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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Bahnspannungsregeleinrichtung und eignet sich insbeson-
dere fur wellenlos angetriebene Rollenoffsetdruckmaschinen in Turmbauweise, vorzugsweise fir den Zeitungsoffset.
[0002] Die DE 43 44 896 C2 der Anmelderin offenbart eine Ausfiihrungsform einer wellenlos angetriebenen Rollen-
rotationsdruckmaschine mit mindestens einem farbiibertragenden Zylinderpaar mit einem Gummituchzylinder und ei-
nem Plattenzylinder, die zum gemeinsamen Antrieb durch einen ersten Motor miteinander mechanisch gekoppelt sind
und einem Gegendruckzylinder, der mit dem Gummituchzylinder einen Druckspalt fir die Bahn bildet und durch einen
weiteren Motor angetrieben wird, mindestens einer dem Plattenzylinder zugeordneten Farbwalze und mindestens ei-
nem Regler fur die Motoren, wobei der erste Motor lber ein Getriebe den Gummituchzylinder und der weitere Motor
Uber ein anderes Getriebe den Gegendruckzylinder antreibt.

[0003] Die genaue Einstellung und Regelung der Papierbahnspannung bei Rollenoffsetdruckmaschinen wahrend
des Druckprozesses ist von gro3er Bedeutung. Die richtig eingestellte Bahnspannung ist nicht nur fir die Erzielung
einer guten Druckqualitat erforderlich, da z.B. nicht nur Farb- und Schnittregister besser eingehalten werden, sondern
fuhrt auch zu einer Erhéhung der Druckproduktivitat, da auch weniger bzw. keine Papierrisse verursacht werden. Es
ist deshalb Ublich fur die Bahnspannung bestimmte Bahnspannungsprofile entlang der einzelnen Papierwege vorzu-
geben, d.h. da vorgegebene Ober- bzw. Untergrenzwerte der Bahnspannung nicht Gber- bzw. unterschritten werden
sollen.

[0004] Jedoch kann sich das Papierelastizitatsmodul von Papierrolle zu Papierrolle stark verandern, was zu einer
sprungartigen Anderung der Bahnspannung filhren kann. Dies tritt z.B. bei einem Wechsel der Rollen auf und wirkt
sich sehr negativ auf die Qualitat des Druckerzeugnisses aus. Weiterhin kann sich das Elastizitditsmodul des Papiers
auch innerhalb der gleichen Papierrolle dndern, da z.B., bedingt durch die Lagerung, die dueren und inneren Schich-
ten der Papierrolle unterschiedlich feucht sind. Diese Anderungen des Elastizitdtsmoduls des Papiers fiihren aufgrund
der daraus resultierenden Bahnspannungsénderungen und der Papierdehnung zu Anderungen des Farb- und Schnitt-
registers wahrend der Rollenabwicklung und somit zu einer Qualitatsverschlechterung. Auch variierende Farb- und
Feuchtebelegungen &ndern das E-Modul.

[0005] Eine weitere EinfluRgréRe fur die Papierbahnspannung sind Transientvorgange, wie z.B. rampenférmige Ge-
schwindigkeitsdnderungen der Papierbahn, oder auch das Bewegen eines Gummizylinders zwischen einer Druck-An-
und einer Druck-Ab-Stellung. Diese Transientvorgédnge treten z.B. bei wellenlosen Rollenoffsetdruckmaschinen mit
einer sogenannten "fliegenden" Plattenwechselfunktionalitat haufig auf, wobei ohne ein Anhalten der Druckmaschinen
aufeinanderfolgend unterschiedliche Produktionsdurchlaufe erfolgen. Dabei wird jedes Mal die Bahnspannung stark
beeinflult und verandert.

[0006] Da diese Anderungen der Bahnspannung zu einer Verschlechterung der Druckqualitat fithren, wurden immer
bessere Regelungen zur Einhaltung eines vorgegebenen Bahnspannungsprofils entwickelt, welche nachfolgend be-
schrieben werden.

1. Einfache Bahnspannungsregelung

[0007] Fig. 4a zeigt eine bekannte Bahnspannungsregeleinrichtung. Dabei wird ein Bahnspannungs-Soll-Wert Fgg, |
von einer Maschinensteuerung vorgegeben und ein Bahnspannungsregler ermittelt aus einer Differenz zwischen dem
Bahnspannungs-Soll-Wert Fgq | und einem durch einen BahnspannungsmeRsensor gemessenen Bahnspannungs-
Ist-Wert F g1 einen Nacheilungssollwert ANgg, | .

[0008] Von einem am Ende des Druckprozesses angeordneten Falzapparat wird ein Drehzahlleitsollwert Ngq | ab-
gegriffen. Da der Falzapparat aber funktionsbedingt bereits eine nicht stetige Betriebsart aufweist, kann der daraus
ermittelte Drehzahlleitsollwert Ngg | nicht unmittelbar fiir die Bahnspannungsregelung verwendet werden, sondern
muf erst tiefpaRgefiltert werden, um héherfrequente Storanteile des Drehzahlleitsollwert-Signals Ngg, | zu unterdrik-
ken. Der tiefpalRgefilterte Drehzahlleitsollwert Ngg, | wird mit dem Nacheilungswert-ANgg, | aus dem Bahnspannungs-
regler und dem Drehzahl-Ist-Wert N\gt der durch den Antriebsmotor angetriebenen Walze beaufschlagt, und das er-
haltene Signal wird dem Drehzahlregler zugefiihrt, welcher den Antriebsmotor ansteuert.

[0009] Jedoch ist die zwingend erforderliche Tiefpalifilterung des Drehzahlleitsollwerts Ng | aus dem Falzapparat
nachteilig, weil diese Tiefpalifilterung zu einer Tragheit der gesamten Regelung fiihrt, und der durch die Tiefpalifilterung
stark gedampfte Drehzahlleitsollwert Ngq | beeinflult die gesamte Regeldynamik der Bahnspannungsregelung, da
die Regelparameter des Bahnspannungsreglers mit den Regelparametern des nachgeschalteten Drehzahlreglers ab-
gestimmt werden mussen.

