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Ilhr Automatisierungsspeazialist fiir alle Druckprozesse

Bosch - Geschaftsbereiche

Bosch-Gruppe 51,5 Mrd. EUR Umsatz
gesamt 302 500 Mitarbeiter
davon 38 500 in Forschung und Entwicklung

Kraftfahrzeug- 59 % Umsatzanteil
technik Technologisch flihrender Zulieferer von
Kraftfahrzeugtechnik

Industrietechnik 16 % Umsatzanteil
Weltweit fiihrender Hersteller von Grol3getrieben,
Antriebs-, Verpackungs- und Prozesstechnik

Gebrauchsgiiter- 25 % Umsatzanteil
und Gebiude- WeltgroBter Elektrowerkzeughersteller, fihrend bei
technik Hausgeraten, Thermo- und Sicherheitstechnik

1 einschlieBlich sonstige Segmente
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lhr Automatisierungsspezialist fiir alle Druckprozesse

Multitechnologie - Expertise

Steuerung  Hydraulik Elektrischer Pneumatik Linear- Montage- Service
Antrieb technik technik

Multitechnologie — einzeln oder im System
Perfekt in Ihrer Anwendung
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Produktgruppe Lineare Bewegungstechnik

Rexroth

Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. BOSCh GI’OUp

6 17.02.2013 | DC-IA/JEAM4; Gob, Schnabel, Schultze | © Bosch Rexroth AG 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfiigung, Verwertung, Reproduktion,



lhr Automatisierungsspezialist fiir alle Druckprozesse

Produktgruppe Pneumatik

Greif- und Vakuumtechnik Druckluftaufbereitung, Zubehor
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lhr Automatisierungsspezialist fiir alle Druckprozesse

Produktgruppe Elektrische Antriebe +Steuerungen
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Rexroth
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lhr globaler Partner
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lhr Automatisierungsspezialist fiir alle Druckprozesse

Branchenexpertise in Druck- und Verarbeitungsmaschinen

= Akzidenzdruck = Bindemaschinen

= Bogenoffsetdruck = Finishingmaschinen

= Digitaldruck = Herstellung von Beuteln, Sacken,
=  Etikettendruck Tuten, Briefumschlagen

= Schmalbahndruck = Hygienemaschinen

= Siebdruck = Kartonagemaschinen

= Verpackungsdruck = Laminieren

=  Wellpappendruck = Mailroomequipment

= Zeitungsdruck = RFID - printed electronics

= Schneiden/Wickeln
=  Wellpappenherstellung

Total Line Automation

Papier- .
herstellung Verarbeiten Verpacken
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Rexroths Erfolgsgeschlchte in der Druckbranche

1992 —+ = Entwicklungsbeginn von SYNAX (SYNchronisation of AXis)
Elektronische Welle mit digitalen intelligenten Einzelantrieben
Fischer & Krecke baut ihre erste wellenlos angetriebene
Flexodruckmaschine
1995 — Erste Rotationsstanze von Ward mit Torquemotoren ausgeliefert
KBA stellt seine erste wellenlos angetriebene Zeitungsdruckmaschine vor
2000 — Einflihrung von explosionsgeschiitzte Servomotoren
Einflihrung von IndraDrive mit Sicherheitstechnik
2004 - Markteinflihrung von SYNAX Gesamtautomation mit IndraLogic
Einflihrung dezentraler Antriebe IndraDrive Mi
2008 Vorstellung von IndraMotion for Printing (XLC/MLC)
Einflihrung kompakter Umrichter IndraDrive Cs
Kunden wie PCMC, MPS, KBA, Goss, Curtdoa, etc. liefern ihre
heute Maschinen mit IndraMotion for Printing aus
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20 Jahre Erfahrung mit Bahnlauf bei Bosch Rexroth

mit SYNAX und IndraMotion for Printing

. 1993 CLC SYNAX V01: Erste Version eines Bahnzugkraftreglers
. 1998 CLC SYNAX V05: Geschwindigkeitsabhangige Kp-Adaption, statische Vorsteuerung
. 2007 MLC V04: Spannen der Bahn im Stillstand
= 2009 MLC V10: Multiachs-Regler 8 Achsen, dynamische Vorsteuerung
. 2011 MLC V12: Flexibles, kaskadierbares Entkopplungsnetzwerk, IPO Control
. 2012 MLC V13: Vereinfachte Parametrierung durch Materialdatenbank, Optimierung Adaption,
Entkopplung beliebiger Punkt
=  Ausblick Entkopplung mit Totzeit (Cl-Transport), effizientes Autotuning
= seit 2007 Grundlagenforschung: zwei Doktoranden auf dem Gebiet Bahnlauf und
Registerregelung mit abgeschlossenen Dissertationen
= seit2011 Dienstleistung ,,Simulation Bahnlaufvorgange“ (Systemverhalten, Reglerparameter)
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Abgrenzung: Wellenlose Bahnmaschinen

