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VDD-Seminarvortrag

Gliederung

= Einleitung

= Betrachtetes Maschinenmodell und Rollenwechselvorgang
= Systemverhalten

= Ableitungen

= Zusammenfassung
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Einleitung

= Ziel des Vortrags ist die Betrachtung des Registerverhaltens bei
einem (fliegenden) Rollenwechsel
= Variierte Parameter: Bahnzugkraftregler des Infeed

= Annahmen
= E-Modul-Anderung durch den Rollenwechsel
= Klemmende Druckwerke (Tiefdruck und naherungsweise

Offsetdruck)
» |dealer Tanzer im Rollenwechsler

= Aus dem simulierten Systemverhalten erfolgen Ableitung moglicher
OptimierungsmalBnahmen

= Der Fokus liegt auf einer qualitativen Simulation
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Bosch Rexroth. The Drive & Control Company

Bosch Rexroth: Teil der Bosch-Gruppe

» 73,1 Mrd. EUR Umsatz

Bosch-Gruppe gesamt =
» 389 281 Beschaftigte

60% Umsatzanteil

40% Umsatzanteil

Originalauszug Bosch-Gruppe Unternehmensprésentation | C/CCB, C/CCD | Mai 2017 — Kenndaten 2016 | Stand 12.16
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Bosch Rexroth. The Drive & Control Company

Mobile Machinery Applications and Factory
Application Engineering Automation

=

Spiegelung der besonderen Bedirfnisse und Anforderungen der jeweiligen Markte und Branchen
Zusammenfihrung von relevanten Technologien, Anwendungserfahrung und Dienstleistungen
Verbindung von globaler Prasenz mit lokalem Know-how

Kundennahe

Wir bieten tiefgehende Branchenkenntnisse

Bild Mitte: © Herrenknecht AG
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Bosch Rexroth. The Drive & Control Company

Jede Branche hat eigene Herausforderungen

Mobile
Applications

Factory
Automation

Machinery Applications and
Engineering

» Marine und Offshore » Elektronik und Fertigungstechnologie

= Motion Simulation » Processing und Packaging

* Mining und Material Handling ¢ = Druck und Papier

» Material Processing und Onshore
Drilling

= Metallurgie

= Stahlwasserbau

= Biihnentechnik

= Baumaschinen (ohne Bagger)
= Fordertechnik

= | and- und Forstmaschinen

= Bagger = Automonill
= Werkzeugmaschinen

= Kunststoffmaschinen

» Energietechnik

= Priiftechnik

» Transporttechnik und Kraftmaschinen
= Pressen

Wir bieten tiefgehende Branchenkenntnisse

22.06.2017 | DC-IA/EAI2; St. Schultze | © Bosch Rexroth AG 2016. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion, Bearbeitung,
6 Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. BOSCh Group



Bosch Rexroth. The Drive & Control Company

Viele Technolo

Hydraulik Elektrische Antriebe Getriebetechnik Linear- und
und Steuerungen Montagetechnik

Service, Training und Beratung

= Komponenten, Bausteine, Systeme und = Fir perfekte Vernetzung konzipiert
Dienstleistungen — bahnbrechende Innovationen = An regiona|e Anforderungen angepasst
= Technologie tbergreifende Losungen = Maximiert Leistung, Zuverlassigkeit und Produktivitat

Wir haben ein einzigartiges Portfolio
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Bosch Rexroth. The Drive & Control Company

Rolf Najork Dr. Markus Forschner Dr. Bertram Hoffmann Dr. Marc Wucherer
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Bosch Rexroth: Mehr als 20 Jahre Expertise im Bahnzug

Produkte SYNAX und IndraMotion for Printing

= 1993
= 1998
= 2007
= 2009
= 2011
= 2012
= 2014
= 2015
= sejt 2007

CLC SYNAX V01: Erste Version eines Bahnzugkraftreglers

CLC SYNAX V05: Geschwindigkeitsabhangige Kp-Adaption, statische Vorsteuerung

MLC VO04:
MLC V10:
MLC V12:
MLC V13:

MLC V14:

