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Kurzfassung

Ein effizienter Umgang mit allen Produktionsressourcen bildet nicht nur die Grund-
lage fur eine nachhaltige Industriegesellschaft, sondern auch eine Voraussetzung
fur den wirtschaftlichen Erfolg von produzierenden Unternehmen. In der Druckin-
dustrie beispielsweise stellen die Kosten fur Papier und Farbe etwa
80 % der gesamten Produktionskosten dar. Die kritischste Phase hinsichtlich der
Produktqualitat erstreckt sich vom Produktionsstart bis zum eingeschwungenen Zu-
stand des Druckprozesses. Die Hauptursache fur eine mangelnde Produktqualitat
ist die visuelle Wirkung der bedruckten Flache, die sich naherungsweise proportio-
nal zur Farbschichtdicke verhalt.

Die Regelung der Farbschichtdicke steht beispielhatft fur eine Vielzahl von Produkti-
ons- und Verarbeitungsprozessen, in denen die qualitatsbestimmenden Ausgangs-
gréf3en nicht stetig gemessen werden kénnen und zusétzlich von diversen Einfluss-
groRen in unbekannter Weise abhangen. Diese Einschrankungen erschweren die
Prozessfihrung und haben eine ungenigende Produktqualitdt zur Folge. Um die
Ressourceneffizienz zu steigern, stellt die vorliegende Untersuchung ein Konzept
vor, mit dem die Prozessfihrung optimiert und infolgedessen die erforderliche Pro-
duktqualitat deutlich schneller erreicht wird als bisher.

Aufbauend auf dem gegenwartigen Stand der Technik werden bewéhrte Konzepte
auf deren Eignung hin geprift. Die vorhandenen Einschrankungen des realen Pro-
duktionsprozesses verhindern einen unmittelbaren Einsatz bestehender Rege-
lungskonzepte oder lassen lediglich geringe Verbesserungen zu.

Aus diesem Grund wird ein Konzept vorgestellt, mit dem ein Prozess in optimaler
Weise gesteuert werden kann. Hierbei wird explizit bertcksichtigt, dass Einfluss-
gréRen das Prozessverhalten verandern. Das Konzept besitzt einen hybriden Auf-
bau, bei dem modellbasierte Regelungsmethoden mit maschinellen Lernverfahren
kombiniert werden. Die Basis bildet der urspringliche Regelkreis mit der teilweise
unterbrochenen Ruckfuhrung der Ausgangsgrof3en zu einem neu konzipierten Reg-
ler. Um dem Regler stets die Ausgangsgro3en zur Verfugung zu stellen, wird ein
zuséatzliches Simulationsmodell vorgeschlagen. Dieses bildet das reale Prozessver-
halten totzeitfrei und unmittelbar ab, einschlief3lich aller Nichtlinearitaten und manu-
ellen Eingriffe. Die Reglerparametrierung erfolgt adaptiv anhand der Parameter des
Simulationsmodells, sodass stets ein stabiler Regelkreis sowie ein gutes Fihrungs-
verhalten gewahrleistet sind.

Das Simulationsmodell muss eine hohe Vorhersagegenauigkeit gegentber dem re-
alen Produktionsprozess besitzen. Eine Vielzahl an Einflussgrof3en bewirkt ein ver-
andertes Prozessverhalten. Daher dient ein Bestandteil des Regelungskonzepts
dazu, die Wirkung der EinflussgréRen durch eine Adaption der Parameter des Si-
mulationsmodells zu beriicksichtigen. Durch maschinelle Lernverfahren werden die
Parameter vor jedem Produktionslauf an die vorhandenen Einflussgrof3en ange-
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passt. Daflir werden die vergangenen Produktionslaufe analysiert und die optimalen
Modellparameter in Kombination mit den vorhandenen Einflussgréf3en in einer Wis-
sensbasis gespeichert. Vor jedem Produktionslauf ermittelt das selbstlernende Sys-
tem die optimalen Modellparameter anhand der Einflussgrof3en. Neben der Berick-
sichtigung externer EinflussgroRen wird zuséatzlich dargelegt, wie modellinterne,
zeitvariante Parameter Uber eine statistische Analyse des Prozessverhaltens nach-
gefuhrt werden kdnnen, um die Genauigkeit des Simulationsmodells weiter zu er-
hohen. Fur die Parameteridentifikation ist es unabdingbar, dass die in der Wissens-
basis gespeicherten Daten von hoher Aussagekraft sind. Aus diesem Grund wird
erganzend ein Vorgehen zur Auswahl der Messgro3en sowie deren Plausibilisie-
rung vorgestellt, um den vollautonomen Betrieb des Regelungssystems zu ermdogli-
chen.

Die Validierung des vorgestellten Regelungskonzepts an einer Offsetdruckmaschine
in der Produktion zeigt das technische und wirtschaftliche Potenzial der verbesser-
ten Prozessfuhrung auf. Neben deutlichen Einsparungen hinsichtlich der Produkti-
onsressourcen sowie der Produktionszeit werden zuséatzlich die Maschinenbediener
von einer monotoner Prozessiberwachung entlastet. Die Einsparungen der Produk-
tionsressourcen ubertreffen die Aufwande zur Optimierung und Implementierung
des Systems in die Maschinensteuerung bei Weitem. Das vorgestellte Konzept bie-
tet eine hochwirtschaftliche Mdglichkeit, um selbst bei bestehenden Maschinen die
Ressourceneffizienz zu steigern und somit auch die Wettbewerbsfahigkeit der Dru-
ckereien zu erhghen.
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Herausforderungen fir eine nachhaltige Produktion

1 Herausforderungen fur eine nachhaltige Produktion

1.1 Okonomische Rahmenbedingungen im industriellen Wettbewerb

Die weltweite Vernetzung tber das Internet bestarkt den globalen Wettbewerb und
die Vergleichbarkeit des Angebots von Waren und Dienstleistungen in bislang un-
bekanntem Ausmal} (GEISBERGER 2012; EL KELETY 2006). Dienstleister und
Onlineportale bieten Mdglichkeiten fur den gezielten Vergleich von Produkten und
Dienstleistungen. Gesetze, Vorschriften und technische Richtlinien schaffen einen
gewissen Mindestqualitdtsstandard. Insbesondere bei Massenprodukten mit nur
wenigen Differenzierungsmoglichkeiten stellen die Beschaffungskosten oftmals
das wichtigste Entscheidungskriterium dar. Diese Situation fihrt zu einem sehr in-
tensiven Preiswettbewerb zwischen den Anbietern (SCHOLLE 2013).

Um Produkte kostengtinstig und nachhaltig anbieten zu kénnen, mussen die
Selbstkosten der Produktherstellung minimiert werden (WESTKAMPER 2006). Ei-
ne exemplarische Aufteilung der Selbstkosten ist in Abbildung 1 dargestellt (HEN-
SCHEL & DENNER 2010), wobei insbesondere die Dominanz der Materialkosten
augenscheinlich wird. Diese Erkenntnis bestatigen weitere Studien (SCHROTER
ET AL. 2012, S. 2; JOCHEM ET AL. 2005, S. 1).

MGK/Kaufteile
\ / MGK/Fertlgung
i i PP-Elektrik
k)

——— PP-Mechanik

FEK

et h
weitere HHEHHHNNEEN

Konstruktion
L e e \ Qualitat
T
MEK
Transport

MEK: Materialeinzelkosten:; Vertrieb
MGK: Materialgemeinkosten; FEK: Fertigungseinzelkosten;
FGK: Fertigungsgemeinkosten; PP: Produktpflege Entwicklung

=/

Abbildung 1: Exemplarische Zusammensetzung der Selbstkosten in Anlehnung
an HENTSCHEL & DENNER 2010
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Die exakte Zusammensetzung der Selbstkosten variiert stark je nach Produkt und
erzeugter Stickzahl. Bei der Serien- und Massenfertigung steigt der prozentuale
Anteil der Materialeinzelkosten an den gesamten Selbstkosten weiter an, sodass
ein effizienter Ressourceneinsatz an Bedeutung gewinnt (DESTATIS 2014; ABE-
LE & REINHART 2011, S. 40; NEUGEBAUER 2008, S. 8; JOCHEM ET AL. 2005,
S. 45).

1.2 Marktumfeld in der Druckindustrie

Die Druckindustrie ist von diesen Rahmenbedingungen besonders gekennzeich-
net. Aufgrund der leicht sinkenden Nachfrage nach Druckgitern bei gleichzeitig
wachsender Leistungsfahigkeit der Maschinen erhéht sich die verfugbare Produk-
tionskapazitat und infolgedessen der Konkurrenzdruck zwischen den Druckereien
und ebenso zwischen den Druckmaschinenherstellern (NIEMELA 2013, S. 4 ff,;
SCHOLLE 2013; BIALDIGA 2009; STIELER 2009, S. 34; WUNSCH ET AL. 2009,
S.22). Da die Mindestanforderungen an die Druckqualitat gemaf
DIN EN ISO 12647 einheitlich vorgegeben sind, ist eine Differenzierung nur bei re-
lativ wenigen Druckprodukten moglich (DISCHINGER 2010; BELZ 2004). Der
Wettbewerb wird zum Grof3teil Uber die Kosten gefuhrt (SCHMIDT 2013, S. 17;
SCHOLLE 2013; STIELER 2009, S. 34). In der gesamten grafischen Industrie
verursachen die Rohstoffkosten etwa 40 % der gesamten Produktionsaufwendun-
gen (BVDM 2012). Der Lohnkostenanteil einschlie3lich der Lohnnebenkosten liegt
bei 25,5 %, der Energiekostenanteil bei 1,2 % (BVDM 2012). Bei dieser Betrach-
tung sind ebenfalls dienstleistungsorientierte Betriebe ohne eigene Produktions-
maoglichkeiten enthalten.