=  Seit ca. 20 Jahren werden Bahnmaschinen sukzessive auf
wellenlosen Bahntransport umgestellt.

= |Im Folgenden wird deshalb von wellenlosen Maschinenkonzepten

ausgegangen. Wellenbehaftete Maschinenkonzepte stellen nicht
mehr den Stand der Technik dar und werden hier nicht weiter

betrachtet.
o
w

wellenlos

- B

mit Konigswelle
mechanische Synchronisation elektronische Synchronisation
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Relevanz des Bahnlaufs
= Ein perfekter Bahnlauf ist Voraussetzung fiir ein perfektes Register! @

= Dies erzwingt eine gewisse Grundkonzeption der Maschinenkon-
struktion und des Bahnlaufkonzepts

= Mit,simplen” Bahnlaufkonzepten kann keine hohe Grundgenauigkeit der Maschine
erreicht werden
= Beispiel Digitaldruck: Hier werden haufig sehr einfache Bahnlaufregelungen mit losen
Schlaufen, einfachsten Servos, simplen Frequenzfolgern usw. verwendet. Dies
limitiert mehr und mehr die Genauigkeitsgrenzen der Maschine

= Mittels teurer und aufwandiger Registerregelungen konnen die Mangel im Bahnlauf nur
fur sehr niedrige Storfrequenzen kompensiert werden, ein hochqualitativer Druck ist bei
immer hoheren Maschinengeschwindigkeiten und Genauigkeitsanforderungen nicht
moglich.
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Grundlage: Bahnzugregelkonzepte

Upstream- Regelung:

— |
F:’—l:’—l
Hierbei wird die vordere begrenzende
Klemmstelle als Stellsignal genitzt.
Downstream- Regelung:
F — |
i-1i-1

Hierbei wird die hintere begrenzende
Klemmstelle als Stellsignal genitzt.

Differenz- Regelunq:

Hierbei werden die vordere und hintere
begrenzende Klemmestelle als
Stellsignal genitzt.
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Veranderungen fuhren zu neuen Anforderungen

» Maschinenkonzepte mit variablerem Bahntransport,
z.B. mit rotativer, semirotativer und Start-/Stopp-Bearbeitung innerhalb einer
einzigen Maschine (Bereich Schmalbahnmaschinen)

= Flexiblere modulare Maschinenkonzepte mit oftmals mehr und
unterschiedlicheren Bearbeitungsstationen in einer Maschine
z.B. Druckwerke, Stanzen, Pragen, Lackierwerke, Inkjet, Laserbearbeitung

= Neue Bearbeitungskonzepte und hohere Genauigkeitsanforderungen
(Digitaldruck bzw. gedruckte Elektronik)

= Maschinen fiir variablere Substrate (Bahnmaterialien)
» Mehr Fokus auf die Produktivitat der Maschinen

= Verringerte Inbetriebnahmezeit von Prototypmaschinen
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Variablerer Bahntransport
° Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
V D D -S e m I n a rvo rtra g Neue Beart{eitgpgskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit
Variablerer Bahntransport

= Unterschiedlichere Bahntransportaufgaben flihren z.B. dazu, dass einerseits
die Bahntransportachsen nichtkonstante Bewegungsformen ausfihren
missen und dass andererseits diese auch unter Berlicksichtigung einer
moglichst optimalen Bahnzugkraftregelung arbeiten (z.B. Pilgerschritt)

= Hinzu kommen ebenso Funktionen zu den Bearbeitungsstationen (z.B.
Drucklangenkorrektur), diese tragen jedoch nicht zum Bahnlauf an sich bei

