle 7 an das Band 1 angedriickt und dadurch das Band 1 aus einer direkten Verbindungslinie 9
zwischen den Fixorten 4, 5 ausgelenkt. Die Auslenkung hL des Bandes 1 aus der Verbindungslinie 9 und ein auf
die Schlingenheberrolle 7 wirkendes Moment M werden erfasst und einer Steuereinrichtung 11 zugefiihrt, die daraus
den Bandzug Z ermittelt. Hierzu wird das Moment M um Momentanteile M1, M2, M3 kompensiert, die auf dem
Gewicht G1 des Bandes 1 zwischen den Fixorten 4, 5, auf einem Eigengewicht G2 des Schlingenhebers 6 und auf
einer Biegung des Bandes 1 zwischen den Fixorten 4, 5 beruhen. Die Steuereinrichtung 11 ermittelt den Bandzug
Z anhand des entsprechend kompensierten Moments M4. Zur Ermittlung des auf der Biegung des Bandes 1 beru-
henden Momentanteils M3 werden von der Steuereinrichtung 11 Bandkurven KA, KB des Bandes 1 zwischen der
Schlingenheberrolle 7 und den Fixorten 4, 5 ermittelt. Die Bandkurven KA, KB werden derart ermittelt, dass Biege-
momentverlaufe BA, BB im Band 1, ausgehend von einem Maximalwert ML an der Schlingenheberrolle 7, auf die
Fixorte 4, 5 zu linear abfallen. Die Biegemomentverlaufe BA, BB und durch die Bandkurven KA, KB gegebene
Krimmungsverlaufe sind gemaR einer Biegekennlinie miteinander verkniipft sind. Die Biegekennlinie weist fir Kriim-
mungen K unterhalb einer Grenzkrimmung KEL einen linearen Anstieg des Biegemomentes MB auf, der fur Krim-
mungen K oberhalb der Grenzkrimmung KEL abflacht. Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte
Ausfiihrungsbeispiel naher illustriertund beschrieben wurde, soist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele
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eingeschrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang
der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

Ermittlungsverfahren fir einen Bandzug (Z), mit dem ein Band (1) zwischen einem vorderen Fixort (4) und einem
hinteren Fixort (5) beaufschlagt ist,

- wobei zwischen den Fixorten (4, 5) eine Schlingenheberrolle (7) eines Schlingenhebers (6) an das Band (1)
angedricktist, sodass die Schlingenheberrolle (7) das Band (1) aus einer direkten Verbindungslinie (9) zwischen
den Fixorten (4, 5) auslenkt,

- wobei fiir eine Auslenkung (hL) des Bandes (1) aus der direkten Verbindungslinie (9) zwischen den Fixorten
(4, 5) und ein auf die Schlingenheberrolle (7) wirkendes Moment (M) charakteristische Gréfien (s, p1, p2) erfasst
werden,

- wobei die charakteristischen GroRen (s, p1, p2) einer Steuereinrichtung (11) zugefihrt werden, von der anhand
der Auslenkung (hL) und des Moments (M) der Bandzug (Z) ermittelt wird,

- wobei das Moment (M) von der Steuereinrichtung (11) zur Ermittlung des Bandzuges (Z) um einen ersten
Momentanteil (M1), einen zweiten Momentanteil (M2) und einen dritten Momentanteil (M3) kompensiert wird,
- wobei der erste Momentanteil (M1) auf dem Gewicht (G1) des Bandes (1) zwischen den Fixorten (4, 5) beruht,
der zweite Momentanteil (M2) auf einem Eigengewicht (G2) des Schlingenhebers (6) beruht und der dritte
Momentanteil (M3) auf einer Biegung des Bandes (1) zwischen den Fixorten (4, 5) beruht,

- wobei von der Steuereinrichtung (11) anhand des um den ersten, den zweiten und den dritten Momentanteil
(M1, M2, M3) kompensierten Moments (M4) der Bandzug (Z) ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet,

- dass von der Steuereinrichtung (11) eine vordere Bandkurve (KA) des Bandes (1) zwischen der Schlingen-
heberrolle (7) und dem vorderen Fixort (4) und eine hintere Bandkurve (KB) des Bandes (1) zwischen der
Schlingenheberrolle (7) und dem hinteren Fixort (5) ermittelt werden,

- dass die vordere Bandkurve (KA) von der Steuereinrichtung (11) derart ermittelt wird, dass ein vorderer
Biegemomentverlauf (MA) im Band (1), ausgehend von einem Maximalwert (ML) an der Schlingenheberrolle
(7), in Richtung der Verbindungslinie (9) gesehen auf den vorderen Fixort (4) zu linear auf einen vorderen
Minimalwert (MV) abfallt,

- dass die hintere Bandkurve (KB) von der Steuereinrichtung (11) derart ermittelt wird, dass ein hinterer Bie-
gemomentverlauf (BB) im Band (1), ausgehend von dem Maximalwert (ML) an der Schlingenheberrolle (7), in
Richtung der Verbindungslinie (9) gesehen auf den hinteren Fixort (5) zu linear auf einen hinteren Minimalwert
(MH) abfallt,

- dass der vordere Biegemomentverlauf (BA) und ein durch die vordere Bandkurve (KA) gegebener vorderer
Krimmungsverlauf sowie der hintere Biegemomentverlauf (BB) und ein durch die hintere Bandkurve (KB)
gegebener hinterer Krimmungsverlauf gemaR einer Biegekennlinie miteinander verknipft sind,

