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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Drucktechnik. Sie geht aus von einem Verfahren zur Re-
gelung des Antriebes für den Transport einer Papier-
bahn einer Druckmaschine gemäss dem Oberbegriff
des ersten Anspruchs.

Stand der Technik

[0002] Die Erfindung wird insbesondere mit Vorteil für
wellenlose Rotationsdruckmaschinen eingesetzt. Eine
wellenlose Rotationsdruckmaschine mit paarweise zu
Zylindergruppen zusammengefassten Gummituch- und
Platten- bzw. Formzylindern wird in der DE 43 44 896
A1 beschrieben. Ein Verfahren zum Betrieb eines An-
triebssystem das insbesondere für wellenlose Rotati-
onsdruckmaschinen geeignet ist, beschreibt die DE 196
26 287 A1. Nach diesem Verfahren ist die Drehmomen-
tenregelung mit einer Geschwindigkeitsregelung (Dreh-
zahlregelung) oder Positionsregelung (Winkellagerege-
lungen) der angetriebenen Achsen überlagert. Hierbei
werden zur Regelung der einzelnen Antriebe für Druck-
zylinder und Falzapparate bei den für Rotationsdruck-
maschinen gestellten hohen Anforderungen nach win-
kelsynchronem Gleichlauf bevorzugt Positionsregelun-
gen eingesetzt.
[0003] Ein wesentlicher Vorteil von einzeln angetrie-
benen Rotationsdruckmaschinen ist, dass diese Ma-
schinen in der Lage sind, einen Produktwechsel bei lau-
fender Maschine durchzuführen. Solche Produktwech-
sel beinhalten das An- und Abstellen von Druckstellen
sowie Papiersortenwechsel bei laufender Maschine,
was zu erheblichen und unzulässigen Änderungen der
Papierbahnspannungen führen kann.
[0004] Beim Betrieb von derart geregelten Antriebs-
gruppen - und insbesondere dann, wenn auch Produkt-
wechsel bei laufender Maschine durchgeführt werden
oder wenn Papiersortenwechsel innerhalb einer laufen-
den Produktion vorkommen - kommt es zu unerwünsch-
ten Nebenerscheinungen wie zu stark schwankenden
Bahnspannungen und als Folge davon z.B. zu Papier-
rissen.
[0005] Die DE-A-35 19 840 offenbart ein Verfahren
zur Steuerung eines Elektromotors an einer Offset-
druckmaschine. Der Motor wird in einem Normalbetrieb
mit einer konstanten Drehzahl, entsprechend einem
vorgegebenen Drehzahlsollwert, betrieben. In Ausnah-
mesituationen, falls eine bestimmte Motortemperatur
oder ein bestimmtes Antriebsmoment überschritten
werden, oder falls eine Netzspannung absinkt, wird der
Drehzahlsollwert verringert.
[0006] Die EP-A-0 355 442 zeigt ein Verfahren zur
Reduzierung der Drehmomentbeanspruchung eines
Antriebs. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich das
Lastmoment, bei konstanter Geschwindigkeit, zyklisch

ändert. Dem wird entgegengewirkt, indem in einer Intia-
lisierungsphase das Lastmoment (evtl. für verschiede-
ne Geschwindigkeiten) während einer Periode gemes-
sen und in Abhängigkeit der Position gespeichert wird.
Im Betrieb wird dieser gespeicherte Wert periodisch
vom Momentensollwert des Antriebs subtrahiert. Da-
durch stellt sich eine um einen Mittelwert periodisch va-
riierende Geschwindigkeit ein, bei der dann das Last-
moment annähernd konstant bleibt.
[0007] Die konventionellen Verfahren zur Regelung
des Antriebes für den Transport einer Papierbahn ken-
nen hauptsächlich zwei Betriebsarten: Die Antriebe
werden entweder auf konstante Drehzahl oder auf kon-
stante Bahnspannung geregelt. Diese Verfahren haben
in der einen oder andern Form den Nachteil, dass:

• sich der Papierzug zwischen dem Einzugswerk und
dem Druckwerk beim Anfahren der Maschine nur
sehr langsam aufbaut.