Bei produzierenden Betrieben liegt der Anteil der Rohstoffkosten an den Gesamt-
herstellungskosten noch deutlich héher. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung
2 die Lebenszykluskosten einer 48-Seiten-Rollenoffsetdruckmaschine aufgefihrt,
wobei alle direkten und indirekten Kosten auf eine Produktionseinheit skaliert sind.
Diese Referenzmaschine kann je Zylinderumdrehung bis zu
48 DIN-A4-Seiten auf eine durchlaufende Papierbahn drucken, was einem Papier-
durchsatz von etwa 7 t je Stunde entspricht. Moderne Offsetdruckmaschinen be-
drucken je Zylinderumdrehung bis zu 100 DIN-A4-Seiten, sodass deren Papier-
durchsatz dementsprechend bis zu 15 t betragen kann (MANROLAND 2013).
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Abbildung 2: Zusammensetzung der Lebenszykluskosten einer
Offsetdruckmaschine (SCHMID ET AL. 2014 A)

Rollenoffsetdruckmaschinen sind fur Auflagenhéhen von 10.000 bis mehrere Milli-
onen Exemplaren konzipiert. Die Anteile der Papier- und Farbkosten an den ge-
samten Lebenszykluskosten betragen tber 80 %, die anteiligen Kosten der Ma-
schineninvestition liegen bei etwa 5 %, die Energiekosten bei 3 %. Die Gemein-
kosten enthalten alle indirekten Unternehmensbereiche, die zum Betrieb der Ma-
schine notwendig sind (SCHMID ET AL. 2014 A). Aufgrund der Dominanz der
Rohstoffkosten ist flr eine wirtschaftliche Produktion ein méglichst effizienter Um-
gang mit den Verbrauchsmaterialien notwendig, allen voran mit dem Papier.

1.3 Bewertung der Qualitat von Druckprodukten

Um eine hohe Materialeffizienz zu erreichen, muss die Produktqualitat den Kun-
denanforderungen mdoglichst ab Druckbeginn entsprechen. Zur Bewertung der
Qualitat von Druckprodukten existieren verschiedene Parameter gemaf Abbildung
3, wobei die erste Untergliederung zwischen geometrischen Zielwerten (Farb- und
Schnittregister, Bahn- und Stranglage sowie Falzlage) und dem farboptischen Ein-
druck der applizierten Farbschichten erfolgt. Die geometrischen Zielwerte beinhal-
ten die zulassigen geometrischen Abweichungen zwischen den unterschiedlichen
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Farben (Farbregister), den Schnittkanten langs (Bahnlage) und quer (Schnittregis-
ter) zur Transportrichtung sowie die Lage des Falzes. Das Einrichten dieser Gro-
Ben ist beispielsweise nach einem Formatwechsel oder nach einem Papierriss
notwendig. Neuere Entwicklungen ermoglichen einen automatisierten Format-
wechsel bei vergleichsweise geringer Makulatur (MANROLAND 2009). Als ,Maku-
latur® werden in der Druckindustrie diejenigen Exemplare bezeichnet, die aufgrund
mangelhafter Qualitat nicht verkauft werden kénnen.

Parameter zur Bewertung der Qualitat
von Druckerzeugnissen

Farboptische Grof3en Geometrische GroRRen
I I I I
Farb- Bahn-/ Schnitt-/
) : Falz
register Stranglage Strangregister
Lage der Farben Lage der Lage der Falz der
zueinander geschnittenen geschnittenen einzelnen
sowie zwischen Bahnenin Bahnen quer zur Bahnen,
Vorder- und Transport- Transport- langs und
Ruckseite richtung richtung quer
I I
Farbabhangige Bewertungsgroflen Auflésung Oberflache
» Optische Dichte » Farbannahme + Scharfe * Glanz
* Tonwertzunahme <« Doublieren » Gradation *  Wolkigkeit
» Farbkoordinaten » Ebenheit

» Rasterpunktform

Abbildung 3: Darstellung verschiedener Qualitatskriterien von Druckexemplaren
(eigene Darstellung nach KIPPHAN 2000)

Die farboptischen GrofR3en beinhalten diverse Anforderungen beziiglich der Farb-
wiedergabe und der GleichméaRigkeit des Farbauftrags sowie des Ubergangs zwi-
schen bedruckten und nicht bedruckten Bereichen.
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Die Bewertungsgrofde ,optische Volltondichte* oder kurz ,optische Dichte* sowie
deren Messung werden in Kapitel 2.4 detailliert vorgestellt, da diese als entschei-
dende QualitatsgroR3e fur einen Grof3teil der Farbmakulatur verantwortlich ist. Die
optische Dichte beschreibt vereinfacht die Farbmenge auf einer bedruckten Flache
im Vergleich zur unbedruckten Flache und damit den optischen Eindruck. Auch ge-
ringe Schwankungen der optischen Dichte in grof3flachig bedruckten Bereichen
sind vom Betrachter deutlich wahrnehmbar (KIPPHAN 2000). Sie kann bei jedem
Produktionslauf aktiv durch verschiedene Stellgrol3en verandert werden und wird
selbst von einer Vielzahl an GroRen beeinflusst. Die optische Dichte muss eben-
falls einen spezifischen Mindestwert erreichen, damit die weiteren maschinenin-
ternen Qualitatsregelkreise zuverlassig funktionieren (KIPPHAN 2000).

Im Vergleich dazu sind die anderen druckbedingten Qualitatsgrof3en weniger
durch die Maschineneinstellungen und mehr von den Eigenschaften der Ver-
brauchsmaterialien beeinflussbar. Die Tonwertzunahme beschreibt beispielsweise
die Veranderung der optischen Dichte einer nicht vollflachig bedruckten Flache im
Vergleich zur voll bedruckten Flache und hangt in hohem Mal3 von der Druckform
und dem Zusammenspiel mit Farbe und Feuchtmittel ab. Die Druckform wird vor
dem Drucken einmalig erstellt und bleibt wahrend der gesamten Druckproduktion
gleich. Die Rasterung, die Auflosung sowie die Rasterpunktform sind somit kon-
stant. Die Erlauterungen der weiteren GrofR3en fuhrt KIPPHAN 2000 detailliert auf.

Alle GréRen missen gemald DIN EN ISO 12647 und DIN EN ISO 2846 innerhalb
der zulassigen geometrischen und farboptischen Toleranzen liegen. Moderne
Druckmaschinen verfugen ferner Gber verschiedene Regelkreise, welche die Qua-
litatsgroRen automatisch erfassen und die Abweichungen zwischen Ist- und Soll-
wert minimieren. Dafir werden verschiedene sogenannte Druckmarken im Druck-
kontrollstreifen auRerhalb des Druckbilds mitgedruckt. Beim Zuschnitt der Druck-
exemplare werden diese automatisch abgetrennt (WEICHMANN 2006, S. 2).

Die Anbringung des Druckkontrollstreifens sowie dessen Gestaltung zeigt bei-
spielhaft Abbildung 4, wobei die Realisierung herstellerabhangig erfolgt.
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Abbildung 4: Erfassung der Qualitatskriterien von Druckerzeugnissen am Druck-
kontrollstreifen neben dem Druckbild (eigene Darstellung)

Die Triggermarke befindet sich mittig auf der Papierbahn und erzeugt ein charak-
teristisches Bitmuster wahrend der sensorischen Abtastung. Sobald das Bitmuster
erkannt wird, erfolgt die Messung der verschiedenen QualitatsgréRen und die Re-
gelungssysteme werden geschlossen.

In den Druckkontrollstreifen sind unterschiedliche Messfelder integriert. Fur die
Messung der optischen Dichte sind mehrere Volltonfelder fir jede Farbe Uber die
Druckbreite verteilt. Diese werden vollflachig bedruckt, um so den Farbmassen-
strom zu bestimmen und zu regeln. Als Messgro3e fir den Farbmassenstrom
dient die optische Volltondichte wie in Kapitel 2.4 erlautert. Daneben befinden sich
mehrere nicht vollflachig bedruckte Kontrollmarken, die zur Beurteilung der Pro-
zessstabilitat oder weiterer GroR3en dienen. Zusatzliche Passermarken zeigen die
Positionierung der einzelnen Druckfarben zueinander, um einen Farbversatz zu
vermeiden.

Alle Messungen bedingen zwingend die Detektion der Triggermarke mit deren
charakteristischem Bitmuster. Die Erkennung erfordert einen Mindestkontrast zwi-
schen bedruckten und nicht bedruckten Bereichen, was einer optischen Dichte
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von etwa 0,6 entspricht. Bei einer geringeren optischen Dichte wird die Position
der Triggermarke und damit des Druckkontrollstreifens nicht zuverlassig erkannt.
Um die Druckqualitat insgesamt innerhalb maoglichst kurzer Zeit zu maximieren,
muss priorisiert die optische Dichte den Mindestwert fur die Triggermarkenerken-
nung Ubersteigen, sodass alle weiteren Regelkreise geschlossen werden.