2. Nacheilungsregelung

[0010] Die Nacheilungsregelung ist eine einfache und schnelle Drehzahlregelung.
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[0011] Wie in Fig. 4b gezeigt, wird dem Drehzahlregler ein Wert AN zugefiihrt, welcher aus einer Differenz eines
Drehzahlleitsollwerts Ng | aus z.B. einem Bus-System und einem gemessenen Ist-Wert N g1 der Drehzahl, sowie
einem Nacheilungssollwert ANgq, | ermittelt wird. Dieser Drehzahlregler steuert auf bekannte Art den Antriebsmotor an.
[0012] Dabei ist es jedoch erforderlich, vor Inbetriebnahme die Nacheilungssollwerte ANgq | so einzustellen, dafy
eine gewinschte Bahnspannung erreicht wird, wobei gilt: ANgq | = n - Ngg | . Hierbei stellt n die Nacheilung dar.
[0013] Obwohl die Nacheilungsregelung konstruktiv sehr einfach zu realisieren ist, und die Nachteile der Bahnspan-
nungsregelung, bedingt durch die Tiefpal¥filterung, vermeidet, weist die Nacheilungsregelung jedoch auch Nachteile
auf. So ist z.B. die resultierende Bahnspannung abhangig von der Geschwindigkeit der Papierbahn. Dies bedeutet,
daR ohne Nachkorrekturen der Drehzahlleitsollwerte Ng | die Bahnspannung z.B. wahrend einer Geschwindigkeits-
rampe nicht konstant gehalten werden kann. Dies flhrt, wie oben erwahnt, zu einer Verschlechterung der Qualitat der
Druckerzeugnisse. Weiterhin wirkt sich eine starke Schwankung der Papierbahnspannung z. B. bei einem Normalhalt
oder einem Nothalt der Druckmaschine auerst negativ aus, da bei der reinen Drehzahlregelung die Bahnspannung
extrem stark anwachsen kann, was leicht zu einem Abri3 der Papierbahn flihren kann. Weiterhin schwankt die Bahn-
spannung auch stark bei einem Druck-An- oder einem Druck-Ab-Vorgang aller Druckstellen z.B. eines Achterturmes,
was ebenfalls nicht gewiinscht ist.

3. Nacheilungsregelung mit Droop-Funktionalitat

[0014] Um die Nachteile der beiden oben genannten Regelungseinrichtungen zu tberwinden, wurde eine Nachei-
lungsregelung mit einer sogenannten Droop-Funktionalitt vorgeschlagen. Dabei wird der Drehzahlleitsollwert Ngg, |
fur den Drehzahlregler des Einzugwerkantriebs als Funktion von dessen Lastmoment korrigiert, wobei das Lastmoment
im Beharrungszustand proportional zur Bahnspannung ist.

[0015] Fig. 4c zeigt eine solche Nacheilungsregelung mit Droop-Funktionalitat. Einem Drehzahlregler wird wiederum
eine Differenz AN zugeflhrt, welche aus einem Drehzahlleitsollwert Ngg, |, einem Drehzahl-Ist-Wert N gt und einer
weiteren Korrekturgréfie Ny, welche aus einem gemessenen Motorlastmoment ermittelt wird, sowie einem Nachei-
lungssollwert ANgq | gebildet wird.

[0016] Im Gegensatz zur reinen Drehzahlregelung hat die Regelung mit Droop-Funktionalitédt den Vorteil, dal® St6-
rungen durch Anderungen des Papierelastizitdtsmoduls bzw. durch Druck-An- oder Druck-Ab-Vorgange nur kleinere
Abweichungen der Bahnspannung verursachen. Jedoch verursachen Stérungen durch eine Anderung des Papierela-
stizitatsmoduls eine bleibende Abweichung der Bahnspannung, wenn der Wert ANg, | nicht nachkorrigiert wird. Dies
fahrt dazu, daf ohne eine entsprechende Anpassung des Wertes ANgq | ein gewlinschter Bahnspannungswert nach
einer Stérung nicht beibehalten werden kann, da das momentane Elastizitdtsmodul der Papierbahn in der Regel un-
bekannt ist.

[0017] Fig. 5 zeigt ein linearisiertes Diagramm, bei dem Uber die Abszisse die Drehzahl N des Einzugswerks bei
einer bestimmten Maschinendrehzahl aufgetragen ist, wobei auf der Ordinate die Papierbahnspannung F aufgetragen
ist. Fir zwei unterschiedliche Elastizitdtsmodule einer Papierbahn sind die Geraden E; und E, dargestellt, wobei das
Elastizitdtsmodul einer Papierbahn zwischen diesen zwei beispielhaft dargestellten Geraden schwanken kann. Die
qualitative Kennlinie der einfachen Bahnspannungsregeleinrichtung ist mit 1 gekennzeichnet, die Kennlinie der Nach-
eilungsregelung mit 2 und die Kennlinie der Nacheilungsregelung mit Droop-Funktionalitat ist mit 3 gekennzeichnet.
[0018] Verandertsichz.B. das Elastizitdtsmodul der Papierbahn von E; zu E,, so wird bei einer Nacheilungsregelung
(Kennlinie 2) eine Differenz AF, der Bahnspannung erhalten, welche erheblich gréRer ist als die Bahnspannungsdif-
ferenz, welche bei einer Nacheilungsregelung mit Droop-Funktionalitat auftritt, wie in Fig. 5 durch AF; dargestellt. Dies
verdeutlicht den Vorteil dieser Regelung.

[0019] Jedoch ist auch eine solche kleinere Schwankung der Bahnspannung immer noch nachteilig, z.B. hinsichtlich
der Qualitat der erhaltenen Druckerzeugnisse bedingt durch die Abweichung der Farb- und Schnittregister.