• die Bahnspannung im Normalbetrieb relativ stark
schwankt.

• die Bahnspannung bei Änderung der Papiersorte
oder des Produktionslaufes extrem stark schwankt,
was auf die schlagartig veränderte Papierbahnlän-
gen bei Druckanstellung bzw. Druckabstellung der
Druckwerke zurückzuführen ist. Dies gilt sowohl für
Bahnführungen über mehrere Drucktürme als auch
für solche innerhalb eines Druckturmes, eines Wen-
deturmes oder des Falzapparates.

• die Bahnspannung bei Nothalt der Maschine nicht
eingehalten wird.

[0008] Alle diese Nachteile sind darauf zurückzufüh-
ren, dass

• sich einerseits die Papiereigenschaften der laufen-
den Bahn ändern und bei konstanter Drehzahlrege-
lung zwangsläufig häufige und grosse Regelaus-
gleichvorgänge durchzuführen sind und

• andererseits die Maschine hinsichtlich Regeldyna-
mik solche Regelabweichungen nicht in der ge-
wünschten Zeit auszugleichen vermag und zudem
zu einem Schwingungsverhalten neigt.

Darstellung der Erfindung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Ver-
fahren zur Regelung des Antriebs der Papierbahn einer
Druckmaschine anzugeben, bei welchem die Bahna-
pannung in allen möglichen Betriebsarten der Rotati-
onsdruckmaschine, mit oder ohne Wechsel der Papier-
sorte oder des Inhalts des gedruckten Produktes bei
laufender Maschine keine nennenswerten Schwankun-
gen aufweist und Abweichungen rasch ausgeglichen
werden. Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
ersten Anspruchs gelöst.
[0010] Kern der Erfindung ist es, dass die Regelung
der Antriebe der Papierbahn z.B. in den Vorspannwerke
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oder den Wendetürmen einer Rotationsdruckmaschine
sowohl Drehzahl als auch Bahnspannung flexibel be-
rücksichtigt. Damit wird eine deutlich bessere Papier-
führung mit kontrollierter Bahnspannung sowohl im sta-
tischen wie auch im dynamischen Betrieb ermöglicht.
Im einfachsten Fall wird dies durch Einstellungen des
Drehzahlreglers erreicht, so dass dieser eine deutliche
Abhängigkeit des Antriebsmomentes von der Abwei-
chung zwischen Soll- und Istdrehzahl zeigt. Diese Reg-
lerabweichung wird im Leitsollwert berücksichtigt und
damit ein passender Arbeitspunkt eingestellt. Bei pro-
duktionsbedingter Variation der Maschinenkonfigurati-
on verschiebt sich der aktuelle Arbeitspunkt entlang ei-
ner Kurve (Belastungskurve), wobei sowohl der Dreh-
zahlistwert als auch das Antriebsmoment verändert
werden. Die Steigung dieser Kurve ist ein Mass für den
Einfluss der Laständerung auf Drehzahl und Moment.
Sie wird vorzugsweise so gewählt, dass das Antriebs-
moment und damit die Bahnspannung innerhalb der Be-
triebsgrenzen gehalten werden. Der Leitsollwert be-
stimmt weitgehend das statische und dynamische Füh-
rungsverhalten.
[0011] Es kann zwischen vorgesteuertem und gere-
geltem Betrieb unterschieden werden. Im einfacheren
Fall des vorgesteuerten Betriebes (open loop) werden
bekannte Einflussgrössen des zu kontrollierenden Pro-
zesses berücksichtigt. In einem ersten Schritt werden
damit der stationäre Betriebsfall als auch beschleuni-
gungsabhängige Grössen voreingestellt. Im optionalen
geregelten Betrieb (closed loop) wird beispielsweise die
Bahnspannung gemessen; sie wirkt über einen Regel-
algorithmus auf den Leitsollwert. Damit ist eine Ausre-
gelung von Restfehlern gewährleistet.
[0012] Im Vergleich zum Betrieb nach dem Stand der
Technik ergeben sich markante Vorteile:

• Im vorgesteuerten Betrieb wird bereits eine hohe
statische Genauigkeit der Bahnspannung erreicht,
die eine geringe Sensibilität auf Störgrössen auf-
weist.