Beispiel Pilgerschritt (semirotativ)
CircPri ntU_r:i.t

Drucklingenkorrektur

. FormatLength
Clrcln‘f_e_end /i

SyncLength

e oty e

Correction

PrintFormat

Verkiirete Drucklinge . Verlingerte Drucklinge

.. . 7
f ) Beispiel Start-/Stopp-Betrieb b o ;
" fynehrone Povition Py
: //“ ;/‘-/
I LJ I Lj ‘ ;"_ 4 S ' k«rﬁ%}w&w@gmg S')rmi\’r{%wegnrkg
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Variablerer Bahntransport

Flexiblere modulare Maschinenkonzepte

Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit

VDD-Seminarvortrag

Flexiblere modulare Maschinenkonzepte

= Steigende Anzahl an unterschiedlichen und flexibel kombinierbaren Bearbei-
tungsstationen fuhrt zu komplexerem Bahnlauf

kantinuierlicher Betrieh getakteter Betrieb (Pilgerschritt) kontinr Betrieb b i s h e r : R e I a t i v s ta r re
Maschinenkonzepte

Anmerkung: Trockner
und Zugkraftmessung
wurden weggelassen

Abwickler ’;:m. Offset-Druckwerke sRota* T;?m' Aéxitfzickier& z Uk an fti g : F I ex i b I e r e
modularere Konzepte

u. Infeed u. Qutfeed
kontinuierlicher Betrieh getakteter Betrieb (Pilgerschritt) Star/Stopp Betrieb getakteter Betrieb (Pilgerschr.) kontinuierlicher Betrieb

Kompen: Kompen- Kompen:- Kompen-
Abwickler ‘sations- Offset-Druckwerke Flexo sations- Prage sations-  Flexo Rota- sations- Lack  Outfeed Aufwickler &
Tanzer Ténzer Tinzer. Stanze . Tinzer Gitterabzug
. Infeed
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Variablerer Bahntransport
° Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
V D D -S e m I n a rvo rtra g Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit

Flexiblere modulare Maschinenkonzepte

= Langere Bahnwege und mehrere durch Zugwalzen getrennte Bahnabschnitte
= |m Beispiel 2->5 Klemmstellen, d.h. 3->6 Bahnabschnitte

=  Komplexere Regelstrukturen bzgl. Bahntransport/Bahnzugkraftregelung

= getaktete Zugwalzen (-> Rickwartsbewegung)
» kaskadierte Bahnabschnitte (-> Verkopplung in Bahnlaufrichtung)
= viele Regler im System (-> Parametrierung, Stabilitat)
Klemmstelle Klemmstelle Klemmstelle Klemmstelle Klemmstelle
(Nip) #1 (Nip) #2 (Nip) #3 (Nip) #4 (Nip) #5

Bahnabschnitt Bahnabschnitt Bahnabschnitt Bahnabschn. Bahnabschn. Bahnabschnitt
#1 #2 #3 #4 #5 #6
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° Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
V D D -S e m I n a rvo rtra g Neue Bearb‘eiu‘l‘ngskonzepte, héhere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit
Neue Bearbeitu ngskonzepte

= Seit einigen Jahren haben sich beriihrungslose Bearbeitungsstationen

etabliert (NIP: Non Impact Printing)
= Beispiele: Inkjet-Druckwerke (Digitaldruck bzw. gedruckte Elektronik) und

Laserbearbeitungsstationen (gedruckte Elektronik)
= Keine Bedampfung von Stoérungen im Bahntransport durch Bearbeitungs-

achsen, Bahnzugkraftanderungen wirken direkt auf das Register

= Besonderheit: Der Bereich der Bearbeitung ist typischerweise relativ klein
gegenuber der geklemmten Bahnlange zwischen Infeed und Outfeed

Quelle: http://www.mattitech.ch

Infeed Druckbereich Outfeed

Rexroth
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ariablerer Bahntransport
V D D S ° lexiblere modulare Maschinenkonzepte
o g A PP
e m I n a rvo rtra g ::;: earbeltungskonzepte, hohere Genauigkeit
6here Produktivitat
erringerte Inbetriel zeil

Substratvariabilitat

= Der Trend zu Maschinen, die variablere Substrate verarbeiten konnen, hat
zugenommen (Papier gestrichen/ungestrichen, Kunststoff-Folien PET, PVC,
PP, BOPP, Alufolie, Verbund-Bedruckstoffe fir Label, etc.)