[0020] Aus der US 3,416,058 ist eine Steuerschaltung fir einen Motor bekannt, welche zur Regelung der Spannung
einer Papierbahn zwischen zwei Rollenpaaren verwendet werden kann, wobei eine gemessene Bahnspannung und
eine vorgegebene Bahnspannung einer Steuerung zugefiihrt werden, welche ein Signal an eine Geschwindigkeits-
steuerung ausgibt, die weiterhin ein Geschwindigkeitsreferenzsignal und ein riickgekoppeltes Geschwindigkeitssignal
erhalt. Diese Geschwindigkeitssteuerung gibt ein Signal an eine Stromsteuerung zur Ansteuerung eines Antriebsmo-
tors einer Rolle des Rollenpaares aus.

[0021] .Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Regeleinrichtung fir die Spannung einer Papierbahn
einer wellenlos angetriebenen Druckmaschine vorzuschlagen, welche die Nachteile der bekannten Regelungen ver-
meidet. Insbesondere sollen eine Regeleinrichtung und ein Regelverfahren vorgeschlagen werden, mit welchen die
Bahnspannung schnell und genau geregelt werden kann.

[0022] Diese Aufgabe wird durch eine Regeleinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Regelverfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 5 geldst.

[0023] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den Unteranspriichen.
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[0024] Die mitder Erfindung verbundenen Vorteile werden dadurch erzielt, daft sowohl der Drehzahlleitsollwert Ngg, |
als auch der Bahnspannungs-Sollwert Fgg | durch z.B. eine Maschinensteuerung frei wahlbar vorgegeben werden
kénnen. Dadurch kann in Echtzeit ein Drehzahlleitsollwert Ng, | vorgegeben werden, welcher nicht gefiltert werden
muf und unverfalscht als Regelungsgrofie zur Verfligung steht. Die Regeleinrichtung kann somit unmittelbar und ohne
Tragheit die Papierbahnspannung nach Auftreten einer StérgréRRe wieder einregeln. Ebenso kann der Bahnspannungs-
Sollwert Fgq, | frei wéhlbar und damit im Sinne einer Optimierung der Druckqualitit vorgegeben werden, so dal die
beiden fiir die Regelung wichtigen Sollwert-GréRen Fgg, | und Ngq | der Steuerung frei vorgegeben werden kénnen.
Ein Regelkreis fiir die Bahnspannung erméglicht es, dal Anderungen bei den Druckbedingungen, bedingt durch z.B.
eine Anderung des Papierelastizitatsmoduls oder einen Druck-An- bzw. Druck-Ab-Vorgang von Gummizylindern auf
der Papierbahn bei der Regelung schnell berlicksichtigt werden kénnen, um eine konstante Papierbahnspannung
wahrend des Betriebs zu gewahrleisten, wobei gleichzeitig die Drehzahl schnell eingeregelt werden kann.

[0025] Das gleichzeitige Vorgeben des generierten Bahnspannungs-Sollwertes Fgo, | und des generierten Dreh-
zahlleitsollwertes Ng | ermoglicht auch eine bessere Ansteuerung der Regeleinrichtung, da zwei Sollwerte fiir die
Regelung frei wahlbar vorgegeben werden kénnen und z.B. von der Maschinensteuerung auch schnell geandert wer-
den kénnen, ohne daR dabei Vorgénge des normalen Druckablaufs bericksichtigt werden missen, was bedingt durch
Laufzeiten immer zu einer Tragheit der ganzen Regelung fihrt.

[0026] Dem Drehzahlregler der erfindungsgemafen Regeleinrichtung wird die Differenz zwischen dem Drehzahl-
leitsollwert Ngo | und dem Nacheilungs-Sollwert ANgq, | zugeflihrt, welcher durch den Bahnspannungsregler aus dem
Bahnspannungs-Sollwert Fgo, |, und dem Bahnspannungs-Istwert F\g ermittelt wurde, um den Motor so anzusteuern,
daR eine gewlinschte, vorzugsweise konstante, Bahnspannung bei vorgegebener Drehzahl erhalten werden kann.
[0027] Die erfindungsgemafie Bahnspannungsregeleinrichtung ermdglicht somit durch Verwendung eines ungestor-
ten Drehzahlleitsollwert-Signals fur den unterlagerten Drehzahlregelkreis eine bessere Abstimmung zwischen Bahn-
spannungsregelkreis und Drehzahlregelkreis. Hierdurch kénnen Stérungen der Bahnspannung z.B. vor dem Einzugs-
werk zeitoptimal geregelt werden. Dies fiihrt zu sehr guten dynamischen Eigenschaften der erfindungsgeméafien Re-
gelung, welche bei den oben erwéhnten Anderungen der Betriebszustédnde zur Aufrechterhaltung einer konstanten
Bahnspannung erforderlich sind. Ebenso kdnnen mit der erfindungsgemafRen Regelung Bahnspannungsanderungen
im Druckturm selbst begrenzt werden. Die GréRenordnungen dieser Anderungen kénnen nadmlich abgeschatzt werden,
wobei diese unabhangig von der Papiersorte, Feuchtigkeit und anderen StérgroRen etwa gleich bleiben. Damit kénnen
mit der erfindungsgemafien Regelung die Farbregister und Schnittregister besser gehalten werden, da die Bahndeh-
nungen auf einen bestimmten kleinen Bereich beschrankt werden kénnen. Die erfindungsgemale Bahnspannungs-
regelung weist weiterhin den Vorteil auf, daf} die Bahnspannung immer in einem fir das verwendete Papier geeigneten
Bereich gehalten werden kann, so dal} Papierrisse vermieden werden kdénnen.

[0028] Es ist mdglich, die erfindungsgemale Regeleinrichtung entweder einzeln z. B. am Einzugswerk oder am
Auszugswerk vorzusehen. Weiterhin ist es auch moglich, daR die erfindungsgeméafle Regelung sowohl zur Regelung
der Bahnspannung am Einzugswerk als auch zur Regelung am Auszugswerk verwendet wird. Eine solche Regelung
des Ein- und Auszugswerkes des Druckturms hat den Vorteil, daf} die Bahnspannung Uber die gesamte Bahnlange
durch den Druckturm hindurch geregelt werden kann, so dal} sich ein besonders glinstiger Bahnspannungsverlauf,
vorzugsweise eine konstante Bahnspannung, vom Einzugswerk lber den Druckturm zum Auszugswerk ergibt. Bei
einer solchen Ausflihrungsform der Erfindung sind die Bahnspannungsregler jeweils bei dem Einzugswerk oder dem
Auszugswerk oder bei beiden, welche geregelt werden sollen, angeordnet. Die erfindungsgemafle Regelung kann
auch einzeln oder zusammen mit anderen Regeleinrichtungen an anderen Stellen der Papierbahn angeordnet sein,
wie z.B. im Druckturm selbst oder der Trichtereinlaufwalze.