• Da die oben beschriebene Belastungskurve Teil
des Drehzahlreglers ist, weist das Verhalten eine
extrem hohe Dynamik auf. Damit sind charakteristi-
sche Reaktionszeiten von unter 1 Millisekunde
möglich. Dieses ist bedeutend rascher als bei kon-
ventioneller Bahnspannungsregelung.

• Weiters führt die Belastungskurve zu einer Dämp-
fung von mechanischen Schwingungen. Diese Ei-
genschaft ist vor allem bei mechanischen Anregun-
gen, wie sie bei Änderung der Papiersorte oder des
Produktionslaufes auftreten, wichtig.

[0013] Weitere vorteilhafte Ausführungsformen erge-
ben sich aus den entsprechenden abhängigen Ansprü-
chen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausführungsbeispielen im Zusammenhang mit den
Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 Eine schematische Darstellung der Rotations-
druckmaschine mit den die Bahnspannung be-
einflussenden Elementen

Fig 2 Eine schematische Darstellung des Reglers
für das elektrische Vorspannwerk einer Rota-
tionsdruckmaschine

Fig. 3 Ein Diagramm zur Darstellung der Abhängig-
keiten zwischen Bahnspannung und Drehzahl
bei unterschiedlichen Papiersorten bzw. Pro-
duktionsläufen

[0015] Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugs-
zeichen und deren Bedeutung sind in der Bezugszei-
chenliste zusammengefasst aufgelistet. Grundsätzlich
sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