- dass die Biegekennlinie fir Krimmungen (K) der Bandkurven (KA, KB) unterhalb einer Grenzkriimmung (KEL)
einenlinearen Anstieg des jeweils korrespondierenden Biegemomentes (MB) auf ein erstes Grenzbiegemoment
(MEL) aufweist und

- dass die Biegekennlinie fir Krimmungen (K) der Bandkurven (KA, KB) oberhalb der Grenzkriimmung (KEL)
zu einem zweiten Grenzbiegemoment hin abflacht.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die Biegekennlinie von der Steuereinrich-
tung (11) in Abhangigkeit von Geometrieeigenschaften (b, h) des Bandes (1) zwischen den Fixorten (4, 5) und
momentanen Materialeigenschaften (cF, E) des Bandes (1) ermittelt wird.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass von der Steuereinrichtung (11)
anhand der Auslenkung (hL) des Bandes (1) aus der direkten Verbindungslinie (9) zwischen den Fixorten (4, 5) in
Richtung der direkten Verbindungslinie (9) gesehen ein Ort der Schlingenheberrolle (7) ermittelt wird und/oder dass
der Ort der Schlingenheberrolle (7) in Richtung der direkten Verbindungslinie (9) gesehen von den beiden Fixorten
(4, 5) nicht gleich weit entfernt ist und dass der Ort der Schlingenheberrolle (7) in Richtung der Verbindungslinie (9)
gesehen von der Steuereinrichtung (11) im Rahmen der Ermittlung des dritten Momentanteils (M3) berticksichtigt
wird.

Ermittlungsverfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Steuereinrichtung (11) ein
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Anteil (aA) vorgegeben wird, zu dem das Band (1) im vorderen Fixort (4) gelenkig gelagert ist, und/oder dass die
Steuereinrichtung (11) diesen Anteil (aA) in Abhangigkeit von Geometrieeigenschaften (b, h) und momentanen
Materialeigenschaften (oF, E) des Bandes (1) ermittelt und dass die Steuereinrichtung (11) diesen Anteil (aA) bei
der Ermittlung des dritten Momentanteils (M3) bertcksichtigt.

Ermittlungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Steuereinrichtung
(11) ein Anteil (aB) vorgegeben wird, zu dem das Band (1) im hinteren Fixort (5) gelenkig gelagert ist, und/oder
dass die Steuereinrichtung (11) diesen Anteil (aB) in Abhangigkeit von Geometrieeigenschaften (b, h) und momen-
tanen Materialeigenschaften (cF, E) des Bandes (1) ermittelt und dass die Steuereinrichtung (11) diesen Anteil (aB)
bei der Ermittlung des dritten Momentanteils (M3) beriicksichtigt.

Maschinenlesbarer Programmcode fiir eine Steuereinrichtung (11) zum Steuern eines vorderen und/oder eines
hinteren Halteelements (2, 3), welche jeweils einen Fixort (4, 5) aufweisen, zwischen denen ein Band (1) mit einem
Bandzug (Z) beaufschlagtist, wobei zwischen den Fixorten (4, 5) eine Schlingenheberrolle (7) eines Schlingenhebers
(6) an das Band (1) angedrickt ist, so dass die Schlingenheberrolle (7) das Band (1) aus einer direkten Verbin-
dungslinie (9) zwischen den Fixorten (4, 5) auslenkt, wobei der Programmcode Steuerbefehle (14) aufweist, deren
Ausfiihrung bewirkt, dass die Steuereinrichtung (11) ein Ermittlungsverfahren nach einem der obigen Anspriiche
ausfuhrt.

Maschinenlesbarer Programmcode nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dass der Programmcode auf
einem Speichermedium (13) gespeichert ist.

Softwareprogrammierbare Steuereinrichtung zum Steuern eines vorderen und/oder eines hinteren Halteelements
(2, 3), wobei die Halteelemente (2, 3) jeweils einen Fixort (4, 5) aufweisen, zwischen denen ein Band (1) mit einem
Bandzug (Z) beaufschlagtist, wobei zwischen den Fixorten (4, 5) eine Schlingenheberrolle (7) eines Schlingenhebers
(6) andas Band (1) angedricktist, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung mit einem Programmcode
(12) nach Anspruch 6 programmiert ist.

Fordereinrichtung zum Férdern eines Bandes (1),

- wobei die Férdereinrichtung ein vorderes Halteelement (2) und ein hinteres Halteelement (3) aufweist, welche
jeweils einen Fixort (4, 5) aufweisen, zwischen denen das Band (1) mit einem Bandzug (Z) beaufschlagt ist,

- wobei die Fordereinrichtung einen zwischen den Halteelementen (2, 3) angeordneten Schlingenheber (6)
aufweist,

- wobei der Schlingenheber (6) eine Schlingenheberrolle (7) aufweist, die an das Band (1) angedriickt ist, so
dass die Schlingenheberrolle (7) das Band (1) aus einer direkten Verbindungslinie (9) zwischen den Fixorten
(4, 5) auslenkt,

- wobei Erfassungseinrichtungen (10) vorhanden sind, mittels derer fiir eine Auslenkung (hL) des Bandes (1)
aus der direkten Verbindungslinie (9) zwischen den Fixorten (4, 5) und ein auf die Schlingenheberrolle (7)
wirkendes Moment (M) charakteristische GréRen (s, p1, p2) erfasst werden,

- wobei die Erfassungseinrichtungen (10) zur Zufihrung der erfassten charakteristischen Grofien (s, p1, p2)
mit einer Steuereinrichtung (11) verbunden sind,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (11) nach Anspruch 8 ausgebildet ist.
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FIG 2
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FIG 5
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FIG 17
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