[0029] Es ist vorteilhaft den Bahnspannungs-Sollwert Fgo, | der Regelungseinrichtung Gber ein Bus-System zuzu-
fihren. Besonders bevorzugt wird der Drehzahlleitsollwert Ngg, | Uber einen schnellen Bus Ubertragen. Insbesondere
eignet sich hierfir ein Echtzeit-Bus-System, wie z.B. ein SERCOS-BUS. Diese Ansteuerung der Regelungseinrichtung
bzw. Regelungseinrichtungen durch ein solches Bus-System vereinfacht die Ansteuerung der Regelung an einem
Druckturm erheblich, da so von einer entfernt liegenden Maschinensteuerung der Regelung alle Sollwerte vorgegeben
werden kénnen. Somit kann auf die lokale Eingabe von Sollwerten verzichtet werden. Weiterhin ist es durch ein solches
Bus-System mdglich, daf’ unterschiedliche Drucktiirme Uber einen einzigen Bus angesteuert werden, welcher wieder-
um unterschiedliche, jedoch abgestimmte Sollwerte flr die jeweiligen Drucktlirme vorgeben kann. Die einzelnen Druck-
tirme kénnen so individuell mit unterschiedlichen Bahnspannungen oder bei andersartigen Bahnwegen betrieben
werden.

[0030] Um eine gewlinschte, vorzugsweise konstante, Bahnspannung Giber den gesamten Verlauf der Papierbahn
zu erhalten, ist es vorteilhaft, mehr als einen Bahnspannungssensor zur Ermittlung verschiedener Ist-Werte als Ein-
gangsgréRen einer einzelnen Regeleinrichtung zu erhalten. So kann z.B. im Fall einer Bahnspannungsregelung am
Einzugswerk als EingangsgroRe fur die Regeleinrichtung neben der Bahnspannung z.B. an dem Einzugswerk selbst
auch die Bahnspannung an dem Auszugswerk und/oder die Bahnspannung bei der Trichtereinlaufwalze oder jedem
anderen geeigneten MeRpunkt verwendet werden. Naturlich ist es auch denkbar, nur die Bahnspannung z.B. am Aus-
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zugswerk oder an der Trichtereinlaufwalze fur die Bahnspannungsregelung des Einzugswerkes zu verwenden, wobei
hier naturlich auch noch ein oder mehrere zusatzliche Bahnspannungssensorsignale verwendet werden kénnen. So
kann z.B. die Bahnspannungsregelung des Einzugswerkes die Bahnspannungen am Auszugswerk und an der Trich-
tereinlaufwalze als einzige Ist-Grof3en der Regelung verwenden, um die Papierbahnspannung zu regein.

[0031] Entsprechende Ausgestaltungen gelten analog fiir die Regelung der Bahnspannung am Auszugswerk, welche
ebenfalls die Papierbahnspannung in Abhangigkeit von der Bahnspannungs-Istgrofie eines einzelnen Bahnspann-
nungssensors regeln kann, welcher nicht notwendig am Auszugswerk selbst angeordnet sein muf3. Es kann fir die
Regelung der Bahnspannung am Auszugswerk auch jede beliebige Kombination von zwei oder mehr Bahnspannungs-
Istwert-Signalen einzelner Bahnspannungssensoren verwendet werden, um die Papierbahnspannung zu regeln.
[0032] Es ist vorteilhaft, wenn die von dem oder den einzelnen Bahnspannungssensoren aufgenommenen Bahn-
spannungs-Istwerte erst einem Ubertragungsglied bzw. unterschiedlichen Ubertragungsgliedern mit einer geeigneten
Ubertragungsfunktion zugefiihrt werden, bevor diese als EingangsgréRen der Bahnspannungsregelung verwendet
werden. Dabei kénnen die einzelnen Ubertragungsglieder z.B. zur Gewichtung der Anteile eines jeden Istwert-Signals
fur eine Gesamtbahnspannungs-IstgréRe verwendet werden. Natirlich kann jedes einzelne von einem Bahnspan-
nungssensor gemessene Ist-Signal auch erst einem Ubertragungsglied mit einer geeigneten dynamischen Ubertra-
gungsfunktion zugeflhrt werden, wie z.B. einem PT, oder PT,-Glied, bevor dieser der Bahnspannungsregelung zu-
geflhrt wird bzw. mit anderen gegebenenfalls auch gewichteten oder dynamisch veranderten Bahnspannungs-Istgro-
Ren verknipft wird. Durch eine solche Berlicksichtigung mehrerer gewichteter und dynamisch bewerteter Bahnspan-
nungs-Istgrélen kénnen Anderungen innerhalb des Druckturmes aufgrund z.B. der Feuchtigkeit des Papieres und
Anderungen entlang der gewdhnlich langen Papierwege zwischen z.B. dem Auszugswerk und der Trichtereinlaufwalze
fur die Regelung der gesamten Papierbahnspannung beriicksichtigt werden. Durch geeignete Parametrierung und
Einstellung der einzelnen Gewichtungs- bzw. Ubertragungsfunktionsglieder der jeweils einzelnen aufgenommenen
Bahnspannungs-Istwert-Signale kdnnen vorgegebene Bahnspannungswerte entlang des gesamten Papierbahnweges
innerhalb bestimmter Grenzen eingehalten werden, wobei vorgegebenen Grenzwerte nicht tiber- bzw. unterschritten
werden. Obige Ausflihrungen gelten sowohl fiur eine einzelne Bahnspannungsregelung am Einzugswerk als auch fiur
eine einzelne Bahnspannungsregelung am Auszugswerk, wobei beide Bahnspannungsregelungen auch kombiniert
verwendet werden kénnen. Jede einzelne dieser Bahnspannungsregelungen kann z.B. einen Istwert Fig7, welcher
durch einen beliebigen BahnspannungsmefRsensor erfalt wird, nach Durchlaufen eines entsprechenden Ubertra-
gungsfunktionsblockes als Eingangsgroe verwenden, wobei natlirlich auch eine gewichtete Summe mehrerer Signale
fur eine einzelne Bahnspannungsregelung verwendet werden kann.