1.4 Analyse der Regelung der optischen Dichte

FUr eine prozesssichere Regelung ist es notwendig, dass die Regelgrol3e stets
gemessen werden kann. Abbildung 5 zeigt den Verlauf der optischen Volltondichte
bei Druckbeginn. Der Zielwert der optischen Volltondichte betragt 1,6 mit einer zu-
lassigen Toleranz von £ 5 %. Die Zielwerte liegen im realen Druckbetrieb zwischen
1,3 und 1,7, wobei die Zielwerte wéahrend eines Produktionslaufs konstant bleiben.

obere Toleranzgrenze U, = 1,68

Gemessene optische Dichte

X
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Zeit ab Druckbeginn

Abbildung 5: Verlauf der optischen Dichte bei Druckbeginn
(eigene Untersuchung)

Die ersten Dichtemesswerte werden etwa 70 Sekunden nach dem Umdruck auf
das Papier gemessen, was 250 Exemplaren entspricht. Erst ab diesem Zeitpunkt
werden die Triggermarke und der Druckkontrollstreifen prozesssicher erkannt. Mit
den ersten Messwerten beginnt die Regelung der optischen Dichte sowie aller
weiteren QualitatsgréRen, die der Druckkontrollstreifen erfasst. Die optische Dich-
te steigt im weiteren Verlauf stetig an, bis nach etwa 570 Sekunden oder
2.200 Exemplaren die untere Toleranzgrenze Uy erreicht wird. Erst ab diesem
Zeitpunkt erfullt das Produkt die Kundenanforderungen hinsichtlich des Farbein-
drucks. Die vorhergehenden Exemplare missen als Makulatur entsorgt werden.
Die Eigendynamik des Druckprozesses hangt stark von der Grof3e der bedruckten
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Flache ab. Diese Eigenschaft des Druckbilds beschreibt die technische GroRRe
,Flachendeckung®. Das Druckbild des dargestellten Hochlaufs weist eine relativ
geringe Flachendeckung von 5 % auf, was eine erhéhte Makulatur zur Folge hat.
Bei hoheren Flachendeckungen kann die erforderliche optische Dichte schneller
erreicht werden, sodass weniger farbbedingte Makulatur anfallt. Reale Druckbilder
weisen Uber die Druckbreite, die in einzelne Zonen mit definierter Breite unterteilt
ist, Flachendeckungen zwischen 2 und 30 % fur jede Grundfarbe auf. Fur ein Gu-
texemplar missen alle Zonen innerhalb der Toleranz liegen. Die Zone mit der ge-
ringsten Flachendeckung besitzt die grof3te Einschwingzeit und ist somit haupt-
verantwortlich fur die farbbedingte Makulatur.

Der Farbtransport und der Umdruck auf das Papier werden von verschiedenen
Grol3en beeinflusst, allen voran von der Flachendeckung sowie den verwendeten
Verbrauchsmaterialien Papier und Farbe. Der quantitative Einfluss sowie die
Wechselwirkungen zueinander sind jedoch unbekannt (KLAPPROTH 1991,
S. 117). Zusatzlich ist der Maschinenzustand zu berucksichtigen, da der Optimal-
zustand der Maschine aufgrund verschiedenster Effekte (Verschmutzung, Ver-
schleil3, Fehleinstellungen) im realen Betrieb nicht immer vorausgesetzt werden
kann (JASPERNEITE 2012, S. 24). Wenn sowohl die Einflussgrof3en in Bezug auf
den Prozess als auch der Maschinenzustand bei der Prozessregelung beachtet
werden, sind die Voraussetzungen fir eine hohe Qualitat und infolgedessen fur ei-
ne ressourceneffiziente Druckproduktion geschaffen.

1.5 Uberblick zur vorliegenden Arbeit

1.5.1 Technische Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Die Kosten der Verbrauchsstoffe bilden den gro3ten Kostenanteil bei der Herstel-
lung von Druckprodukten, weshalb deren effiziente Nutzung Grundlage einer
nachhaltigen Produktion ist. Eine unzureichende optische Dichte ist haufig Ursa-
che fur eine ungenigende Druckqualitat, was deren Verwurf zur Folge hat. Tech-
nische Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, ein Regelungskonzept
zu entwerfen, mit dem bei Druckbeginn die optische Dichte mdglichst schnell den
zuldssigen Toleranzbereich erreicht.

Eine gro3e Herausforderung stellt die Tatsache dar, dass die Regelgrol3e erst ab
etwa 40 % des Sollwerts gemessen werden kann. Das Ubertragungsverhalten der
Regelstrecke ist nichtlinear, totzeitbehaftet und hangt in unbekannter Weise von
verschiedenen Einflussgrof3en ab. Das Regelungskonzept ist so zu gestalten,
dass es auch bei unterschiedlichen Druckmaschinentypen ohne umfangreiche
Neuparametrierung oder separate Versuche eingesetzt werden kann.
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1.5.2 Wissenschaftliche Zielsetzung

Das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit ist die Definition eines Regelungskon-
zepts fur Prozesse, in denen die RegelgroRen nicht kontinuierlich bestimmbar und
deren Verhalten formal nur ungenau beschreibbar sind. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass das Streckenverhalten des zu regelnden Prozesses von einer Vielzahl
an Faktoren beeinflusst wird, wobei deren Relevanz und Wirkungsweisen nicht
ausreichend bekannt sind. Das Regelungskonzept bietet einen Rahmen, wobei je
nach verfiigbaren Prozesskenntnissen und Fahigkeiten unterschiedliche Lésungs-
bausteine mdglich sind. Das Konzept wird fir den Anwendungsfall ,Regelung der
optischen Volltondichte“ in der Drucktechnik validiert. Abschliel3end erfolgen eine
technische und wirtschaftliche Bewertung des Regelungskonzepts in der Druck-
technik sowie die Prifung der Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsgebiete.

1.5.3 Aufbau der vorliegenden Arbeit
Der inhaltliche Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 6 dargestellt.

Kapitel 1: Herausforderungen in der Druckindustrie und Konsequenzen

Rahmenbedingungen QualitatskenngrofRen Optimierungspotenzial

Kapitel 2: Prazisierung des Offsetdrucks und der Farbdichteregelung

Kapitel 3: Stand der Wissenschaft und Technik

Klarung der Anforderungen Prozesssteuerung Modellbasierte Regelung

Kapitel 5: Realisierung der Farbdichteregelung im Offsetdruck
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T Q Kapitel 6: Validierung der Regelung
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Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 6: Uberblick liber die behandelten Themen dieser Arbeit
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Die Farbdichteregelung im Offsetdruck bei Produktionsstart bildet das technische
Fundament dieser Arbeit. Hiervon leitet sich verallgemeinert die wissenschaftliche
Fragestellung ab. Um die Problemstellung nachzuvollziehen, sind die Eigenschaf-
ten und die Charakteristik des Offsetdruckprozesses in Kapitel 2 ausfuhrlich erlau-
tert. Ebenfalls werden die Rahmenbedingungen der Farbdichteregelung dargelegt,
um den Stand der Wissenschaft und Technik geeignet abzugrenzen und die die
Notwendigkeit der vorgestellten Schritte zu verdeutlichen. Basierend auf einer
Analyse der prozessseitigen Anforderungen wird der Stand der Wissenschaft und
Technik in Kapitel 3 zusammengefasst. Die ermittelten Regelungsverfahren wer-
den auf deren Eignung fur die beschriebene Problemstellung eines offenen Steu-
erkreises mit teils unbekannter Prozessdynamik bewertet. Ebenfalls wird ein Kon-
zept zur Klassifizierung und Kompensation von Einflussgrof3en vorgestellt. Zudem
werden im Vorgriff auf Kapitel 5 kognitive Verfahren erlautert, welche mathema-
tisch nicht bekannte Zusammenh&nge nachbilden kénnen. Anschliel3end folgt in
Kapitel 4 die Darstellung und Detaillierung des Regelungskonzepts, welches die
gestellten Anforderungen erfillt. In Kapitel 5 schlief3t sich die Umsetzung des Kon-
zepts fur den Offsetdruck an, wobei verschiedene Konzepte insbesondere zur Be-
ricksichtigung der EinflussgréRen eingesetzt werden. Dies ist physikalisch be-
grindet in den unterschiedlichen Wirkungsweisen der Einflussgrof3en auf den
Druckprozess. In Kapitel 6 erfolgt die Validierung des Regelungskonzepts, sowohl
fur die einzelnen Bestandteile als auch fir das Gesamtsystem. Darauf baut die
technische und wirtschaftliche Bewertung in Kapitel 7 auf. Sie beinhaltet sowohl
die initialen Entwicklungsaufwande als auch die Zusatzarbeiten, um das Rege-
lungssystem in Druckereien einzusetzen. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in
Kapitel 8 zusammengefasst. Hier erfolgt ebenfalls ein Ausblick auf weitere poten-
zielle Anwendungsgebiete.
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2 Grundlagen des Offsetdrucks und der Farbregelung