= Beziglich der Bahnzugkraftregelung mussen stark variierende E-Module und
Bahnbreiten der Warenbahn berticksichtigt werden
= Bei Maschinen mit grél3eren Bahngeschwindigkeitsbereichen muss auch das
dynamische Dehnungsverhalten der Warenbahn berucksichtigt werden
= "gedampfte Hook’sche Feder" als Bahnverhalten anstatt ungedampfter
Hook’scher Feder
» Durch Relaxationseffekte in der Maschine wird das E-Modul ,,virtuell
steifer bei hoheren Bahngeschwindigkeiten

~— S - - ) L% e

niedrige Geschwindigkeit hohe Geschwindigkeit
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Variablerer Bahntransport
° Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
V D D -S e m I n a rvo rtra g Neue Bearb'eitypgskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetrie zeil
Hoh Produktivitat

= Die Forderung nach hoherer Produktivitat geht in zwei Richtungen:
= Verringerung der Makulatur (Kosten)
= Verkirzung der Einrichtezeit (Zeitdauer)

= Dies spielt eine immer bedeutendere Rolle aufgrund der Tendenz zu
kleineren Losgro3en der Druckprodukte:
= Je mehr Produktwechsel und Maschinenanlaufe pro Tag gefahren
werden, umso mehr wirken sich Einrichtezeit und und
Anlaufmakulatur auf die Produktivitat bzw. den Ertrag aus

= Ursache Makulaturkosten: Kosten fiur Material, Farbe und
Makulaturentsorgung beim Maschinenanlauf

= Ursache Einrichtezeit: Begrenzung der Geschwindigkeit der
moglichen Bedienhandlungen durch den Maschinenbediener
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Variablerer Bahntransport
° Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
V D D -S e m I n a rvo rtra g Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
Y

Geringere Inbetriebnahmezeit

= Bei der Entwicklung einer neuen Prototypmaschine wird eine immer
effizientere Produktentwicklung mit kurzer Inbetriebnahme- und
Testzeit benotigt

» |nsbesondere das Abdrucken und Testen der o.a. Variabilitaten
(Bearbeitungsstationen, Bahntransportaufgaben, Substrate,...)
potenziert sich

= Vorteilhaft werden ,gleich richtig“ gewahlte gute Mechatronik-
konzepte, optimale Bahnlauffunktionen mit minimalen
Optimierungsaufwanden und ggfs. Vorab-Simulationen des
Maschinenverhaltens sein
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Variablerer Bahntransport
° Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
V D D -S e m I n a rvo rtra g Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
rte Inbetri

ere
Verringerte Inbetriebnahmezeit

Kurvenscheibenfunktion beim Bahntranspor

= Pilgerschrittfunktion fur semirotative Arbeitsbereiche
= Berechnungsfunktion anhand jeweiliger Formatgrof3en
= Bahnspannung bleibt auch in der Riuckwartsbewegung erhalten
durch unterschiedliche Getriebefaktoren vorwarts/riickwarts
= Start-/Stopp-Betrieb (z.B. Prage, Qualitatskontrolle via Kamera,...)

Beispiel Pilgerschritt (semirotativ)

W Linear Zone W Linear Zon
B Backward W Backward
W Print plate W Print plate
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Variablerer Bahntransport

Eloyih| qul
F

Maschir

Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit

Kurvenscheibenfunktion beim Bahntransport

Berechnung der Kurvenscheibenfunktionen

= SPS-Funktion (FB) zur Online-Berechnung der Kurvenscheiben

= CamBuilder in der Engineeringumgebung zur Vorab-Berechnung
der Kurvenscheiben

MB_FeedMovementCalcType02

Execute 5000
CamTable &0 Camimias
Slave A A5

SO0 Active

S0l Dang

SO0 Error

MB_FeedMovementCalcType0l

Execute 5000 SO0 Dane
CamTable /5 CAMTAG S S0 Ackive
Rangelow A58 SO0 Errar
j(n]
MB_PrintLengthCorrCalcType01 nt
Execute 5000 SOl Done F—
CamTable 409 Camrasis SO0 Ackive b—
N SO0 Errar b—
MB_PilgrimStepCalcTypeol DEErrErrIrdoerInEt) B
—Execute SO0 S0 Done f—
—CamTable 5 Camiasie SO0 hckive b—
—FormatLength 7500 S0 Error f—