[0033] Vorteilhaft kbnnen auch zur Regelung einer Bahnspannung kreuzgekoppelte Bahnspannungs-Istwerte von
z.B. dem Einzugswerk, dem Auszugswerk und der Trichtereinlaufwalze, aber auch anderen MeRstellen der Papier-
bahn, verwendet werden. Dabei wird insbesondere der Bahnspannungsregelung am Einzugswerk ein Wert Fgy, zu-
gefiihrt, welcher vorzugsweise aus einer Kreuzkopplung der gemessenen Bahnspannungswerte Figt am Einzugswerk,
am Auszugswerk und an der Trichtereinlaufwalze bestimmt wird. Entsprechendes gilt fiir die Bahnspannungsregelung
am Auszugswerk. Fir die Ausfiihrungsform mit zwei Regelungseinrichtungen ergibt sich fir die den Bahnspannungs-
regelungen zugefihrten Werte Fg,y und F 4, somit im Fall von z.B. drei zu berticksichtigenden Bahnspannungs-Ist-
werten folgende Matrixschreibweise:

Few \= o) O Qg Fist. ew
Faw Oy Qs Qg Fist. aw
Fist. tw

[0034] Die Kopplungsmatrix fur z.B. zwei Bahnspannungsregelungen, die jeweils drei Bahnspannungs-Istwerte be-
ricksichtigen, besteht aus 2 x 3 = 6 Elementen, welche mit o4 bis a5 bezeichnet sind. Dabei mulk ein Matrixelement
o nicht unbedingt eine Konstante sein, sondern kann auch eine dynamische Ubertragungsfunktion darstellen. Durch
eine solche Bahnspannungsregeleinrichtung, bestehend aus z.B. zwei lokalen Bahnspannungsregeleinrichtungen fir
das Einzugswerk und Auszugswerk mit einem Kopplungsglied, welches sich aus mehreren Ubertragungsfunktionen
zusammensetzt, kdnnen bei bestimmten Betriebszustanden Vorteile erzielt werden. Soist es z.B. mdglich, am Eingang
und Ausgang des Druckturmes die Bahnspannung lokal zu regeln bei gleichzeitiger gegenseitiger Berlicksichtigung
der entsprechenden Bahnspannungs-Istwerte am Ein- und Ausgang des Druckturmes. Ziel einer solchen kreuzgekop-
pelten Bahnspannungsregelung ist es, die optimale Bahnspannung wahrend des gesamten Druckprozesses uber die
gesamte Papierbahn zu gewahrleisten und Schnittregisterabweichungen dazwischen zu minimieren, so dafl} die ein-
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zelnen Elemente o der Kopplungsmatrix geeignet festgelegt werden miissen. Natrlich kann eine solche Kreuzkopp-
lung von mindestens zwei Eingangssignalen zweier unterschiedlicher Bahnspannungssensoren auch fiir nur eine ein-
zelne Bahnspannungsregelung, aber auch fiir drei oder mehr Bahnspannungsregelungen, gegebenenfalls auch der
Zylinder innerhalb des Druckturmes, verwendet werden. Die Anzahl der gemessenen Eingangsgrofien der Kreuzkopp-
lung, d.h. der gemessenen Bahnspannungs-Istwerte, ist dabei nicht auf drei beschrankt. Es kénnen auch nur zwei
oder mehr als drei Eingangssignal-Istwerte verwendet werden, wobei dann die MeRsensoren jeweils geeignet ange-
ordnet werden.

[0035] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zum Regeln der Spannung der Papierbahn einer Druckmaschine
wird ein Drehzahlleitsollwert Ngo | und ein Bahnspannungs-Sollwert Fgo, | vorgegeben. Ein erster Bahnspannungs-
Istwert F\ g wird gemessen. Aus der Differenz AF zwischen dem Bahnspannungs-Sollwert Fgo, | und dem gemessenen
Bahnspannungs-Istwert F g1 wird durch einen Bahnspannungsregler ein Vor- oder Nacheilungs-Sollwert ANgg, | er-
mittelt, je nachdem ob es sich um das Auszugs- oder Einzugswerk handelt. Dabei kann die gebildete Differenz AF z.
B. einem PI-Regelalgorithmus dienen, einen Nach- oder Voreilungswert zu gewinnen. Der Vor- bzw. Nacheilungs-
Sollwert ANgg, | wird zu dem Drehzahlleitsollwert Ngo | addiert bzw. von diesem subtrahiert, und das erhaltene Er-
gebnis wird als EingangsgrofRe einer Regelung der Drehzahl eines Antriebsmotors verwendet, welche als weitere
Eingangsgréfie auch einen gemessenen Drehzahl-Istwert N|g1 berlicksichtigen kann. Durch diese erfindungsgemaRe
Ausgestaltung der Papierbahnspannungsregelung kénnen die gleichen Vorteile, wie oben bei der erfindungsgemafen
Regeleinrichtung beschrieben, erhalten werden.

[0036] Vorzugsweise wird mindestens ein gemessener Bahnspannungs-Istwert F g1 z.B. am Einzugswerk, Auszugs-
werk oder der Trichtereinlaufwalze fir die erfindungsgeméafie Regelung verwendet, wobei natirlich auch jede Kombi-
nation dieser Bahnspannungs-Istwerte, gegebenenfalls unter vorheriger Beaufschlagung mit einer geeigneten Uber-
tragungsfunktion, wie oben beschrieben, zur Bahnspannungsregelung verwendet werden kénnen. Dabei kénnen die
einzelnen Bahnspannungs-Istwert auch, wie oben beschrieben, kreuzgekoppelt werden, bevor sie als Eingangsgroée
fur das Regelungsverfahren verwendet werden.