2.1 Einordnung des Offsetdrucks in der grafischen Industrie

Der Offsetdruck ist das weltweit verbreitetste Druckverfahren und wird diese her-
ausragende Stellung in der Zukunft weiterhin behaupten, wie Studien
(SMYTH 2013; WAITE 2009) und Fachbeitrage belegen (MUL-
LER MARTINI 2013, S. 30; KIPPHAN 2000, S. 53) und Abbildung 7 zeigt.
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Abbildung 7: Produktionsvolumen der wichtigsten Druckverfahren bis 2020
weltweit (eigene Darstellung nach SMYTH 2013)

Das physikalische Grundprinzip des Offsetdrucks findet in den oben genannten
Verfahren Heatset, Coldset und Bogenoffsetdruck Verwendung. Dabei liegen die
farbfiihrenden und die farbfreien Bereiche der Druckform in derselben Ebene und
unterscheiden sich lediglich durch unterschiedliche Oberflachenenergien vonei-
nander. Wéahrend im Heatset das Losemittel der Farben im Trockner verdunstet
und die Farbe auf der Bedruckstoffoberflache trocknet, nimmt im Coldset das
saugfahige Papier das Losemittel auf. Eine nachfolgende Trocknung ist nicht mehr
notwendig. In beiden Fallen geschieht die Bereitstellung der Papierbahn endlos
von der Rolle. Im Gegensatz hierzu erfolgt die Papierzufuhr im Bogenoffset tGber
Stapel einzelner Bogen oder Blatter in verschiedenen Formaten. Der Marktanteil
der drei Varianten des Offsetdrucks liegt bei tiber 70 %, wobei fur die kommenden
Jahre nur geringe Marktverschiebungen zu erwarten sind. Die Ubrigen Druckver-
fahren besitzen im Vergleich hierzu bedeutend niedrigere Marktanteile. Insbeson-
dere dem Digitaldruck mit den Auspragungen Inkjet und Elektrofotografie werden
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aufgrund hoher Kosten nur geringe Druckvolumina eingeraumt (SMYTH 2013).
Aufgrund dieser Dominanz bieten effizienzsteigernde MalRnahmen im Offsetdruck-
druck das héchste Potenzial fir Ressourcen- und Kosteneinsparungen.

2.2 Aufbau einer Rollenoffsetdruckmaschine

Der Offsetdruck und die dazugehdrigen Druckmaschinen zeichnen sich durch di-
verse Besonderheiten aus, die fur die Untersuchungen im Folgenden relevant sind.
Abbildung 8 zeigt daher den Aufbau einer Heatset-Rollenoffsetdruckmaschine so-
wie die Funktionen der einzelnen Komponenten.

Rollen- Farbwerke Trockner Kihl-  Falzwerk
wechsler l einheit
Papierbahn 2is ';;—Zl.

Zufuhr der Bedrucken mit Verdunstung des Papier- Falzen und
Papierbahn vier Farben Losemittels kihlung Schneiden

Abbildung 8: Darstellung einer Heatset-Rollenoffsetdruckmaschine (in Anlehnung
an MANROLAND WEB 2013)

Die Papierbahn wird im Rollenwechsler von einer Papierrolle abgewickelt und dem
Druckprozess zugefihrt. Der Rollenwechsler ermdéglicht das automatische Wech-
seln der leeren Papierrolle auf eine neue Rolle bei voller Produktionsgeschwindig-
keit. Nach dem Rollenwechsler schlief3t sich in den vier Farbwerken (Schwarz,
Cyan, Magenta und Gelb) der eigentliche Druckvorgang an. Das primare Ziel des
Druckvorgangs ist es, die passende Farbmenge gleichméafig an den richtigen
Stellen auf das Papier zu drucken. Die Unterscheidung zwischen farbfiihrenden
und farbfreien Bereichen erfolgt durch unterschiedliche Oberflachenenergien auf
den Druckplatten. Damit die farbfreien Stellen keine Farbe aufnehmen, werden
diese vorab mit Feuchtmittel benetzt. Eine Anhaftung durch Farbe ist damit nicht
mehr moglich. Im Gegensatz hierzu legt sich die Druckfarbe auf den restlichen
Flachen ab. In den Druckwerken bildet sind eine Farb-Feuchtmittelemulsion, wes-
halb beide Komponenten aufeinander und auch auf die Druckplatte abgestimmt
sein mussen (KIPPHAN 2010, S. 54). Die Papierbahn wird in der Regel beidseitig
bedruckt.

Im Anschluss an den Druckvorgang verdunsten im Trockner das Feuchtmittel so-
wie die in den Farben enthaltenen Losemittel. Damit die Nachverarbeitung (Falzen,
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Schneiden, Binden) prozesssicher ablaufen kann, folgt nach dem Trockner eine
Kahleinheit, in der das Papier und die Farbe gekihlt und riickbefeuchtet werden
(KIPPHAN 2000, S. 172). Anschliel3end erfolgen der Falz, der Zuschnitt und das
Vereinzeln der Druckexemplare. Direkt an die Druckmaschine schlief3t sich die
Weiterverarbeitung sowie die Vorbereitung fur den Versand an.

Offsetdruckmaschinen sind fir den kontinuierlichen Betrieb ausgelegt und errei-
chen sehr hohe Durchsatzleistungen. Die dabei erreichbare hohe Druckqualitat
und die niedrigen Prozesskosten begriinden die weite Verbreitung des Offset-
drucks bei vielen Anwendungen wie Zeitschriften, Zeitungen oder im Verpa-
ckungsdruck (MULLER MARTINI 2013, S. 30; SMYTH 2013, S. 22).

2.3 Grundlagen des Farbtransports im Druckwerk

Im Druckwerk werden die Farbe und das Feuchtmittel auf das Papier aufgetragen.
Fur beide Medien Farbe und Feuchtmittel existieren jeweils eigene Zufuhreinrich-
tungen, wie in Abbildung 9 am mechanischen Aufbau des Druckwerks fur die Pa-
pieroberseite erkennbar ist. Das Druckwerk der Unterseite ist analog dazu aufge-
baut. Die beiden Druckwerke bilden zusammen ein Farbwerk.

Der mechanische Aufbau des Farbwerks kann herstellerabhéngig unterschiedlich
gestaltet sein. Die Farbzufuhr erfolgt tber den Farbkasten, der mit Farbe beflllt
und Uber dem sich langsam drehenden Farbduktor geschlossen ist. Durch einen
Spalt zwischen Farbkasten und Farbduktor wird Farbe auf der Oberflache des
Farbduktors aus dem Farbkasten ausgetragen und auf die Filmwalze Gbertragen.
Zwischen beiden Walzen besteht ein Spalt von etwa 50 bis 80 um, sodass diese
unterschiedliche Oberflachengeschwindigkeiten annehmen kénnen. Alle anderen
Walzen berihren sich und weisen etwa dieselbe Oberflachengeschwindigkeit auf,
welche der Geschwindigkeit der Papierbahn entspricht.
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Abbildung 9: Schematischer Aufbau eines konventionellen Offsetdruckwerks

Die auf die Filmwalze Ubertragene Farbschicht wird im Farbwerk gleichmafig auf
den Walzen verteilt, wobei insbhesondere die axial changierenden Verreiberwalzen
Schichtdickenunterschiede in Achsrichtung ausgleichen. An den Berihrpunkten
der Walzen vermengen sich die Farbschichten beider Walzen und trennen sich
anschlieend wieder. Dieser Vorgang wird als ,Farbspaltung“ bezeichnet. Dadurch
verringern sich bei stationdrem Farbfluss die Schichtdicken bis zum Plattenzylin-
der auf 1,5 bis 4 um. Die Farbschicht auf dem Plattenzylinder soll mdglichst
gleichmaliig verteilt sein, um einen homogenen Farbeindruck des Druckbilds zu
erreichen. Am Plattenzylinder erfolgt die Bildgebung durch die Druckplatte, auf der
das farbspezifische Druckbild aufgebracht ist. Um eine Benetzung der farbfreien
Stellen mit Druckfarbe zu verhindern, wird vorab das Feuchtmittel auf den Platten-
zylinder aufgebracht. Das Feuchtmittel, welches zu tber 95 % aus Wasser sowie
verschiedenen Additiven besteht, kann dem Plattenzylinder direkt zugefuhrt wer-
den, da sich Mengenunterschiede nicht druckbildrelevant auswirken. Ein Teil des
Feuchtmittels gelangt in das Farbwerk, das restliche Feuchtmittel wird tber die
Druckplatte auf das Papier umgedruckt. Vom Plattenzylinder erfolgt Gber den
Gummizylinder der Umdruck auf das Papier (KIPPHAN 2000, S. 214 ff.).
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Aufgabe des Farbwerks ist es, eine gleichmallig dinne Farbschicht fur den Farb-
auftrag auf das Papier bereitzustellen, wobei die Schichtdicke sp auf dem Papier
je nach Farbe und Sollfarbeindruck 0,7 bis 1,5 um betragt. Um den Sollwert zu er-
reichen und ein Uberfarben zu verhindern, muss die zugefiilhrte Farbmenge der
auf das Papier umgedruckten Farbmenge entsprechen.

Je gleichmafiiger die Farbschicht ist, desto hdher ist die erzielbare Druckqualitat.
Da der Farbbedarf je nach Druckbild tGber die Druckbreite variiert und zu viel Far-
be einen fehlerhaften Farbeindruck zur Folge hétte, ist die Farbzufuhr in einzelne
Zonen mit einer Breite von etwa 40 mm eingeteilt, die separat angesteuert werden
konnen. Die fur die Validierung zur Verfigung stehende Druckmaschine besitzt ei-
ne maximale Druckbreite von 1,56 m mit 39 Zonen je Druckwerk. Bei beidseitigem
Druck mit vier Grundfarben sind 312 identische Regelkreise fir die Farbdichtere-
gelung vorhanden.