SyncRange Ao
CircPrintUnit 2547
CircInfesd o0
FineAdjust 747
(CamProf /i3 CAMPROS

ERRGR_COGE ErrorlD
ERAOR STALET ErrarIdent
HEAL CamStrokeHigh
40 CamStrokeLow
AEAL StopPosl

SEAL StopPos2

Grad

200

200

Elipict ol

100

" Vorschub

Grad

200

200

100

-300

Wlnin

& Drucklangenkorrektur! - CamBuilder

Drucklangenkorrektur

- F X

Konekturwert:

Geschi, Leitachse:

CompControlDiameter:

Fomatlange:
m 1400)  om

Geschu. Leitachse:

150
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Variablerer Bahntransport
Flexiblere modulare Maschinenkonzepte

VDD-Seminarvortrag et e

Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit

Adaptive Bahnzugkraftregler

= Stand der Technik
= Kp, Tn, Adaption an Maschinengeschwindigkeit

= Verbesserung: Adaption an
= Maschinengeschwindigkeit

| | h b MB_TensionControlLoadCellMatParTyped1
Ba n relte —Enable S0y S0 InOperationt—
—Pause ST FO Errar p—
u SUbStrattyp —lFeedback aea Regelsinn ] SOROR 00 ErroriDb—
—{Setpointlock oy ERROE STRUCT Errorldent —
- Papier —Preset 5000 cisi — K S0 InPause f—
—PresetWalue o0 . SO0 Presetfckb—
. —MegPaolarity 5000 ) So HighLimitAckive F—
- Paplertyp —DisableCyclicWrites 000 e Soc LowLimitackive —
—HighLimit REAL ) Reglerparameter T SO0 WindowIn F—
—Lowlimit S50 g o ! S0 WindowMax F—
- G rammatur —windowvalue 740 Reglerscharfe (Beispiel P\-Ragler) 000 windawink—
— WindowMaxialue 7500 (0-100%) e Correctionialue F—
- F Olie —fwindowMinyalue 2o Materialyp — DT AdditivePosIne f—
—Circumference 7500 FEAL pdditivePosDeg —
. —DistanceRolliToz 20
- F O I | e nty p —DelayFeedbackialue 7
—5tandstillEnable 5000
. —gtandstilvelbeadband <o
= DICke —lRespanseCurve ARRAY/D.. 31 0F L COORD TYPEDT
ﬁa-sEer\felocityLow REAL
MaterialParameter  ME FEASSON CONTROE M4 TER AL
ControlMode A9 TEASTON COATROL MODE
DarmpingFackor 2040
—¥iaster Aon AEF
—Slave AXS REF
—5etpaoink A0
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Variablerer Bahntransport
V D D s ° Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
- e m I n a rvo rtra g Neue Beart{eltgpgskonzepte, héhere Genauigkeit

Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit
[ o
Adaptive Bahnzugkraftregler: Vorteile
L]

= Entfall von Messfahrten zur Regleroptimierung je Material
= Hier ergibt sich eine merkliche Material- und Zeitersparnis

» Eingabe physikalischer Kenngrof3en des Bahnmaterials
= Neue Materialien konnen vom Drucker sehr einfach integriert werden
= Papier: Papiertyp, Grammatur, Breite. Folie: Folientyp, Dicke, Breite

= Optimale Reglerparameter
= Der Regler besitzt intern eine Materialdatenbank und verwendet
automatisch die optimalen Reglerparameter. Hierdurch besitzt man immer
ein sehr gutes Regelverhalten der Bahnspannungsregelung

= Nur noch 1-Knopf-Bedienung zur Anpassung, falls tiberhaupt notwendig
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Variablerer Bahntransport
Flexiblere modulare Maschinenkonzepte

VDD-Seminarvortrag

Messung

Verringerte Inbetriebnahmezeit

Z. 320
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Verringerte Inbetriebnahmezeit

Messung (Ausschnitt)

Ll
[
(=]

Bahnspannungsgenauigkeit
- Fast nicht messbar
- Geschatzt : + 1 N (* 0,35%)

- Messrauschen der
Kraftmessung unbekannt

Bahnzugkraft F / [N]
g

280
0
:'u—‘; 2 i {
= 0
=) - Auch wahrend des
E @ Beschleunigungsvorgangs
2 g s der Maschine
Q —
S >
O 0 I Anm.: Mit kleiner Ruckbegrenzung wird das
0 50 100 Zugkraftverhalten im Startzeitpunkt noch besser
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Elayih| Hul i

V D D -S e m i n a rvo rtra g ;\leue Bearbeitungskonzepte, hi;here Genauigkeit

Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit

Verkopplung der Bahnabschnitte

= Simulation eines Geschwindigkeitssprungs der mittleren Achse

460 ‘ :
—— Materialbahn 1

450 | — Materialbahn 2 i

440 i

430- h

420- R

F[N]

410- b

400

390- .

