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Realisierung einer kostengiinstigen Positioniersteuerung

GielelRen, H.

FUr eine intermittierend arbeitende Papiertransport-
vorrichtung wird ein einfach und kostengtinstig zu re-
alisierendes Antriebskonzept vorgestellt. Dieses er-
laubt eine exakte Positionierung, automatische Ar-
beitsweise und manuellen Eingriff durch den Bedie-
ner.

A concept for a simple and cost efficient mechanism
for intermittent paper advancement, allowing precise
positioning in both automatic and manual operation
modes, is presented.

1 Anforderungen an die Transporteinheit

Eine komplette Papiertransporteinheit, bestehend
aus den mechanischen Komponenten und den Kom-
ponenten der Steuerung wurde von einem Projekt-
team des IMW entworfen. Die in einem gréReren Ge-
rat integrierte Transporteinheit arbeitet fir sich auto-
nom. Die Kommunikation mit dem Hauptgerat besteht
lediglich in der Entgegennahme eines Startimpulses
und dem Absetzen einer Meldung Uber die erfolgte
Positionierung.

Die Transporteinheit hat die Aufgabe, innerhalb einer
moglichst kurzen Zeit das sich im Arbeitsbereich be-
findende Papier aus diesem heraus zu bewegen und
dem Arbeitsprozel? einen neuen Papierabschnitt zur
Verfligung zu stellen. Fir den automatischen Betrieb
ist der Vorgang des Transportierens und Positionie-
rens auf Anforderung standig fortlaufend zu wieder-

holen. Beim Ausbleiben des Startimpulses bleibt die
Transporteinheit in Wartestellung. Die Transportrich-
tung im automatischen Betrieb ist Vorwarts. Fir Kor-
rekturen durch das Bedienpersonal ist ein manueller
Ruckwartsbetrieb vorgesehen.

2 Funktionsprinzip

Das zu transportierende Papier wird dem Gerét als
Rollenware zugefuhrt. Der Papiervorrat ist in Bild 1
als Wickel bezeichnet. Dem Arbeitsprozel3 wird das
Papier auf einer ebenen Flache in der Mitte der Trans-
porteinheit zur Verfliigung gestellt. Nach Beendigung
des Prozesses wird die Papierbahn von Motor 2 um
eine Prozelllange transportiert und neues Papier in
den Arbeitsbereich gebracht. Dieser Transport erfolgt
mit hoher Geschwindigkeit, damit der folgende Ar-
beitsprozel3 mit mdglichst geringer Wartezeit begon-
nen werden kann.

Begrenzend flr die Beschleunigung sind das Motor-
tragheitsmoment und das Tragheitsmoment des An-
triebsstranges, bestehend aus den Andruckrollen und
einem Zahnriementrieb. Der Transportgeschwindig-
keit kann der Papierwickel aufgrund seines hohen
Tragheitsmomentes nicht unmittelbar folgen. Aus die-
sem Grunde befindet sich zwischen dem Wickel und
der Arbeitsflache eine Pufferschlaufe. Diese stellt ca.
die Halfte der in einem Arbeitsprozel3 benétigten Pa-
piermenge zur Verfigung. Wenn der Motor 2 das Pa-
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Bild 1: Prinzipskizze des Papierlaufs der Transporteinheit
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pier transportiert, entnimmt er es zunachst der Vor-
ratsschlaufe. Die Verringerung des Schlaufeninhalts
wird detektiert und Motor 3 lauft an, um die Schlaufe
wieder zu flllen. Dieser Vorgang wird im automati-
schen Betrieb nur vom Schlaufenfiillstand gesteuert.
Der Vorgang ist so eingestellt, dal? wahrend des
Transportes die Schlaufe fast geleert wird, bevor der
Papierwickel soweit beschleunigt ist, dal3 ein Gleich-
gewicht zwischen der in die Schlaufe zulaufenden
und der abgezogenen Papiermenge besteht.