2.4  Charakterisierung der Qualitatsgrofe ,,optische Volltondichte*

Die technische Bewertung des Farbeindrucks erfolgt durch die Grole ,optische
Volltondichte®, mit welcher der visuelle Eindruck sowie der subjektive Bewertung
durch den Betrachter nachgebildet wird (KIPPHAN 2000, S. 68). Der Farbeindruck
lasst sich alternativ Uber den optischen Farbort definieren, welcher auf der Farb-
metrik basiert. Im Folgenden dient als Zielwert die optische Volltondichte, wobei
beide Grof3en ineinander umgerechnet werden kénnen. Der messtechnische Auf-
bau und der Messablauf der Dichtemessung sind in DIN 16536 verbindlich defi-
niert, was Abbildung 10 stark vereinfacht darstellt. Als Basis dient eine Lichtquelle
mit definierter Wellenlangenverteilung. Die auf eine Empfangseinheit auftreffende
Lichtmenge | wird ermittelt. Durch den Vergleich der reflektierten Lichtmenge des
unbedruckten Bereichs mit der des bedruckten Bereichs lasst sich die wellenlan-
genspezifische Lichtabsorption der Farbschicht bestimmen und daraus die opti-
sche Dichte berechnen (PAWLOWSKI 2010). Im realen Aufbau sind weitere opti-
sche Filter und Komponenten integriert, um die Reproduzierbarkeit und Genauig-
keit zu erhdhen.
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Abbildung 10: Messung der optischen Volltondichte
(eigene Darstellung in Anlehnung an KIPPHAN 2000)

Die optische Volltondichte berechnet sich wellenlangenspezifisch aus dem Ver-
haltnis der reflektierten Lichtmenge Iy im vollstdndig bedruckten Bereich zur
Lichtmenge Ig des nicht bedruckten Bereichs gemalR Gleichung 2-1 (KIPP-
HAN 2000, S. 103).

I
D, = log<B> 2-1
Iy

Es ist zu beachten, dass in beiden Fallen die Reflexion des Lichts gro3tenteils erst
auf dem Papier erfolgt, da es sich um lasierende Druckfarben handelt. Das Licht
muss deshalb zwei Mal die Farbschicht der Dicke Sp rap, durchqueren. Die in der
Farbe enthaltenen Farbpigmente (etwa 15 % der Gesamtfarbmasse nach FET-
TER 2009) absorbieren die Lichtstrahlung der korrespondierenden Wellenlangen-
bereiche. Die optische Dichte der Farbschicht hangt von vielen Faktoren ab, unter
anderem von der Schichtdicke, von der Pigmentierung der Farbe (hoch- oder nied-
rigpigmentiert), von der Oberflachenstruktur und den Bestandteilen des Papiers.
Das Verhaltnis von Farbschichtdicke zu resultierender optischer Dichte ist ideali-
siert in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Verhaltnis der optischer Volltondichte zur Farbschichtdicke (ei-
gene Darstellung nach KIPPHAN 2000, S. 105)

Im praxisrelevanten Bereich der optischen Dichte von 1,2 bis 1,8 kann meist ein
anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der Farbschichtdicke und der opti-
schen Volltondichte angenommen werden. Im linearen Bereich bildet die effektive
Farbergiebigkeit FE¢+ das Verhaltnis zwischen der optischen Volltondichte D, und
der Farbschichtdicke sp gemaf3 Gleichung 2-2 nach.

Dy
FEepp = — 2-2
Sp
FEe# beinhaltet alle Einflussfaktoren des Umdrucks und ist implizit in vielen Unter-
suchungen enthalten. Fur definierte Kombinationen von Verbrauchsmaterialien,
Druckbedingungen und weiteren Rahmenbedingungen ist die Berechnung anhand
von Versuchsergebnissen mdglich. Es ist zu beachten, dass die effektive Farber-
giebigkeit FEc erst im eingeschwungenen Zustand einen konstanten Wert auf-
weist. Chargenschwankungen der Verbrauchsmaterialien beeinflussen die Farber-
giebigkeit ebenso wie veranderte Produktions-geschwindigkeiten oder Maschi-
neneinstellungen (KIPPHAN 2000, S. 106).

Die effektive Farbergiebigkeit ist von vielen Einflussgrof3en abhéngig und gilt
streng genommen nur fir eine definierte Kombination der Prozessparameter. Eine
Extrapolation auf andere Betriebspunkte ist nicht zulassig (CAIl 2010; KIPP-
HAN 2000, S. 215). Fir verschiedene Parameterkombinationen ist in Abbildung 12
das Verhaltnis der Schichtdicke zur optischen Dichte beispielhaft gezeigt, welcher
die effektive Farbergiebigkeit FE darstellt.
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Abbildung 12: Abhangigkeit der optischen Volltondichte von der spezifischen
Farbmasse auf dem Papier als Mal3 fur die Schichtdicke
(eigene Darstellung nach DISCHINGER 2010)

Je nach Kombination von Papier und Farbe ergeben sich gravierend unterschied-
liche Farbergiebigkeiten. Vergleichbare Aussagen werden in SID 2013, S. 22, dar-
gelegt, wobei die Versuchsbedingungen nicht detailliert beschrieben und deshalb
die Werte nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Bisher kann aus der Papier-/
Farb- und Feuchtmittelkombination keine allgemeingtltige Aussage bezlglich des
Farbbedarfs abgeleitet werden, was flr eine exakte Steuerung der Farbzufuhr
notwendig ware. Um die erforderliche optische Dichte zu gewahrleisten, ist die
Messung derselben zwingend erforderlich. Aufgrund der hohen Prozessgeschwin-
digkeiten sowie der hohen Anzahl an Regelkreisen kann dies nur mit einer vollau-
tomatisierten Messung wirtschaftlich erfolgen. Bei Druckbeginn ist die Messung
geman Kapitel 1.3 nur ungeniigend moglich, was als Hauptursache fir hohe Ma-
kulaturwerte gilt.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

Der Offsetdruck hat eine lange Geschichte, weshalb die Maschinenhersteller Uber
hohes Expertenwissen und ausgereifte Methoden der Prozessfiuihrung verfiigen.
Die Fortschritte in der Steuerungstechnik und Sensorik haben leistungsfahige
Konzepte zur Regelung aller Qualitatskriterien erméglicht, die insbesondere im
stationéren Betrieb eine gleichbleibend hohe Produktqualitat sicherstellen. Auf-
grund des Zwangs der Kosteneinsparung sowie der sinkenden durchschnittlichen
Auflagenhthe erhalt das Anfahrverhalten eine zunehmende Bedeutung (BETZ-
MEIER 2014, S.17; LENZ 2014, S.16; DORSAMETAL.?2010, S.71;
KOMORI 2008 A, S. 2). Fur die Anfahrphase existieren verschiedene Vorgehens-
weisen, um eine hohe Druckqualitat bei minimaler Makulatur zu gewahrleisten.
Deren Darstellung erfolgt in Kapitel 3.2.1. Zuvor werden die wesentlichen Heraus-
forderungen der Farbdichteregelung in Kapitel 3.1 prozessneutral formuliert. An-
hand der Rahmenbedingungen werden Regelungsaufgaben abseits der Druckin-
dustrie aufgefuhrt, bei denen die RegelgréRen ebenfalls nicht gemessen werden
konnen und dementsprechend der Prozess gesteuert werden muss (Kapitel 3.2.2).
Die Losungen fur diese Anwendungsfélle bieten Ansatze fur eine optimierte
Farbdichteregelung.

Der Einsatz von Steuerungen ohne eine Ruckfiihrung von AusgangsgréfRen erfor-
dert eine moglichst exakte Kenntnis des Prozessverhaltens. Dazu ist es erforder-
lich, wesentliche Einflussgréf3en zu beriicksichtigen. Da speziell fir den Druckpro-
zess eine Vielzahl von Einflussgrof3en existiert, sind die entscheidenden Grofen
zu ermitteln und zu beriicksichtigen (Kapitel 3.3).

Sind die RegelgréRen nicht messbar, kdnnen sie alternativ tber ein Modell be-
rechnet werden. Hierzu existieren verschiedene modellbasierte Regelungskonzep-
te sowie Modellierungsansatze zur Erstellung des Prozessmodells, die in Kapi-
tel 3.4 aufgefuhrt sind. AnschlieRend werden bestehende Farbwerksmodelle fir
den Farbtransport sowie den Farbauftrag auf deren Einsetzbarkeit fir die
Farbdichteregelung bewertet. AbschlieRend erfolgen die Zusammenfassung der
ermittelten Methoden sowie deren Bewertung beztglich der Eignung zur Farbdich-
teregelung.