[0037] Ebenso wie oben erwahnt, ist es nattrlich auch mdéglich, entweder lokal die Bahnspannung am Einzugswerk
oder am Auszugswerk oder an beiden zu regeln, wobei fiir die einzelnen Regelungsverfahren die verschiedenen oben
erwahnten Eingangsgrofien verwendet werden kdnnen.

[0038] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemale Bahnspannungsregeleinrichtung einer ersten Ausfuhrungsform der Erfin-
dung;

Fig. 2 eine erfindungsgemafle Bahnspannungsregeleinrichtung einer zweiten Ausfihrungsform der Erfin-
dung;

Fig. 3 eine erfindungsgemafe Bahnspannungsregeleinrichtung einer dritten Ausflihrungsform der Erfin-
dung;

Fig. 4a bis4c  Bahnspannungsregelungen gemafl dem Stand der Technik; und

Fig. 5 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Wirkungsweisen der Bahnspannungsregelungen gemaf

den Figuren 4a bis 4c.

[0039] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, werden von einer Maschinensteuerung (iber ein Echtzeit-Bus-System der Dreh-
zahlleitsollwert Ngq | und der Bahnspannungs-Sollwert Fgq | der Bahnspannungsregeleinrichtung zugefihrt. Der
Bahnspannungs-Sollwert kann aber auch iber analoge oder digitale Eingédnge ohne Verwendung eines Bus-Systems
zugeflhrt werden. Der von einem Bahnspannungsmeflsensor gemessene Bahnspannungs-Istwert Figt wird vom
Bahnspannungs-Sollwert Fgg, | subtrahiert, woraus die Bahnspannungsregelabweichung AF erhalten wird. Diese
Bahnspannungsregelabweichung AF wird dem Bahnspannungsregler am Einzugswerk zugeflihrt, der diese in einen
Nacheilungs-Sollwert ANgq | umrechnet. Dieser Nacheilungs-Sollwert ANgq, | wird zusammen mit dem aus dem Echt-
zeit-Bus-System erhaltenen Drehzahlleitsollwert Ngg, | und dem gemessenen Drehzahl-Istwert Nig1 verknilipft und
das Ergebnis wird dem Drehzahlregler zugefihrt, welcher den Motor zum Antreiben einer Walze des Einzugswerkes,
ansteuert. Der Drehzahlleitsollwert Ngq | fiir den unterlagerten Drehzahlregelkreis wird der Regeleinrichtung somit
aus einem geeigneten Echtzeit-Bus, z.B. SERCOS, zugeflhrt, so dal ein ungestdrtes Referenzsignal als Drehzahl-
leitsollwert zur Verfligung steht, so dal3 der Bahnspannungsregler und der Drehzahlregler optimal aufeinander abge-
stimmt werden kénnen.

[0040] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, wobei als Eingangsparameter der Bahn-
spannungsregelung am Einzugswerk EW nicht nur das MeRsignal des Bahnspannungssensors am Einzugswerk EW,
sondern auch Mef3signale von Bahnspannungssensoren an der Trichtereinlaufwalze TW und am Auszugswerk AW
aufgenommen und jeweils mit Koeffizienten oy, aay bzw. ogy beaufschlagt werden. Diese Koeffizienten o; kdnnen
Konstanten sein, jedoch kénnen diese auch dynamische Ubertragungsfunktionen darstellen. Aus den Ausgangssigna-
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len dieser drei Signal-Gewichtungseinheiten oder dynamischen Ubertragungsgliedern o; wird ein gewichtetes Sum-
mensignal X gebildet, welches als Eingangswert furr die Bahnspannungsregelung des Einzugswerks verwendet wird.
Somit kann eine Bahnspannungsregelung allein am Einzugswerk erfolgen, wobei durch die in Fig. 2 gezeigte Anord-
nung der BahnspannungsmefRsensoren und bei geeigneter Wahl der Gewichtungsfaktoren bzw. Ubertragungsfunktio-
nen o, auch die Bahnspannung am Auszugswerk oder bei der Trichtereinlaufwalze innerhalb vorgegebener Grenzen
gehalten werden kann, so daf trotz gewissen StérgroRen, bedingt durch variierende Elastizitdtsmodule der Papier-
bahn, Feuchtigkeit, Geschwindigkeitsrampen oder ahnlichem die Bahnspannung in einem fiir die Farb- und Schnitt-
register optimalen Bereich gehalten werden kann und ein AbreilRen der Papierbahn zuverlassig verhindert werden
kann. Die weiteren Elemente der Regeleinrichtung wurden bei Fig. 1 beschrieben und sind in Fig. 2 nicht gezeigt.
[0041] Fig. 3 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, wobei die Bahnspannungs-Istwerte
der Sensoren am Einzugswerk und am Auszugswerk in einem Kopplungsglied miteinander verkniipft bzw. verrechnet
werden, so dal® den Bahnspannungsregelungen am Einzugswerk bzw. am Auszugswerk die jeweiligen Ausgangssi-
gnale des Kopplungsgliedes Fg,y bzw. F 5 zugefiihrt werden. Das Kopplungsglied kann eine Gewichtung der gemes-
senen Bahnspannungs-Istwerte des Einzugswerks und des Auszugswerks vornehmen, wobei die einzelnen Signale
auch mit dynamischen Ubertragungsfunktionen beaufschlagt werden kénnen, um so die jeweiligen Ausgangssignale
zu erhalten, welche jeweils eine dynamische Funktion eines oder aller Eingangssignale des Kopplungsgliedes dar-
stellen. Mit einer solchen Ausgestaltung der Erfindung kann z.B. am Eingang und am Ausgang des Druckturmes die
Bahnspannung lokal geregelt werden, wobei jeweils gegenseitig auch die entsprechenden Bahnspannungs-Istwerte
bertcksichtigt werden, um eine tber den gesamten Verlauf der Papierbahn Bahnspannungswerte innerhalb vorgege-
bener Grenzen zu erhalten, so dal} die Farb-und Schnittregister aufgrund der innerhalb gewissen Schranken gehal-
tenen Bahndehnungen optimal gehalten werden kénnen.