380- .

370 L 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

t[sl]

web section 1 web section 2
Tinput =400 N
mar200t () O O

Y
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Elayihl

V D D -S e m i n a rvo rtra g ;\leue Bearbei:u;gskonze;l)t.e, hi;here Genauigkeit

Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit

Reales Ergebnis ohne Entkopplung

W_I ; I I I I | ~ Banhraughraft F _ AN]
i | Taus=_853 —* | ; | +—— TauszDS l |—— Banmugioen F 0N
} - ' l : : =  Sollwertin
M&“ T S . “““JI., I f a‘;}"" i ﬂmﬂﬂ - gruner section
= ﬂl IPCPRISNRN, | SRS AT L |, i ,.lf ) i "T“I ff \. . i 4“ ;"'f .
- i T i ™ |\ .]u,.ﬁjg PR beeinflusst
% T e AT 1l N y Upstream
i L g o
1 B R rlliI ;1IH Ay |.|I.|.l|' I i lr: e e e e r s L o B o e e r B i B S e S SeCtlon (blau)
;i i i} Upstream
Zeit t1s] o
section (blau)
kompensiert die
Einfliisse der
griinen section
tension change T--:
t=10s: 85N => 75N
t=110s: 75N => 85N
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Variablerer Bahntransport
Elayih| Hul i

V D D -S e m i n a rvo rtra g ;\leue Bearbeitungskonzepte, hi;here Genauigkeit

Reales Ergebnis mit Entkopplung

Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit
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V D D -S e m I n a vo rtra g Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit

Entkopplung im Stillstand

. . (o) (o) (o) (o) (o)
= Messung mit 4 Bahnabschnitten S =—jpsm—p—ye—=
=
2
15 \
1] 5 10 15 20 26 30 35 40 45
Zeitt]s]
-3
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Einfache Entkopplungsmoglichkeiten

4

!

MEB_TensionContr
olLoadCellType02

MB_TensionContr
olLoadCell Type02

ME_TensionContr
olLoadCellType02

/

7
Correction Falue (1)
Adj CorrecrionValus| 1)

LY

38

Y
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b
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| |

AddirrvePasFie|1)
YYYYVYVYYY
ME_TensionDec
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Elayihl g n

F lare Maschir

Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit

Zugspannungsregler fir bis zu
acht Achsen

Eine (beliebige) Zugwalze als
nicht verstellte Achse
vorgebbar.

An dieser Achse bleibt die
Bahngeschwindigkeit konstant

Entkopplungsnetzwerk

Spannen im Stillstand
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Wahl der ungeregelten Achse

MEB_TensionContr
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MB_TensionContr |
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L
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7
CorrectionValue(1)
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AdjCorrectionalue (3 )
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vordere Achse

39

Variablerer Bahntransport

Eloyih| Qul
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Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit

MB_TensionContr
olLoadCell Type02]
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L
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Variablerer Bahntransport

Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat

Komplexere Entkopplungsmoglichkeiten
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Entkopplung 3 Bahnabschnitte: Messung

Bahnspannung im Lauf:
Hohere Reglerverstarkungen moglich
(->,,Steifheit“ des Regelkreises)

o . 25 30 35 440 45
+—— Mit Entkopplung  —— le+—— (Ohne zetvis) Entkopplung—
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Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat

Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit

Entkopplung: Sprungantworten ohne
Regler mit 4 Bahnabschnitten
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V D D -S e m i n a vo rtra g Neue Bearbeitungskonzepte, hi;here Genauigkeit

Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit

Entkopplung 3 Bahnabschnitte: Messung-Zoom

Entkopplung: Sprungantworten ohne
Regler mit 4 Bahnabschnitten

Ohne Entkopplung [— Bahnabschnitt jk Ohne Entkopplung| — Bahnabschnitt jk
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V D D -S e m I n a rvo rtra g Neue Bearbeitungskonzepte, héhere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat

Verringerte Inbetriebnahmezeit

Entkopplung des Bearbeitungspunktes bei NIP

= Bei NIP-Bearbeitung ist der Bearbeitungsbereich meist nur in einem kleinen
Bereich der freien Warenbahn

= Ziel ist es hierbei, das Registerverhalten, was sich aufgrund der
Bahnzugkraftregelung ergibt, im Bereich des Bearbeitungsbereichs zu
optimieren

= Basis hierfir ist die Bahnzugkraftregelung, ausgefiihrt als Differenzregelung
e = e
Fiis @ Bt

F{-lx i‘\

™ Regi' e~

—P
-tl

Infeed Druckbereich Outfeed

%_Z =

Quelle: http://www.mattitech.ch

dil > 3"'
L:F"—
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Substratvariabilitat
Héhere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit

Entkopplung des Bearbeitungspunktes bei NIP
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modulare Maschinenkonzepte
itungskonzepte, hohere Genauigkeit

iebnahmezeit

= Bisheriges Vorgehen
= Normalerweise werden Reglerparameter ,per Hand“ Giber Sollwertspriinge
im geschlossenen Regelkreis ermittelt (Auswertung der Sprungantworten)
= Hierdurch wird auf Sollwertanderung optimiert, diese Sollwertanderungen
finden in Realitat fast nie statt

= Besseres Vorgehen
= Reglerparameter auf Storverhalten auslegen
= Bahnzugkraftregler konnen hierdurch dynamischer ausgelegt werden und
konnen Storungen merklich schneller ausregeln
= Hierdurch ergibt sich eine steifere und genauere Regelung, die Storungen
(z.B. Rollenwechsel, Druckparameteranderungen,...) schneller korrigiert

= Unsere Bahnzugkraftregler bertcksichtigen dies und kénnen ebenso
zwischen Fihrungs- und Storverhalten umgeschaltet werden

Rexroth



Variablerer Bahntransport
) Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
V D D -s e m I n a rvo rtra g Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
erringerte Inbetriebnahmezeit

Minimierung Inbetriebnahmezeit (optimierte Regvler)

» Wahrend der Inbetriebnahmephase von Prototypmaschinen werden viele
Substrate gefahren, um Bahnzugkraftreglereinstellungen zu optimieren

= Annahme
= Maschine mit 2 kaskadierten Bahnzugkraftreglern und v = 5 m/s
= 8 Substrate
= Je Substrat sind bisher ca. 8 Reglerparameter zu optimieren (P, |, Adaption)
= Jeder Lauf dauert mit Substratwechsel und Optimierung ca. 1 Stunde,
davon % Stunde mit voller Geschwindigkeit

= Aufwand
= Zeitaufwand: 1 Arbeitstag (wertvolle Testzeit direkt vor Auslieferung)
= Materialaufwand: 36 km Warenbahn
(Kostenschatzung: 2000€ bei ,preiswertem® Papier)

= Dieser Aufwand fallt nahezu weg, wenn der adaptive Regler verwendet wird!

Rexroth
Bosch Group

17.02.2013 | DC-IA/JEAM4; Gob, Schnabel, Schultze | © Bosch Rexroth AG 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfiigung, Verwertung, Reproduktion,
46 Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.



Variablerer Bahntransport
° Flexiblere modulare Maschinenkonzepte
V D D -S e m I n a rvo rtra g Neue Bearbeitungskonzepte, hohere Genauigkeit
Substratvariabilitat
Hohere Produktivitat
Verringerte Inbetriebnahmezeit

Minimierung Inbetriebnahmezeit (Simu Reglerparameter)
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VDD-Seminarvortrag

Beispiel fur Makulaturreduktion

=  Um die Wirtschaftlichkeit des Mehrachsreglers darzustellen, sind
folgende Szenarien durchgerechnet:
1. Papierverarbeitung (z.B. Papierverarbeitung mit 2 Druckwerken,
wie z.B. mit Cl und Flexo-Druckwerk)
2. Digitaldruck (mit Messergebnissen)

= |In der Zeitschrift Druckspiegel werden die Kosten von Papier
(Rollenware) monatlich dargestellt, hier hat man nahezu unabhangig
vom Papiertyp Kosten von ca. 1€ pro kg Papier