19



Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Rahmenbedingungen und Anforderungen an die Farbdichteregelung

Die Regelung der optischen Dichte besitzt diverse Besonderheiten, welche sowohl
im Druckprozess als auch in der Messung der optischen Dichte begriindet liegen.
Zur automatischen Messung der Regelgrof3e muss diese, je nach Messverfahren,
einen Mindestwert von etwa 0,6 aufweisen, um die notwendige Triggermarke pro-
zesssicher zu erkennen. Dies entspricht einem Mindestwert von etwa 40 % des
Sollwerts fur die Farbe ,Schwarz®. Unter diesem Wert kann keine automatische
Messung erfolgen. Dies hat eine Unstetigkeit sowie eine variable initiale Totzeit
der Farbdichtemessung zur Folge, die von der Regelgréf3e direkt abhangt. Die
Zeitkonstanten des Farbwerks und des Farbtransports hangen sowohl von den
Maschineneinstellungen als auch vom herzustellenden Produkt ab. Der fir die Be-
rechnung notwendige Parameter Farbergiebigkeit ist nicht exakt bekannt. Zudem
beeinflussen diverse Grol3en sowie der Maschinenzustand den Farbtransport. Der
Initialzustand des Farbwerks schwankt zwischen einem vollstandig geleerten
Farbwerk in Andruckfall, wenn dies vorher gewaschen wurde, sowie einem voll-
standig befilltem Farbwerk im Fortdruckfall, sodass in erster Naherung keine An-
derungen der StellgroRen notwendig sind. Nachfolgend sind die wesentlichen
Rahmenbedingungen aufgefuhrt, welche fur die Regelungskonzeption zu bertck-
sichtigen sind:

¢ Die Regelstrecke ist stark totzeitbehaftet, wobei die H6he der Totzeit abhangig
ist von den Maschineneinstellungen (Produktionsgeschwindigkeit, Position der
Sensorik) sowie von der Regelgré3e (Mindestwert der optischen Dichte).

e Die Prozessparameter unterliegen Schwankungen aufgrund mehrerer Ein-
flussfaktoren, deren Wirkungsweisen nicht bekannt sind.

e Der Maschinenzustand kann gegeniuber dem Optimalzustand abweichen und
beeinflusst das Prozessverhalten in hohem Mal3.

e Die RegelgroRe sowie die internen Systemzustande hangen von der vorher-
gehenden Produktion ab (Restfarbmenge im Farbwerk).

Die aufgefiihrten Punkte erschweren eine konventionelle Regelung oder fihren zu
einem sehr trdgen Regelungsverhalten. Allen voran die Unzulénglichkeiten der
Dichtemessung verhindern eine effektive Regelung der Volltondichte wahrend des
Anfahrvorgangs. Da die Regelgrof3e nicht ruckgefihrt werden kann, handelt es
sich zu Produktionsbeginn um eine Prozesssteuerung (open loop control). Um ei-
ne leistungsfahige Prozesssteuerung zu realisieren, muss der Prozess kausal und
reproduzierbar sein (KOFAHL 1988, S. 6). Grundsétzlich ist davon auszugehen,
dass beide Bedingungen erflillt sind, wenngleich das Farbwerksverhalten aufgrund
einer Vielzahl an Einflussgro3en einer begrenzten Schwankungsbreite unterliegt.
Aufgrund der Vielzahl an Einflussgréf3en und deren vermuteten Wechselwirkungen
sind separate Versuche nicht zielfihrend, zudem verandert sich das Farbwerks-
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verhalten quasistatisch aufgrund von Verschmutzungs- und Alterungseffekten bei
den Walzenbeschichtungen. Erst nach dem Erreichen der Mindestdichte und der
daraus folgenden Messbarkeit sind die Regelung und damit die Kompensation al-
ler Storeinflisse prozesssicher moglich. Sobald die Regelgrof3e zurtckgefihrt
werden kann, existieren diverse Regelungskonzepte und Auslegungskriterien fur
den Regler (LUTZ & WENDT 2010; FOLLINGER & DORRSCHEIDT 2008;
SCHULZ 2002). Die wesentlichen Anforderungen an das Farbregelungssystem
sind nachfolgend aufgefuhrt und finden sich in praktisch allen Regelungsaufgaben
wieder (ISERMANN 2008, S. 350; SCHULZ 2002):

e Die wichtigste Anforderung stellt die Stabilitat unter allen realistischen Bedin-
gungen und Parameterkombinationen dar.

e Ein gutes Fuhrungsverhalten ist erforderlich, um die Makulatur bei Druckstart
zu minimieren und die Ressourceneffizienz zu steigern.

e Ein gutes Stoérungsverhalten bei Prozessschwankungen (Papier- oder Farb-
wechsel, Temperaturschwankungen, etc.) gewahrleistet einen stabilen Betrieb.

e Die Berucksichtigung der zeitvarianten Effekten im Streckenverhalten (Totzeit,
Parameterschwankungen), der Sensorik (variierende Totzeit der Messung)
sowie der Stellgrof3en (Offset, mehrere Stellgrof3en) (BAVDEKAR ET AL. 2012;
REINHART ET AL. 2012, S. 62; JOHN 2009, S. 16; AL-MUTAWA 1993; KAM-
MULLER 1993, S. 3; KOFAHL 1988, S. 15; TIETZE 1973, S. 18) stellt eine
hochwertige Produktqualitat sicher.

e Die Beachtung des Initialzustands der Druckmaschine ermdéglicht ein ange-
passtes Maschinenverhalten bei Produktionsbeginn.

e \Verschiedene implizite Anforderungen ergeben sich aus der Integration des
Systems in der Druckmaschine, wodurch der verfligbare Losungsraum einge-
schréankt ist.

Zusammenfassend existieren vielfaltige technische und auch betriebliche Anforde-
rungen an die Farbdichteregelung. In Abbildung 13 sind diese in Anlehnung an
MARX 2014 klassifiziert in Basis-, in Leistungs- und in Begeisterungsmerkmale.
Die fokussierten Ziele der vorliegenden Arbeit befinden sich im ersten Quadranten,
welche aus der Perspektive der Forschung die wesentlichen Herausforderungen
darstellen. Die weiteren Punkte sind insbesondere fir die Validierung an der rea-
len Maschine in der Druckerei zu berticksichtigen, werden jedoch in der vorliegen-
den Arbeit nicht explizit thematisiert, da dies fur die wissenschaftliche Bearbeitung
nicht relevant ist.
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Abbildung 13: Klassifizierung der Anforderungen in Bezug auf die
Kundenzufriedenheit (eigene Bewertung der Merkmale)

Die Bewertung der einzelnen Merkmale fiir die zu konzipierende Farbdichterege-
lung dient als Basis, um die Anforderungen zu strukturieren und Prioritdten zu set-
zen. Die in der Zielsetzung in Kapitel 1.5.1 beschriebene Anfahrregelung fokus-
siert ein gutes Fuhrungsverhalten, um die Einschwingdauer zu minimieren. Die
wesentliche Bewertungsgrof3e ist somit die farbbedingte Makulatur. Aufgrund der
Ausfuhrungen beziglich der Totzeit der Messung ist zu erganzen, dass ein allge-
meingultiger mathematischer Stabilitatsnachweis bei variierenden und unbekann-
ten Totzeiten nicht moglich ist (KROLL 1993, S. 6). Im Rahmen der Reglerausle-
gung in Kapitel 5.3 werden verschiedene Konzepte vorgestellt, welche ein stabiles

Systemverhalten gewéahrleisten.
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3.2 Konzepte zur Steuerung offener Regelkreise

In den folgenden Kapiteln sind Steuerungsverfahren aufgefiihrt, die sich in der
Drucktechnik (Kapitel 3.2.1) sowie in weiteren Anwendungsgebieten (Kapitel 3.2.2)
als geeignet erwiesen haben, um komplexe Prozesse zu steuern. Kapitel 3.4 be-
fasst sich mit modernen Regelungsmethoden, die ein Simulationsmodell beinhal-
ten und dadurch eine Prozessregelung ermdglichen.

3.2.1 Anfahrmethoden in der Drucktechnik

Um trotz fehlender RegelgroRenrickfihrung die Zieldichte innerhalb kurzer Zeit zu
erreichen, werden die StellgroRen bei Druckbeginn voreingestellt (GA-
TEAUD & MAYER 2003) oder Anfahrsequenzen eingesetzt (HUBER 2008; ZEL-
LER & STUHLMILLER 2006; SEYMOUR 2004; STUHLMILLER 2002; ISHI-
DA 1998). Die \Voreinstellwerte werden durch festgelegte  Ablaufe
(KOMORI 2008 A; KOMORI 2008 B; EHBETS ET AL. 2005; SEYMOR 2004; ZEL-
LER & STUHL-MILLER 2002; MAYER & PFEIFFER 2000), durch die Analyse des
stationéren Druckbetriebs (CHIA LIN & SEYMOUR 1996) oder mithilfe von Probe-
druckbdgen ermittelt (LENZ 2013; ELTER & PFEIFER 2008; MA-
YER & PFEIFER 2003). Je nach Reifegrad der Prozessregelung werden das
Druckbild, Papier und Farbe sowie weitere GroRen bertcksichtigt (GA-
TEAUD & MAYER 2003). Abbildung 14 zeigt eine Auswahl relevanter Veroffentli-
chungen zur Beschreibung des Druckprozesses.