Wege zur Ausführung der Erfindung

[0016] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung
der Rotationsdruckmaschine mit den die Bahnspan-
nung beeinflussenden Elementen. Als Papierführung
bzw. Papierbahn wird die Bahn bezeichnet, die das zu
bedruckende Papier vom Rollenwechsel (1) über die
Pendelwalze (2) und das elektrische Vorspannwerk (3),
über eine beliebige Kombination von Druckwerken im
Druckturm (5) bzw. in mehreren Drucktürmen, über
Wendeturm (6), Sammelwalze (7), Trichtereinlaufwalze
(8) bis hin zum Falzapparat (9) durchläuft. Die Bahn-
spannung der Papierbahn wird am elektrischen Vor-
spannwerk (3) über den Antrieb (M) und den Regler (4)
eingestellt. Dabei dürfen vorgegebene Grenzwerte
nicht über- oder unterschritten werden. Wird nun eine
Papiersorte bei laufender Maschine am Rollenwechsler
(1) gewechselt, ändert die Bahnspannung aufgrund der
geänderten Papiereigenschaften schlagartig (Fall 1). Ist
der Druckturm mit einzeln angetriebenen Druckwerken
bzw. Druckbrücken ausgerüstet, können Änderung des
Produktionslaufes bei laufender Maschine durchgeführt
werden. Solche Produktwechsel beinhalten das Anstel-
len bzw. Abstellen der für die beiden Produktionsläufe
benötigten Druckwerke. Die Papierbahn liegt bei die-
sem Vorgang zeitweise und teilweise frei. Als Folge da-
von variiert die Bahnspannung der Papierbahn erheb-
lich (Fall 2). Beide Fälle sind Anlass für die vorliegende
Erfindung, um die Bahnspannungsänderungen innert
kürzester Zeit auszugleichen und innerhalb der zulässi-
gen Grenzwerte zu halten.
[0017] Im folgenden wird das erfindungsgemässe
Verfahren anhand der Antriebsregelung eines Vor-
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spannwerkes erläutert. Selbstverständlich kann das
Verfahren aber überall dort eingesetzt werden, wo die
Papierbahn angetrieben werden muss, d.h. insbeson-
dere auch in den Wendetürmen.
[0018] Figur 2 stellt eine Regeleinrichtung für das
elektrische Vorspannwerk (3) dar, die für das erfin-
dungsgemässe Verfahren geeignet ist. Im Sollwertge-
ber (10) wird der Leitsollwert gebildet. Als Leitsollwert
kommt je nach Anwendung des Regelverfahrens eine
Drehzahl oder eine Position in Frage. Im Sollwertgeber
(10) wird in dem geregelten Ausführungsbeispiel nach
Figur 2 eine Differenz zwischen dem Leitsollwert und
dem Bahnspannungsistwert (13), der im Vorspannwerk
(3) an der Papierbahn gemessen wird, gebildet. Diese
Grösse dient dem nachgeschalteten Antriebsregler (11)
als Führungsgrösse. Im ungeregelten Fall wird direkt
der Leitsollwert als Führungsgrösse weitergegeben.
Der Antriebsregler (11) weist ein sogenannten Droop-
verhalten auf, d.h. er ermöglicht die erfindungsgemässe
lastabhängige Drehzahlabsenkung bzw. -erhöhung. Im
Regler (11) wird ein Antriebsistwert gemessen - im Nor-
malfall eine Position oder eine Drehzahl-, mit der Füh-
rungsgrösse verglichen und daraus eine resultierende
Regelabweichung gebildet. Die Stellgrösse wird dem
nicht dargestellten Stromrichter des Motors derart zu-
geführt, dass der Motor wie gewünscht angesteuert
wird.
[0019] Das erfindungsgemässe Verhalten des Reg-
lers (11) wird im folgenden mit Hilfe der Figur 3 näher
anhand der verschiedenen Betriebsfälle und der erfin-
dungsgemässen Bahnspannungs-Drehzahl-Kennlinien
-Kennlinien erläutert. Die Abszissenachse zeigt die Ma-
schinendrehzahl (v), die üblicherweise in Zylinderum-
drehungen pro Stunde angegeben wird. In der Ordina-
tenachse ist die Papierspannung (F) eingetragen. Diese
wird üblicherweise auf die jeweilige Papierbreite bezo-
gen und in daN/m angegeben. Als Droop wird die Ei-
genschaft der Vorrichtung (11) bezeichnet, mit der eine
lastabhängige Absenkung bzw. Anhebung des Dreh-
zahlsollwertes bewirkt wird.
[0020] Ausgangspunkt im Diagramm ist die Produkti-
onsdrehzahl (vP). Ein konventionelles lage- oder ge-
schwindigkeitsgeregeltes Vorspannwerk wird mit einer
Nacheilung (p1) betrieben, woraus sich dessen Bela-
stungskurve (FA1) ergibt. Andererseits nimmt die Pa-
pierspaimung der Papiersorte 1 bzw. von Produktions-
lauf 1 bei steigender Nacheilung (p1) des Vorspannwer-
kes zu. Die Bahnspannung verläuft daher gemäss (FP1).
Am Schnittpunkt (A) der beiden Kurven befindet sich der
resultierende Arbeitspunkt. Bei Änderung der Papier-
sorte oder des Produktionslaufes kann die Kennlinie än-
dern. Bei einem Wechsel der Kennlinie von (FP1) nach
(FP2) wechselt der Arbeitspunkt von (A) nach (B). Bei
einer Drehzahlregelung nach Massgabe der Bela-
stungskurve FA1 wird die Drehzahl VA auch bei Lastmo-
mentänderungen konstant gehalten. Daraus resultiert
eine unzulässige Änderung der Papierspannung um
den Betrag dF1=FA - FB.