Spannen der Bahn im Stillstand
Multiachs-Regler 8 Achsen, dynamische Vorsteuerung
Flexibles, kaskadierbares Entkopplungsnetzwerk

Vereinfachte Parametrierung durch Materialdatenbank, Optimierung Adaption,
Entkopplung beliebiger Punkt

Effizientes Autotuning

Hardware-in-the-Loop Simulation

Grundlagenforschung: zwei Doktoranden auf dem Gebiet Bahnlauf und
Registerregelung mit abgeschlossenen Dissertationen

»= seit 2011Dienstleistung ,,Simulation Bahnlaufvorgiange* (Systemverhalten, Reglerparameter)

Rexroth
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Gliederung

= Betrachtetes Maschinenmodell und Rollenwechselvorgang
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Betrachtetes Maschinenmodell

Quelle: KBA AG, Compacta 518

. Abwickler /
Falz Einzugswerk
Trockner Druckwerke 8 Rollenwechsler
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Betrachtetes Maschinenmodell

Abwickler/ Tanzer Einzugswerk Druckwerk 1 Druckwerk 2
Rollenwechsler
Fo1 ~ &1 Eo1 Fi3; €12 F33; €23;¥23 i
l=5m l=5m l=5m
. VBahn = 1m/s
I Tanzer Bahnzugkraft-
0 T Messung F,
Regler
Kp; TN .
F12,50u1
Annahme: Betrachtung Auswirkungen auf
Idealer Tanzer, unterschiedlicher Dehnung, Bahnzug
d.h. Fy; = const. Reglerparametrierungen und Registerfehler
Vorgabe des Verlaufs Vorgabe von Kp; Ty Simulation von
des E-Moduls &12 (x, t); &23 (x, t)
F12 (1); F23(t) und y,3(t)
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Modellierung des Rollenwechsels

o @
= Zeitpunktt=0s Rollenwechsel (Splice) T s
= Zeitpunktt=5s Splice erreicht das Einzugswerk
= Zeitpunktt=10s Splice erreicht Druckwerk 1
= Zeitpunktt=15s Splice erreicht Druckwerk 2

= Das E-Modul der neuen Rolle ist gro3er als das E-Modul der alten
Rolle
ERW+ == 120% y ERW—

Durchlaufender Splice
(Klebestelle)

) 4
Ortxin [m] EZW © o 2 Zeittin|s]
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Gliederung

= Systemverhalten
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Simulationen des Systemverhaltens

= Es wurde ohne aktiven Registerregler simuliert, um das
Systemverhalten darzustellen, das ein Registerregler ,vorfindet®

= Folgende Simulationen wurden erstellt:
= Simulation ohne aktiven Bahnzugkraftregler
- Simulation der Dehnungen (Infeedbereich und zwischen DW)
- Simulation der Bahnzugkraft (Infeedbereich und zwischen DW)
= Simulationen mit aktivem Bahnzugkraftregler
- Simulation des Registerfehlers (zwischen DW)

= Die Simulation wurde mit finiten Bahnelementen durchgefthrt, um die
durchlaufende E-Modul-Anderung (Klebestelle) zu modellieren

Rexroth
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Dehnung ohne Bahnzugkraftregler

; 812ix’t).£23i’(,t)

Ll
N’WW “mﬂ | I
it

Ons. und 2nitathangige Dehnung ox.g

t = 5 s: Splice erreicht Einzugswerk

Dehnung direkt t = 10 s: Splice erreicht Druckwerk 1 /

hinter Einzugswerk

812(1+,t) %

. "
) et T t = 15 s: Splice erreicht Druckwerk 2 / =

"
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Dehnung ohne Bahnzugkraftregler

17

_ Druckwerk 1 entspricht ‘

Qrts- und zeitabhingige Dehnung «ix.t & 12 (X, t) 82 3 (X, t)

l @

Q@ zcﬁo l
0o ) & .