= Nicht betrachtet sind Verpackungstiefdruck, Cl-Flexo, Zeitungsdruck,
da hier noch keine belastbaren Informationen vorliegen

Rexroth
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Makulaturreduktion: Beispiel Papierverarbeitung

= Datenbasis sind Messungen einer realen Maschine

» Geschatzte Anlaufmakulaturverbesserung von 30 sec. (konservativ!) bei
= Bahngeschwindigkeit 5 m/s
= Bahnbreite 0,3 m
= Grammatur 100 g/gm
= 2 Maschinenanlaufe pro Tag, 200 Produktionen pro Jahr

= Damit ergibt sich eine Makulatur von
= pro Maschinenanlauf 150 m (entspr. 50 m2 oder 5 kg oder 5 €)
= pro Jahr 60 km (entspr. 2 ha oder 2 t)

= Papiereinsparung pro Jahr: 2.000 €

= Nicht eingerechnet sind die Zeitverluste, die zusatzlichen Kosten fir Farbe
und die Entsorgung der Makulatur.
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Makulaturreduktion: Beispiel Digitaldruck

= Datenbasis sind Messungen einer realen Digitaldruckmaschine

» Geschatzte Anlaufmakulaturverbesserung von 5 sec. bei
= Bahngeschwindigkeit 2 m/s
= Bahnbreite 0,5 m
= Grammatur 100 g/gm
= 5 Maschinenanlaufe pro Tag, 200 Produktionen pro Jahr

= Damit ergibt sich eine Makulatur von
= pro Maschinenanlauf 10 m (entspr. 5 m2 oder 0,5 kg oder 0,5 €)
= pro Jahr 10 km (entspr. 0,5 ha oder 0,5 t)

= Papiereinsparung pro Jahr: 500 €

= Bei zukunftigen hoheren Bahngeschwindigkeiten, Bahnbreiten, teureren
Substraten und mehr Maschinenanlaufen pro Tag ist das leicht extrapolierbar.
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Gliederung
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Ausgangslage / Betrachtungsumfang

Besondere Maschinenanforderungen der letzten Jahre
Resultierende Herausforderungen an den Bahnlauf
Losungsansatze

Ausblick/Zusammenfassung

Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
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Zusammenfassung

= Mittels moderner Regelkonzepte konnen die heutigen Anforderungen an
komplexe Bahnlaufe beherrscht werden bzw. werden erst hierdurch
ermoglicht
= Optimierte Bahnzugkraftregler (Adaption, Storverhalten, Materialdaten,...)
= Entkopplungsvarianten
= Bewegungsformen (Pilgerschritt, Start/Stopp)

= Besonderheiten der NIP-Bearbeitung konnen bericksichtigt werden
= Entkopplung des Bearbeitungsbereichs

= Mittels intelligenter Regler werden
= Inbetriebnahmezeit
= Robustheit/Stabilitat
= Dynamik/Qualitat
= Substratvariabilitat
der Bahnzugkraftregelung und dadurch die Produktivitat optimiert
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Ausblick der Entwicklungstatigkeiten

= Hardware-in-the-loop Simulation mit SPS-Programm
= Matlab auf PC ist Simulationsmodell der Realitat, Regler laufen in
Echtzeit auf der Steuerung
= Alternativ wird das Simulationsmodell der Realitat auf der
Steuerung ,mitgerechnet (Matlab-Export lauft auf Steuerung)

= Regler, die auch Dampfungsverhalten berlicksichtigen konnen
= Regler, die auch Totzeiten von Cls bertcksichtigen konnen

= Effizientes Autotuning von Bahnzugkraftreglern
= Sofort nach Einschalten ist der Regelkreis geschlossen, d.h. auch
schon wahrend des Autotuning-Laufs

17.02.2013 | DC-IA/JEAM4; Gob, Schnabel, Schultze | © Bosch Rexroth AG 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfiigung, Verwertung, Reproduktion,
54 Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. BOSCh GI’OUp



VDD-Seminarvortrag

1

17.02.2013 | DC-IA/EAM4; Gob, Schnabel, Schultze | © Bosch Rexroth AG 2013. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfiigung, Verwertung, Reproduktion, h
55 Bearbeitung, Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. BOSC Grou p