[0021] Dieser unzulässige Betriebszustand wird mit
dem erfindungsgemässen Verfahren durch die Bela-
stungskurve (FA2) vermieden. Die Nacheilung des Leit-
sollwertes (p2) ist hier deutlich grösser. Ausgehend von
der Papiersorte 1 bzw. von Produktionslauf 1 stellt sich
wiederum der Arbeitspunkt (A) mit Drehzahl (vA) und
Papierspannung (FA) ein. Ein Wechsel der Papiersorte
bzw. des Produktionslaufes zur Kennlinie (FP2) führt
jetzt zum neuen Arbeitspunkt (C). Dieser beinhaltet so-
wohl eine geänderte Papierspannung (FC) als auch eine
geänderte Geschwindigkeit (vC). Der Antrieb reagiert al-
so mit beiden Zustandsgrössen (v und F) auf die Ände-
rung der Prozessgrössen. Es wird nicht nur die Bahn-
spannung F (bzw. das Antriebsmoment) nachgeführt,
sondern die Drehzahl wird ebenfalls nach Massgabe
der Laständerung angehoben oder abgesenkt. Die Be-
ziehung zwischen Drehzahländerung und Lastände-
rung kann linear oder auch nichtlinear sein. Die resul-
tierende Papierspannungsänderung (dF2) ist durch den
Einfluss des erfindungsgemässen Verfahrens deutlich
geringer, oder sie kann sogar praktisch ganz vermieden
werden. Dies geht zwar zu Lasten der Drehzahl (v), was
aber keinen Einfluss auf die Produktqualität hat.
[0022] Das erfindungsgemässe Regelungsverfahren
wurde vorstehend anhand des Vorspannwerkes erläu-
tert. Es kann jedoch überall dort eingesetzt, wo eine Pa-
pierbahn in einer Druckmaschine angetrieben werden
muss, d.h. insbesondere auch in den Wendetürmen.
Der Vorteil des erfindungsgemässen Verfahrens liegt
speziell darin, dass bei Belastungsänderungen im Be-
trieb keine unzulässigen Bahnspannungsänderungen
auftreten, die die Papierbahn beim Transport überbean-
spruchen.

Bezugszeichenliste

[0023]

1 Rollenwechsler
2 Pendelwalze
3 Elektrisches Vorspannwerk
4 Regler für Vorspannwerk
5 Druckturm bzw. Drucktürme mit einzeln ange-

triebenen Druckwerken bzw. Druckbrücken
6 Wendeturm
7 Sammelwalze
8 Trichtereinlaufwalze
9 Falzapparat
10 Leitsollwertgeber
11 Antriebsregler mit Droopverhalten
12 Antriebsistwert
13 Bahnspannungsistwert
M Antriebsmotor
F Bahnspannung der Papierbahn
v Maschinendrehzahl
FA1 Belastungskurve ohne Droop
FA2 Belastungskurve mit Droop
PP1 Kennlinie der Papiersorte 1 bzw. Produktions-
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lauf 1
FP2 Kennlinie der Papiersorte 2 bzw. Produktions-

lauf 2
FA Bahnspannung im Arbeitspunkt A
FB Bahnspannung im Arbeitspunkt B
Fc Bahnspannung im Arbeitspunkt C
dF1 Bahnspannungsabweichung ohne Droop
dF2 Bahnspannungsabweichung mit Droop
VA Drehzahl im Arbeitspunkt A
vc Drehzahl im Arbeitspunkt C
vP Produktionsdrehzahl
p1 Nacheilung des Antriebs zur Produktionsge-

schwindigkeit ohne Droop
p2 Nacheilung des Antriebs zur Produktionsge-

schwindigkeit mit Droop
A Vorgegebener Arbeitspunkt bei Kennlinie Fp1
B Resultierender Arbeitspunkt bei Wechsel von