£12(2-1) £12(2+,t)

T DU

s una 2nitabhangige Dehaung dx

Eal EZW ot n [

- Dehnung direkt vor ‘ 1 - ’“MM |‘| ‘l |I I

der ,hinteren Kante*

Die Dehnung direkt vor dem Druckwerk 1 &£4,(2-,8) ist unterschiedlich ~ *~ =« =————r
zur Dehnung direkt hinter dem Druckwerk 1 £4,(2+,) 2ot © U DW1 e
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Bahnzugkraft onne Bahnzugkraftregler
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Die Bahnzugkraft ist in jedem
gesamten Abschnitt identisch
(d.h. keine Ortsabhangigkeit)

Mit inaktivem Bahnzugkraftregler
ergibt sich fur F;, das bekannte
PT1-Verhalten mit der

Foq Fi2(t) Fp3(t)
= B |

Hinweis: Fy; < F1,(t) (dies ist typischerweise der Fall)
Nur dadurch ergibt sich eine Anderung von F,
aufgrund der E-Modul-Anderung beim Rollenwechsel

Zeitkonstanten
Tl = llz/vBahn

Bahnzugkraft F in [N]
~

F,5 verhalt sich analog

Fq,(t)

mit PT2-Verhalten
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Registerfehler mit aktivem Bahnzugkraftregler

= Je nach eingestelltem Kp und Tn Kp; Ty Y23(t)

(d.h. eingestellter DAmpfung) ergibt : ! :
: : . Y
sich ein mehr oder weniger stark Q

ausgepragter Registerfehler

" RegISter belm I Regler ,schwach” eingestellt 1/40 * Kp, 10 * Tn :
Splice ist sehr I / |
Sta rk d u rCh einen Regler ,mittelstark” eingestellt 1/10 * Kp, 10 * Tn

[m]

gut parametrierten
Infeed optimierbar

Regler ,,optimal stark” eingestellt

Registerfehler y in
w IS

| | | 1 |
20 30 40 50 60 70 80

Geanderte Zeitachse:
Splice nach 20 Sekunden an Druckwerk 2
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Vergleich mit Maschinenmessung

20

=  Mit Bahnzugkraftregelung (gering eingestellte Dynamik des Reglers)

= Registerregelung nicht aktiv
= v=17m/s (100 m/min)

Vergleich des Registerfehlers:
Qualitativ entsprechen die Messergebnisse dem simulierten Systemverhalten
(Simulation und Messungen besitzen jedoch unterschiedliche Randbedingungen)

\ Register Deviation
4

. — LengthRegister y12
Weitere Untersuchungen
| Hentng \ — LengthRegister y23

— LengthRegister y34 ||

bzw. Maschinenmes- 21

sungen sind notig, um

3
die Simulation weiter .E.
zu verifizieren >

=2

13 140 150 160 170

180

t [5] Hinweis: y12 in Grafik entspricht y23 der Simulation
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Gliederung

= Ableitungen
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Was kann aus den Ergebnissen abgeleitet werden?

= Die oftmals gelibte Praxis,

= den Infeed ,langsam® einzustellen, damit sich im Fortdruck eine
JSuhige® Bahnzugkraft ergibt,

= genau eine Parametrierung des Infeed-Bahnzugkraftreglers fir alle
Warenbahnsorten (Papiertyp/Grammatur, Folientyp/Foliendicke) und
Bahnbreiten einzustellen und diese nicht zu verandern,

= den Bahnzugkraftistwert stark zu glatten (,,glatte Bahnspannung®) und
dadurch eine verminderte Regelkreisdynamik zu erhalten

ist kontraproduktiv flir den beim Rollenwechsel auftretenden Register-
fehler mit seinen sprungartigen Anderungen des E-Moduls

= Den Infeed mit einem Tanzer auszustatten (-> konstante Bahnzugkraft)
ist aufgrund mangelnder Steifigkeit eines Tanzers nicht brauchbar

Rexroth
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Was kann aus den Ergebnissen abgeleitet werden?