[0042] Wie aus Simulationen ermittelt wurde, ist bei der erfindungsgemaRen Regelung nach Fig. 1 im Gegensatz
zur Nacheilungsregelung nach dem Stand der Technik die Bahnspannung unabhangig von der Drehzahl, so daf diese
innerhalb bestimmter vorgegebener Grenzen gehalten werden kann. Bei Durchlaufen einer Hochlauframpe wachst in
der Beschleunigungsphase der erfindungsgeméafien Regelung nach Fig. 1 die Kraft vor dem Turm an. Dieser Kraftun-
terschied dient zum Beschleunigen der Leitwalzen. Nach dem Turm héngt die Papierbahn zwischen zwei Klemmstellen,
dem letzten Druckzylinder und der Zugwalze. Diese Bahnkraft ist abhangig von der Voreilung der Zugwalze und vom
Papiertransport, was zu einer Drehzahlabhangigkeit der Bahnkraft am Ausgang des Druckturms Fyacpy fuhrt. Dies
kann jedoch mit einer Ausgestaltung der erfindungsgemafRen Regelungen nach den in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten
Ausfiihrungsbeispielen verhindert werden.

[0043] Es konnte jedoch festgestellt werden, dal® mit der erfindungsgeméafien Bahnspannungsregelung die Abwei-
chung der einzelnen Bahnspannungen an unterschiedlichen Stellen des Papierweges innerhalb gewisser Grenzen
gehalten werden kann und beim Durchlaufen einer Hochlauframpe keinen so grofien Abweichungen unterworfen ist
wie bei der Nacheilungsregelung gemaR dem Stand der Technik.

[0044] Beieinem simulierten Vergleich der erfindungsgeméafien Regelung mit einer Nacheilungsregelung nach dem
Stand der Technik bei einem Druck-Ab- bzw. Druck-An-Vorgang konnte festgestellt werden, dal® mit der erfindungs-
gemalen Regelung die Schwankungen der Bahnspannung an unterschiedlichen Orten innerhalb relativ kleiner
Schranken gehalten werden kénnen, wohingegen bei Verwendung der Nacheilungsregelung aus dem Stand der Tech-
nik erhebliche Schwankungen der Bahnspannung an den einzelnen Stellen auftreten.

[0045] Durch Kopplung entsprechend dem in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel und insbesondere durch die
im Zusammenhang mit Figur 3 beschriebene Kreuzkopplung konnten sogar noch Verbesserungen erzielt werden.

Patentanspriiche

1. Wellenlos angetriebene Druckmaschine mit einem Einzugswerk und einem Auszugswerk mit jeweils einem Motor
zum Antreiben,
gekennzeichnet durch:

eine Regeleinrichtung zum Ansteuern des jeweiligen Motors flir die Spannung einer Papierbahn einer Druck-
maschine mit:

- einer Einstellvorrichtung fir einen Drehzahlleitsollwert (Ngg, | ); und

- einem Drehzahlregler fur einen Antriebsmotor, der mit der Einstellvorrichtung fiir den Drehzahlleitsollwert
(NsoLL) gekoppelt ist;

- einer Einstellvorrichtung flir einen Bahnspannungs-Sollwert (Fgg, | );

- einem Sensor zum Messen der Bahnspannung (Fs7);

- einem Bahnspannungsregler, welcher mit dem Sensor zum Messen der Bahnspannung (F,g7) und der
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Einstellvorrichtung fir den Bahnspannungs-Sollwert (Fgq | ) gekoppelt ist;
- wobei der Drehzahlregler mit einem Ausgang (ANgq () des Bahnspannungsreglers gekoppelt ist.

2. Regeleinrichtung nach Anspruch 1, wobei die Einstellvorrichtung fiir den Bahnspannungs-Sollwert (Fgg ) und/
oder fiir den Drehzahlleitsollwert (Ngg, ) ein Bus-System, insbesondere ein Echtzeit-Bus-System ist.

3. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Ubertragungsglied mit einer linearen
oder einer dynamischen Ubertragungsfunktion vorgesehen ist, mit welcher das Ausgangssignal des Sensors be-
aufschlagt wird.

4. Regeleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens zwei Sensoren zum Messen der
Bahnspannung (Fs7) an unterschiedlichen Stellen der Papierbahn vorgesehen sind, wobei die Ausgangssignale
der einzelnen Sensoren miteinander gekoppelt und mit Ubertragungsfunktionen beaufschlagt werden, bevor sie
einer lokalen Bahnspannungsregelung zugefiihrt werden.

5. Verfahren zum Regeln der Spannung einer Papierbahn einer wellenlos angetriebenen Druckmaschine mit einem
Einzugswerk und einem Auszugswerk mit jeweils einem Motor zum Antreiben, wobei der jeweilige Motor dadurch
angesteuert wird, dass:

- ein Drehzahlleitsollwert (Ngp, ) vorgegeben wird,

- ein Bahnspannungs-Sollwert (Fgo | ) vorgegeben wird,

- ein erster Bahnspannungs-Istwert (F|g1) gemessen wird,

- die Differenz (AF) aus dem Bahnspannungs-Sollwert (Fgg | ) und dem gemessenen Bahnspannungs-Istwert
(F\sT) gebildet wird;

- die gebildete Differenz (AF) in einen Nach- oder Voreilungs-Sollwert (ANgq, | ) umgerechnet wird; und

- aus dem vorgegebenen Drehzahlleitsollwert (Ngq ) und dem Nach- oder Voreilungssollwert (ANgq, | ) eine
Grole (AN) gebildet wird, welche zur Drehzahlregelung des Antriebsmotors dient.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der oder die gemessenen Bahnspannungswert(e) (Fg1) jeweils mit einer Uber-
tragungsfunktion beaufschlagt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, wobei mindestens zwei gemessene Bahnspannungswerte (F57)
kreuzgekoppelt werden, um ein Bahnspannungs-Istwert-Signal fir die Bahnspannungsregelung zu liefern.