EinflussgroRen A FUNKE
Verbrauchs- 1994 ROSENBERG FALTER DUCEY BONHAM
materialien 1985 1998 2007 2000
PANTEL DANBY

- TIETZE KLEIN ET
§ 1973 KliggﬂgM 2007 2008 AL 2013
'g PASZKOWSKA PETERS
= Produktions- SAPPI ET AL. 2004 1998
& bedingungen 2007 A pDECKER YANG
c 2011
2 KUPPERS & 1974
t:% ' THIEKOTTER 2005 BOZ%GS D
s Maschinen- HARS & BROTZ
g zustan(_j_ und 1996 B GLUCK

Stellgrof3en

HAS 1979
Farbwerksinterne CHIA-LIN & 1994 )
Parameter SEYMOUR 1996 HARS & BROTZ
1993 _
Farbzufuhr Farbtransport im Umdruck auf das Farbeindruck auf
Farbwerk Papier dem Papier

Fokussierter Prozessschritt

Abbildung 14: Auswahl an Arbeiten zur Detaillierung des Druckprozesses
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Da der Druckprozess als gut beherrscht angesehen werden kann, reduzieren sich
aktuelle Forschungsarbeiten auf Detailldosungen beziglich der Prozessoptimierung.
Umfassende Forschungsarbeiten werden bei den Maschinenherstellern und Zulie-
ferern fur die Qualifizierung neuer Materialien und Funktionsschichten durchge-
fuhrt (STAHL 2013). Die wissenschaftlichen Untersuchungen fokussieren sich auf
unterschiedliche Prozessschritte des Druckens sowie auf verschiedene Einfluss-
grof3en. So wurden diverse Versuche mit unterschiedlichen Papieren (YANG 2011;
DUCEY 2007; PASZKOWSKAET AL. 2004; PETERS 1998;), Farben (BER-
THOLDT 2012; WANG 2012; WERMUTH 2004; PETERS 1998; FUNKE 1994),
Feuchtmitteln  (JOHN 2009; KAMMULLER 1987, ROSENBERG 1985; DE-
CKER 1974; TIETZE 1973), Druckbildern (ZELLER & STUHLMILLER 2002) und
Maschinenkonfigurationen (BOUABID 2008) durchgefihrt, um die Abhangigkeiten
des Farbeindrucks von den verschiedenen Einflussgrof3en zu bewerten und dar-
aus die optimalen Stellgré3en abzuleiten.

Eine Zusammenfiuhrung der Ergebnisse ist jedoch nicht méglich, da die Rahmen-
bedingungen der Versuche entweder nicht bekannt oder nicht vergleichbar sind
und Chargenschwankungen naturgemalf3 nur wenig berucksichtigt werden. Vollfak-
torielle Versuchsreihen stehen aufgrund der hohen Anzahl von Einflussgréf3en
ebenfalls nicht zur Verfigung (GATEAUD & MAYER 2003, S. 2). Zudem ist die
Ubertragung der Ergebnisse zwischen unterschiedlichen Maschinen sowie die
Konstanz der Verbrauchsstoffe als kritisch zu beurteilen, insbesondere bei einer
Betrachtung Uber langere Zeitintervalle (GATEAUD & MAYER 2003, S.5; AL-
MUTAWA 1993, S. 299).

Aufgrund der Vielfalt von Verbrauchsstoffen und Maschinenkonfigurationen wer-
den fur die Optimierung der initialen StellgroRen die bereits durchgefuhrten Pro-
duktionsdrucke als Referenzen verwendet. Die im stationdren Druckbetrieb ermit-
telten Werte der Zonendffnungen und Duktordrehzahlen werden zusammen mit
den dazugehorigen EinflussgroRen als validierte Betriebspunkte hinterlegt. Alle
Betriebspunkte bilden Referenzdatensatze fir ahnliche Rahmenbedingungen, wo-
bei insbesondere die Flachendeckungen, die Bedruckstoffeigenschaften und die
Farbeigenschaften bertcksichtigt werden (MANROLAND 2012; KOMORI 2008 A).

Die vorgestellten Ansétze dienen sowohl dem Anfahr- als auch dem Fortdruckpro-
zess und reduzieren die Makulatur in beiden Féallen bereits betrachtlich. Insbeson-
dere bei niedrigen Flachendeckungen ist die farbbedingte Makulatur weiterhin
Uberproportional hoch (STUHLMILLER 2002). Vordefinierte dynamische An-
stellsequenzen, welche die Maschinengeschwindigkeit als zusatzliche StellgréRe
einsetzen, reduzieren die farbbedingte Makulatur ebenfalls. Die Vorgabe der Ma-
schinengeschwindigkeit kann jedoch nachteilige Auswirkungen auf die nachfol-
genden Regelungssysteme (Passer oder Falz) aufweisen, sodass die Gesamtma-
kulatur ansteigt.
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Grundsatzlich ist die Durchfihrung von Referenzdrucken ebenfalls mdglich
(SCHADLICH ET AL. 2009; MAYER & PFEIFFER 2000), was im Bogendruck wirt-
schaftlich darstellbar ist. Fir den Rollenoffsetdruck bieten sich Referenzdrucke
nicht an, da der Anfahrprozess dazu vermehrt durchlaufen werden musste und ei-
ne erhohte Gesamtmakulatur zur Folge hat.

Die aufgefiihrten Anfahrkonzepte ermdglichen eine deutliche Makulaturreduzie-
rung, jedoch ist bei niedrigen Flachendeckungen noch weiteres Verbesserungspo-
tenzial vorhanden. Zudem wird der initiale Systemzustand nicht ausreichend be-
rucksichtigt, was Potential fur weitere Einsparungen bietet.

3.2.2 Steuerungskonzepte fur Prozesse ohne Riuckfiihrung der RegelgrofRen

Sobald die AusgangsgroéfRen eines Prozesses nicht gemessen oder berechnet
werden konnen, ist eine konventionelle Regelung nicht méglich. Die regelungs-
technische Herausforderung wird umso anspruchsvoller, je weniger Gber den Pro-
zess bekannt ist (KOFAHL 1988, S. 6).

Die Optimalsteuerung beschéftigt sich aus mathematischer Sicht mit der Vorgabe
optimaler Verlaufe und Stellgro3en. Hierfir werden das Prozessverhalten sowie
die Randbedingungen explizit bertcksichtigt. Es wird zwischen direkten und indi-
rekten Losungsverfahren fir Optimalsteuerungsprobleme unterschieden, fir wel-
che wiederum eine Vielzahl von Realisierungsalternativen bekannt ist. Eine Uber-
sicht bietet GERDTS 2009. Da diese Verfahren stark mathematisch motiviert sind,
ist zu deren Losung eine formale Beschreibung des Systemverhaltens notwendig
(LOFFLER 2000, S. 43). Fir viele Fertigungsprozesse existieren jedoch selten
umfangliche Modelle, die insbesondere die Variabilitat einzelner Parameter be-
racksichtigen. Speziell fur die Farbdichteregelung existieren keine umfassenden
und exakten Modelle, wodurch deren Anwendung deutlich erschwert ist.

Die Steuerung offener Prozessketten ohne die Nutzung von Simulationsmodellen
wird in der Wissenschaft selten thematisiert. Eine gezielte Einflussnahme auf den
Prozess setzt die Ruckfuhrung der Prozessausgangsgrof3e(n) oder zumindest von
Zustandsgrofen des Prozesses voraus, sodass sich zumindest die wirksamen
Storungen identifizieren und kompensieren lassen (PFLEGHAAR 2014).

Prozesse, bei denen die Ausgangsgrofen nicht unmittelbar zur Verfiigung stehen,
werden meist nicht mithilfe von regelungstechnischen Methoden behandelt. Viel-
mehr erfolgt der Versuch, anhand einer Prozessanalyse und definierter Testreihen
die Prozesskenntnis zu erhdhen sowie Einflussgrof3en zu identifizieren. Dabei
werden die optimalen Parameterkombinationen und Einstellungen ermittelt, die fr
eine stabile Prozessfuhrung und zur Erreichung der ZielgréRen notwendig sind.
Dieses Vorgehen wird als ,Prozessoptimierung® bezeichnet (NEUGEBAU-
ER ET AL. 2008).
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Im Kontext von Fertigungsprozessen sind die Zielgré3en die erforderlichen Eigen-
schaften des zu fertigenden Produkts wie Festigkeit, Oberflachengiite oder Mal3-
haltigkeit. Die Messung dieser Gr63en erfolgt oft erst nach Abschluss des Bearbei-
tungsschritts, entweder noch direkt in der Maschine oder an einem speziellen
Messplatz (Labor, Prifstand, Messraum). Eine prozessintegrierte Messung ist nur
in wenigen Fallen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten umsetzbar. Im Prozess
werden jedoch in vielen Fallen bereits Zustandsgréf3en gemessen, welche Ruck-
schliisse auf die gewlnschten Qualitatsgrof3en zulassen. Falls dies nicht mdglich
ist, werden vordefinierte und erprobte Initialwerte eingesetzt. Beispiele hierfur fin-
den sich in allen Produktionsprozessen nach DIN 8580, wie Abbildung 15 bei-
spielhaft darstellt.
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Abbildung 15: Strukturierung der Qualitatsregelung bei verschiedenen
Fertigungsverfahren (beispielhafte Auffihrung)