= Mit einfachen Mitteln sind Optimierungen erreichbar

= Folgende Optionen sind beispielsweise denkbar und erscheinen
sinnvoll:

= Parametrierung des Bahnzugkraftreglers auf hohe Dynamik

» Veranderung der Regeldynamik des Bahnzugkraftreglers zum
Splice und Riickanderung nach erfolgtem Ausgleichsvorgang

= Anpassung der Bahnzugkraftreglerparametrierung an die
jeweiligen Produktionsbedingungen (Materialdaten)

= Optimierung der Dynamik des Bahnzugkraftreglers durch gezielte

Nichtlinearitaten bei groBen Bahnzugabweichungen
(Dampfungskennlinie)

= Dies alles ist mit dem Bosch Rexroth Bahnzugkraftregler moglich
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Bahnzugkraftregler von Bosch Rexroth: Funktion

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

L

= Verbesserung: Adaption an FB-Schnittstellen

. . . . Bah kraftregl
= Maschinengeschwindigkeit ahnzugkraftregler

= Bahnbreite
= Substrattyp

MB_TensionControlLoadCellMatParType01

DistanceRolliToZ 2000

DelayFeedbackWalue 7

StandstilEnable 5000

StandstilvelDeadband 2500

ResEDnseCurve ARRA}"'G,.S_FGFJE SO THEEDT
asterVelocibylow 2540

MaterialParameter A8 FEASIONS SONTROE N TER 4L

ControlMode 9 FEASHONE CONITR OF_ OIS

DarmpingFackor 2040

aster N

—fSlave AN0S A0S

—{Zekpoink  SoA0

- Folientyp
- Dicke
= Dampfungskennlinie

—Enable S o Indperation —

—Pause SO0E Regelsinn SO Errar f—

- P H —Feedback 2o Bahnlinge ] ERROR_COOE ErrotIDf—
apler —SetpointLock S0 Bahngeschwindigiet F—— K, ERROS_STRUCT ErrorIdent p—
—Preset S0 S0 InPause —

_ P H rt —fresetvalue Ao Bahnbreite — 5000 Presethck f—
aple yp —legPolarity & i & e HighLimitActive F—
—DisableCyclicWrites 5000 ) Reglerparameter T GO LowLinit Ackive F—

- G ram m atu r —HighLirmit 250 Verztigerungszeiten  ———— . " SO0 \WindowIn f—
—Lowlimit 2500 Reglerscharfe (Eeizpiel Pl-Regler) SO0 WindowMax f—

—windowalue 250 (0.100%) 000 Weindowhin—

- Folie —windowMaxialue S50 Materialtyp E— FE40 Correctionvalue F—
—windowMinvalue 2040 L0 AdditivePosIne —

—Circumference 7540 e AdditivePosDeg —
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Bahnzugkraftregler von Bosch Rexroth: Vorteile

Die Verwendung des erweiterten Bahnzugkraftreglers bietet mehrere Vorteile
gegenuber ,normalen* Bahnzugkraftreglern:
» Die Parametrierung der Reglerparameter (Kp, Tn, Adaption,...) entfallt
» Stattdessen Eingabe physikalischer KenngroBen 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 (zur Einstellung der Dampfung,
d.h. der Regelkreisdynamik), falls Gberhaupt notwendig

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

= Die E-Modulanderung des durchlaufenden Splice wurde simuliert
= Das Dehnungsverhalten und die Bahnzugkraft der Bahnabschnitte wurde
mittels finiter Elemente simuliert

= Ergebnisse
= Das Registerverhalten beim Splice wird stark vom Bahnzug am Infeed
beeinflusst
= Mit erweiterten Bahnzugkonzepten kann eine hohere Grundgenauigkeit
der Maschine erreicht werden (insbesondere Splice)

= Mittels teurer und aufwandiger Registerregelungen konnen die Mangel im
Bahnlauf nur flir sehr niedrige Storfrequenzen kompensiert werden

Ein perfekter Bahnlauf ist Voraussetzung fiir ein perfektes Register! ‘@

22.06.2017 | DC-IA/EAI2; St. Schultze | © Bosch Rexroth AG 2016. Alle Rechte vorbehalten, auch bzgl. jeder Verfligung, Verwertung, Reproduktion, Bearbeitung,
2 6 Weitergabe sowie fiir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. BOSCh Group