Claims

1. A printing machine driven without shafts having a draw-in mechanism and a draw-out mechanism with a motor for
driving purposes in each case,
characterized by
a regulating device for controlling the respective motor for tensioning a paper web of a printing machine, with

- asetting device for a rotational-speed guide-reference value (Ngg,); and

- arotational-speed regulator for a drive motor, which is coupled to the setting device for the rotational-speed
guide-reference value (Ngg);

- asetting device for a web-tension reference value (Fgo,();

- asensor for measuring the web tension (F;gt);

- aweb-tension regulator which is coupled to the sensor for measuring the web tension (F,g1) and the setting
device for the web-tension reference value (Fggp);

- wherein the rotational-speed regulator is coupled to an output (ANgq, ) of the web-tension regulator.

2. Aregulating device according to Claim 1, wherein the setting device for the web-tension reference value (Fggy 1)
and/or for the rotational-speed guide-reference value (Ngg, | ) is a bus system, in particular a real-time bus system.

3. Aregulating device according to one of the preceding Claims, wherein a transfer element with a linear or a dynamic
transfer function is provided, which acts upon the output signal of the sensor.

4. Aregulating device according to one of the preceding Claims, wherein at least two sensors are provided for meas-
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uring the web tension (F;g7) at different positions of the paper web, wherein the output signals of the individual
sensors are coupled together and are acted upon by transfer functions before they are passed on to a local web-
tension regulating means.
A method of regulating the tension of a paper web of a printing machine driven without shafts having a draw-in
mechanism and a draw-out mechanism with a motor for driving purposes in each case, wherein the respective
motor is controlled in that
- arotational-speed guide-reference value (Ngg ) is pre-set,
- aweb-tension reference value (Fgg) is pre-set,

- afirst web-tension actual value (Fig7) is measured,

- the difference (AF) is formed from the web-tension reference value (Fgg,, ) and the measured web-tension
actual value (Fg7);

- the difference (AF) formed is converted into a trailing or leading reference value (ANgg,, ); and

- avalue (AN), which is used for regulating the rotational speed of the drive motor, is formed from the pre-set
rotational-speed guide-reference value (Nggp ) and the trailing or leading reference value (ANgg ).

A method according to Claim 5, wherein the measured web-tension value or values (F,g7) is or are acted upon
with a transfer function in each case.

A method according to one of Claims 5 or 6, wherein at least two measured web-tension values (F,gy) are cross-
coupled in order to deliver a web-tension actual-value signal for the web-tension regulation.

Revendications

Machine d'impression, entrainée sans arbre, comprenant un outil d'entrée et un outil de sortie ayant respectivement
un moteur d'entrainement,
caractérisée par:

un dispositif de régulation destiné a commander le moteur respectif pour la tension d'une bande de papier
d'une machine d'impression comprenant :

- un dispositif de réglage d'une valeur de consigne de vitesse de rotation (Nsoll) ; et

- un régulateur de vitesse de rotation d'un moteur d'entrainement, qui est couplé au dispositif de réglage
de la valeur (Nsoll) de consigne de la vitesse de rotation

- un dispositif de réglage de la valeur (Fsoll) de consigne de la tension de la bande;

- un capteur de mesure de la tension (Fist) de la bande ;

- un régulateur de la tension de la bande, qui est couplé au capteur de mesure de la tension (Fist) de la
bande et au dispositif de réglage de la valeur (Fsoll) de consigne de la tension de la bande ;

- le régulateur de vitesse de rotation étant couplé a une sortie (ANsoll) de régulateur de la tension de la
bande.

Dispositif de régulation, suivant la revendication 1, dans lequel le dispositif de réglage de la valeur (Fsoll) de
consigne de la tension de la bande et/ou de la valeur(Nsoll) de consigne de la vitesse de rotation est un systéme
bus, notamment un systéme buse a temps réel.

Dispositif de régulation suivant I'une des revendications précédentes, dans lequel il est prévu un élément de trans-
fert ayant une fonction de transfert linéaire ou dynamique, par laquelle le signal de sortie du capteur est influencé.

Dispositif de régulation suivant I'une des revendications précédentes, dans lequel il est prévu au moins deux
capteurs de mesure de la tension (Fist) de la bande en des emplacements différents de la bande de papier, les
signaux de sortie des capteurs étant couplés entre eux et subissant l'influence de fonctions de transfert avant
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d'étre envoyés a une régulation locale de la tension de la bande.

Procédé de régulation de la tension d'une bande de papier d'une machine a imprimer, entrainée sans arbre, com-
prenant un outil d'entrée et un outil de sortie ayant respectivement un moteur d'entrainement, chaque moteur étant
commandé par le fait que :

- il est prescrit une valeur (Nsoll) de consigne de vitesse de rotation,

- il est prescrit une valeur (Fsoll) de consigne de tension de la bande,

- on mesure une premiere valeur (Fist) réelle de la tension de la bande,

- on forme la différence (AF) entre la valeur (Fsoll) de consigne de la tension de la bande et la tension (Fist)
réelle de la tension de la bande, qui a été mesurée.

- on transforme la différence (AF) formée en une valeur (ANsoll) de consigne de retard ou d'avance,

- apartir de la valeur (Nsoll) de consigne de la vitesse de rotation, qui est prescrite, et de la valeur (ANsoll) de
consigne de retard ou d'avance, on forme une grandeur (AN) qui sert a la régulation de la vitesse de rotation
du moteur d'entrainement.

Procédé suivant la revendication 5, dans lequel la ou les valeurs (Fist) de la tension de la bande qui est ou sont
mesurées sont influencées respectivement par une fonction de transfert.

Procédé suivant I'une des revendications 5 ou 6 dans lequel on couple de maniére croisée au moins deux valeurs

(Fist) de tension de la bande, qui ont été mesurées, pour fournir un signal de valeur réel de la tension de la bande
pour la régulation de la tension de la bande.

10
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