FP1 zu FP2 ohne Droop
C Resultierender Arbeitspunkt bei Wechsel von

FP1 zu FP2 mit Droop

Patentansprüche

1. Verfahren für die Regelung des Antriebes für den
Transport einer Papierbahn einer Druckmaschine,
wobei der Antrieb im Betrieb mit einer bestimmten
Drehzahl v rotiert und ein Antriebsdrehmoment
bzw. eine Bahnspannung erzeugt, wobei die Dreh-
zahl v in Abhängigkeit eines aktuell auftretenden
Lastdrehmoments nach Massgabe einer Bela-
stungskennlinie abgesenkt oder angehoben wird,
so dass der Antrieb gleichzeitig die Zielgrössen
Drehzahl und Antriebsmoment bzw. Bahnspan-
nung einstellt, und wobei ein Leitsollwert, insbeson-
dere in Form eines Drehzahl- oder Positionssoll-
wertes, nach Massgabe der Belastungskennlinie
kompensiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
bei jeder derartigen Arbeitspunktsverschiebung so-
wohl der Drehzahlistwert als auch das Antriebsmo-
ment verändert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abhängigkeit zwischen Ände-
rung des Lastdrehmoments und der Absenkung
oder Anhebung der Drehzahl linear ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abhängigkeit zwischen Ände-
rung des Lastdrehmoments und der Absenkung
oder Anhebung der Drehzahl nichtlinear ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abhängigkeit zwischen Ände-
rung des Lastdrehmoments und der Absenkung
oder Anhebung der Drehzahl eine Abhängigkeit von
der Zeit ist.

Claims

1. Method of controlling the drive for transporting a pa-
per web in a printing machine, the drive, when op-
erating, rotating at a specific speed v and producing
a drive torque or a web tension, the speed v being
lowered or raised as a function of a load torque oc-
curing at the time and in accordance with a loading
characteristic, so that the drive simultaneously sets
the target variables of speed and drive torque or
web tension, and a reference desired value, in par-
ticular in the form of a speed or position desired val-
ue, being compensated for in accordance with the
loading characteristic characterized in that in the
case of such a shift in operating point, both the ac-
tual speed value and the drive torque are charged.

2. Method according to Claim 1, characterized in that
the dependent relationship between the change in
load torque and the lowering or raising of the speed
is linear.

3. Method according to Claim 1, characterized in that
the dependent relationship between the change in
load torque and the lowering or raising of the speed
is nonlinear.

4. Method according to Claim 1, characterized in that
the dependent relationship between the change in
load torque and the lowering or raising of the speed
is a function of time.

Revendications

1. Procédé pour la régulation de l'entraînement du
transport d'une bande de papier dans une machine
d'impression, l'entraînement tournant en fonction-
nement à une vitesse de rotation v définie et créant
un couple de rotation d'entraînement ou une ten-
sion dans la bande, la vitesse de rotation v étant
abaissée ou relevée suivant une ligne caractéristi-
que de charge en fonction d'un couple de rotation
de charge qui apparaît effectivement, de telle sorte
que l'entraînement règle simultanément les valeurs
cible vitesse de rotation et couple d'entraînement
ou tension dans la bande, une valeur de consigne,
qui présente en particulier la forme d'une valeur de
consigne de vitesse ou de position, étant compen-
sée en fonction de la ligne caractéristique de char-
ge, caractérisé en ce que pour chacun de ces dé-
placements du point de travail, tant la valeur effec-
tive de la vitesse de rotation que le couple de rota-
tion sont modifiés.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la dépendance entre la modification du cou-
ple de rotation de charge et la diminution ou le re-
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lèvement de la vitesse de rotation est linéaire.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la dépendance entre la modification du cou-
ple de rotation de charge et la diminution ou le re-
lèvement de la vitesse de rotation est non linéaire.

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la dépendance entre la modification du cou-
ple de rotation de charge et la diminution ou le re-
lèvement de la vitesse de rotation est une dépen-
dance vis-à-vis du temps.

9 10



EP 0 933 201 B1

7



EP 0 933 201 B1

8


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