Der Vorgang der Papieraufwicklung lauft im Prinzip
analog zur Papierabwicklung. Auch hier kann auf-
grund des Tragheitsmomentes des Papierwickels die
Aufwicklung nichtunmittelbar mit der Papiertransport-
geschwindigkeit erfolgen. Eine zweite, mit einem Ge-
wicht belastete, Pufferschlaufe sorgt fur eine kontrol-
lierte Zwischenspeicherung des abgelaufenen Pa-
piers. Das gemessene Schlaufenvolumen steuert
auch hier die Wickelgeschwindigkeit des Motors 3 der
Aufwicklung. Diese Steuerungseinheit arbeitet im au-
tomatischen Betrieb autonom und wird ebenfalls nur
durch den gemessenen Schlaufeninhalt gesteuert.

3 Steuerung des Papiertransportes

Aus Kostengriinden wurden einfache Gleichstromge-
triebemotoren eingesetzt, wie sie in hohen Stiickzah-

eine Beschadigung der Papieroberflache vermieden.
Ferner ist keine besondere Anlaufschaltung notwen-
dig, vielmehr kann der Motor direkt mit dem maxima-
len Motorstrom beschleunigt werden.

Nachteilig gegenuber z.B. Schrittmotoren ist es, dafld
der zuriickgelegte Drehwinkel nicht unmittelbar als
Wert bekannt ist und auch nicht aus der Ansteuerung
des Motors abgeleitet werden kann. Esistalso ein zu-
satzlicher Drehgeber erforderlich, um die Istposition
zu erhalten.

Die Einfachheit der realisierten Steuerung besteht
darin, daB auf eine Regelung im herkdmmlichen Sin-
ne verzichtet wurde und stattdessen mit einem sim-
plen Soll-Ist-Vergleich eine prazise Positionierung er-
reicht wird. Charakteristika der Komponenten des An-
triebsstranges, wie die Kennlinie des Motors, das
Bremsverhalten des Motors, Tragheitsmomente etc.
spielen praktisch keine Rolle. Auf eine aktive Brem-
sung des Motors wurde ebenso verzichtet.

Der Transportzyklus gliedert sichin zwei Teilabschnit-
te (Bild 2). Im ersten Abschnitt wird ein schneller
Transportbis nahe an die Zielposition ausgelést. Hier-
an schliel3t sich ein zweiter Abschnitt an, welcher der
Feinpositionierung dient.

Im Bereich der Grobpositionierung wird der Motor zu-
nachst mit der vollen Nennspannung angesteuert.
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Motorspannung und der Position

der Antriebswalzen im
Moment des Anfahrens nicht auftritt, kann erst die ho-
he Positioniergenauigkeit erreicht werden und es wird

Nach einer bestimmten Zeit, die empirisch ermittelt
wurde, wird die Motorspannung abgeschaltet und der



IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

19

Motor lauft, gebremst von den verschiedenen Rei-
bungsverlusten des Antriebsstranges, aus. Der Ab-
schaltpunkt ist so gelegt, dal3 der Papiertransport die
Zielposition sicher nicht berschreitet. Die exakte Po-
sition wird mit einer anschlieBenden Feinpositionie-
rung erreicht. Die Motorspannung wird stufenweise
soweit erhoht, bis Uber den Drehgeber eine Bewe-
gung erkannt wird. Die Motorspannung wird nun wie-
der abgeschaltet. Ist die Zielposition noch nicht er-
reicht, dann wird dieser Vorgang wiederholt (die Zeit-
achse in Bild 2 ist zur lllustration des Vorganges ge-
dehnt). Es wird eine Positioniergenauigkeit, die der
Auflésung des Drehwinkelgebers entspricht, erreicht.
Dieses "Mikroschrittverfahren" tibertragt den Vorteil
einer winkelgenauen Ansteuerung, wie sie von
Schrittmotoren her bekannt ist, auf einen Gleich-
strommotor. Sobald die vom Antrieb geforderte Lei-
stungsabgabe den Kleinstleistungsbereich ber-
schreitet ist diese Methode wesentlich kostengtinsti-
gerals die Realisierung mit Schrittmotoren. Gleichzei-
tig erlauben Gleichstrommotoren bei hohem Motor-
moment hohere Drehzahlen als Schrittmotoren.

4 Schaltungstechnik

Alle drei Motoren verfligen Uber identische Motorsteu-
erungen, bei denen jeweils Sollwertverarbeitung und
Endstufe auf einer Europakarte zusammengefal3t
sind. Auf der Flache einer weiteren Europakarte sind
Funktionen zur Verarbeitung von Benutzereingriffen
und zur manuellen Richtungsumschaltung realisiert.

4.1 Schlaufenregelung

Die Erfassung des Schlaufenfiillstandes erfolgt durch
einen verstellbaren Widerstand. Dieser gibt seinen
ohmschen Wert als SollgréRe an die Motorsteuerung
(Bild 3), die hieraus eine Steuergrdl3e fur den Motor
ableitet. Der Riickkopplungszweig arbeitet als negati-
ve Ruckkopplung, die in einer stabilen Endlage kon-
vergiert. Fur die Abwicklung (Motor 3) ist diese Endla-
ge erreicht, wenn die Pufferschlaufe gefullt ist, fur die
Aufwicklung (Motor 1) entsprechend, wenn die Puf-
ferschlaufe geleert ist. Das Erreichen der Endlagen
wird detektiert, indem der vom Schlaufenfillstands-
sensor abgegebene Wert mit einer einstellbaren Ab-
schaltschwelle verglichenwird. Die Charakteristik des
Gesamtsystems ist so beschaffen, daf3 in der Nahe
der Endlagen die Motoren nur noch mit minimaler Ge-
schwindigkeit laufen, so daf ein sanftes Anlaufen und
Stoppen erreicht wird.

Fur manuelle Eingriffe kann der Bediener die Automa-
tik abschalten. Uber eine Bedientafel kann ein Trans-
port in beide Richtungen ausgeltst werden.

4.2 Steuerung des Transportes

Fur die Steuerung des Papiertransportes im Arbeits-
bereich findet die gleiche Steuerungsbaugruppe Ver-
wendung. Unterschiedlich ist lediglich die (externe)
Aufbereitung der Regelgro3e (Bild 4). Fur die Posi-
tionserfassung wird ein 2-kanaliger Drehwinkelgeber
eingesetzt, dessen Impulse an einen Steuerrechner

(PC), der in der Anlage mit anderen
Steuerungsaufgaben befaf3t ist und
der Einfachheit halber mitbenutzt
wird, geleitet werden. Der PC gibt
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geschieht. Hierdurch ist es moglich,
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Bild 3: Blockschaltbild Schlaufenregelung

dieselbe Steuerelektronik fiir alle drei
Motoren zu verwenden.
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Bild 4: Blockschaltbild Transportsteuerung
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Bild 5: Details der Steuerung

schaltung (Relais) bewirkt
die Richtungsumkehr.

4.3 Details der Steuerung

Der Aufbau der Steuerelektronik inklusive der assozi-
ierten Einheiten zur Verarbeitung von Benutzerein-
griffen und zur manuellen Richtungsumschaltung ist
in Bild 5 im Uberblick dargestellt. Die Kennlinie des
Fullstandssensors bzw. die Stufung der analogen
Steuerspannung kann gespreiztund verschobenwer-
den. Ein Komparator mit optischem Indikator ver-
gleichtdas Signal mitder Schaltschwelle und setztge-
gebenenfalls die Ansteuerung des Motors still. Der

5 Fazit

Die Zielvorgabe einer kosteneffizienten, autonomen
und schnellen Transportsteuerung fur Papierbahnen
wurde mit einfachen Mitteln realisiert. Das Konzept
hat im Praxiseinsatz seine Zuverlassigkeit nachge-
wiesen, obwohl es aufgrund der vorgegebenen Re-
striktionen nicht die technisch optimale Lésung dar-
stellt. Eine Adaption fUr verschiedene Einsatzgebiete
ist einfach und eine Realisierung ist fir beliebige Lei-
stungsklassen maoglich.