Exemplarisch soll das bevorzugte Vorgehen anhand der zerspanenden Fertigung
gezeigt werden. Ziel der zerspanenden Fertigung ist die Sicherstellung der Mal3-
haltigkeit sowie der notwendigen Oberflachengite aller Geometrieelemente wie
Bohrungen, Passungen oder Konturen. Diese Grof3en stellen die Qualitatsgrof3en
dar. Zustandsgrof3en des Prozesses sind die Werkzeugbelastungen, die Emissio-
nen und Schwingungen sowie die absoluten Werkstlick- und Werkzeugposition.
Um eine definierte Oberflachengite zu erreichen, werden diverse Stellgréf3en ge-
wahlt wie beispielsweise Schnittgeschwindigkeit, Vorschub oder Werkzeuggeo-
metrie. Die Bestimmung von Stellgrof3en erfolgt konventionell anhand vordefinier-
ter Tabellenwerten, Einstellrichtlinien oder Datensatzen (CUS & ZUPERL 2015).
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Die zugrundeliegenden Versuchsreihen oder Simulationen beriicksichtigen weitere
sekundare ZielgréRen wie VerschleilBminimierung, Maximierung der Wirtschaft-
lichkeit oder robustes Prozessverhalten gegenuber Storgréf3en. Die Erprobungs-
phase ist im oberen Bereich von Abbildung 16 zu sehen. Die ermittelten Parame-
tersatze werden der Produktion tbergeben und dienen als Vorgabewerte. Die Auf-
gabe des Maschinenbedieners in der Produktion ist es, die realen Rahmenbedin-
gungen des Prozesses moglichst den Idealbedingungen anzupassen. Verbleiben-
de Abweichungen aufgrund von Stérungen oder anderweitigen Einschrankungen
kompensiert der Maschinenbediener, wie im unteren Bereich von Abbildung 16
(Produktionsphase) dargestellt ist. Der Anwender bewertet die QualitatsgréfRen
sowie optional weitere Zustandsgrof3en (zum Beispiel Schwingungen) und passt
die Stellgré3en an.
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Abbildung 16: Trennung zwischen Erprobungs- und Produktionsphase bei
Prozessen ohne direkte Ausgangsgro3enrickfihrung
(eigene Darstellung)
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Bei diesem Vorgehen ist zu beachten, dass in der Produktionsphase nicht immer
ein geschlossener Regelkreis beziglich der Qualitatsparameter realisierbar ist,
weshalb Abweichungen von der gewiinschten Produktqualitat vorkommen kénnen.
Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass ausschliel3lich messbare Einflussgro-
Ren zu bericksichtigen sind und das Maschinenverhalten wahrend der Erprobung
mit der Produktionsphase ubereinstimmt, was nicht fir alle Prozesse vorausge-
setzt werden kann (KLEPPMANN 2001, S. 244). Aktuelle Forschungsarbeiten nut-
zen modellbasierte Regelungsverfahren, um die Gutekriterien wie die Oberfla-
chengite anhand von Prozessgrof3en zu schéatzen und dementsprechend die Ma-
schinenstellgrofRen anzupassen (CUS & ZUPERL 2015, KIRBY ET AL 2006).

Aus diesem Grund werden auf dem Gebiet des Qualitatsmanagements unter-
schiedliche Methoden mit dem Ziel eingesetzt, das Auftreten von Storgré3en und
deren Auswirkungen auf die Produktion zu minimieren (6-M-Methode, Prozess-
FMEA), um somit die Prozessfahigkeit zu erhéhen (LINR 2011; HANSEN 2000).
Verbleibende StérgroRen kdnnen teilweise durch die Anpassung von StellgrofR3en
kompensiert werden. Das Anpassen der Stellgré3en erfordert jedoch hohes Pro-
zesswissen, um andere Qualitatsgrofien nicht negativ zu beeinflussen.

Vordefinierte Initialwerte eignen sich sehr gut fur Prozesse, welche wenige domi-
nierende EinflussgroRen aufweisen und die Auswirkungen der weiteren GrélRen
vergleichsweise gering sind in Relation zur zulassigen Toleranz. Sind diese Rah-
menbedingungen nicht gegeben, mussten fir alle moglichen Parameterkombinati-
onen Vorversuche durchgefihrt werden, was sehr zeit- und kostenaufwandig ist
(ADAM 2012, S. 6; KLEPPMANN 2001, S. 3). Eine Reduzierung des Testumfangs
wird bei der statistischen Versuchsplanung durch die gezielte Wahl der Einfluss-
gréBen, der Parameterkombinationen sowie der Faktorstufen erreicht (KLEPP-
MANN 2001; SCHEFFLER 1986). Dieses Vorgehen ist jedoch nur maoglich, falls
sich die Einflussgréf3en gezielt verandern lassen. Eine solches Anpassen ist der
Regelung der optischen Dichte nicht bei allen Gré3en méglich, da beispielsweise
das Druckbild sowie das Papier durch den Kunden vorgegeben sind und nicht be-
liebig verandert werden kdnnen.

Eine Prozesssteuerung lasst sich bei konstanten und gut reproduzierbaren Pro-
zessen sehr gut eingesetzen. Falls jedoch die Prozesse von mehreren Groéfien
beeinflusst werden, erhoht sich der Aufwand zur Steuerung exponentiell und das
Risiko einer QualtitAsminderung nimmt stark zu.
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3.3 Berucksichtigung von Einflussgrof3en

3.3.1 Charakterisierung von Einflussgréfi3en

Nach Taguchi kdnnen alle Einflussgréf3en in Steuer- und Rauschgrof3en (KLEPP-
MANN 2001, S. 155) unterteilt werden, wie Abbildung 17 zeigt.

EinflussgrofRe

/\

Steuergrof3e RauschgroiRe
(Stellgroize) (Storgroike)

Abbildung 17: Kategorisierung der EinflussgréRen in Steuer- und
Rauschgroéf3en (eigene Darstellung nach KLEPPMANN 2001)

SteuergrolRen, die im regelungstechnischen Umfeld als ,Stellgré3en” bezeichnet
werden, lassen sich bewusst verandern. Bei Rauschgrof3en ist dies nicht der Fall.
Rausch- oder Storgrof3en kdnnen beliebige Verlaufe annehmen und sind nicht o-
der nur ungenigend beeinflussbar. Sie verandern den Prozess und damit die Qua-
litat der Ausgangsprodukte, weshalb ihr Einfluss minimiert werden sollte. Diese
Minimierung ist jedoch mit teils hohen Aufwanden verbunden, weshalb vorab de-
ren Relevanz Uberprift werden muss.

3.3.2 Auswahl der EinflussgréRRen

Die Auswahl und Priorisierung von EinflussgréRen fir die Prozessregelung erfolgt
in erster Linie aufgrund von Angaben in der Literatur, Expertenwissen oder Erfah-
rungen (BERGER 2013, S. 2). Im Bereich der Prozessoptimierung stellt KLEPP-
MANN 2001 ein Bewertungsverfahren fur Einflussgréf3en vor, welches eine analy-
tische sowie eine simulative Phase beinhaltet. Es ist eine Kombination aus ver-
schiedenen Ansatzen (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Priorisierung von Einflussgré3en durch analytische und
expertimentelle Bewertungsmethoden nach KLEPPMANN 2001

Basierend auf der Ermittlung mdglicher Einflussfaktoren schlief3t sich eine Vor-
auswahl sowie die quantitative Bewertung der verbleibenden Grof3en an. Die Be-
wertung erfolgt anhand der Kriterien Relevanz der Grof3e, Genauigkeit und Auf-
wand zur Vorgabe der EinflussgroR3e. Diese Kriterien ermdglichen eine objektive
Auswahl der GroRR3en, welche in den nachsten Schritten durch simulative oder ex-
perimentelle Voruntersuchungen fundiert miteiander verglichen werden sollen. Der
Vergleich dient dazu, die Anzahl der Einflussgrof3en auf drei bis sechs zu reduzie-
ren. Fur die Auswertung der Versuche sollen statistische Methoden eingesetzt
werden. BRAUN 2007 nutzt zur Bewertung der Relevanz von Einflussgréfen
ebenfalls statistische Methoden, insbesondere die lineare Regression sowie deren
erweiterte Analyse.

GroRtenteils wird auf eine fundierte Bewertung und Auswahl der Einflussgrof3en
jedoch verzichtet. Teilweise erfolgt eine Strukturierung hinsichtlich den Storursa-
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chen und der Dynamik der StorgroRen. Implizit kann daraus gefolgert werden,
dass die Auswahl aufgrund der bisherigen Erfahrungen und der Literaturrecherche
erfolgt (BERGER 2013, S. 1).

BERGER 2013 beschreibt ein umfassendes Vorgehen zur Identifikation relevanter
Einflussgréf3en, um negative Auswirkungen bei beliebigen Prozessen zu minimie-
ren. Eine quantitative Bewertung von Einflussgréf3en wird nicht vorgeschlagen,
was jedoch fir eine fundierte Bewertung und Priorisierung notwendig erscheint.

3.3.3 Robuste und adaptive Regelung

Um eine hochwertige Prozessfihrung sicherzustellen, sind zumindest die wichtigs-
ten Einflussgrof3en zu bertcksichtigen. Dies kann explizit durch die Anwendung
robuster oder adaptiver Regelungskonzepte erfolgen (CAMACHO & BORDONS
2007, S. 235; FOLLINGER 1971; YAO 1996).

Robuste Regelungskonzepte tolerieren die Variabilitat der Streckenparameter in
definierten Grenzen und ermdglichen einen guten Kompromiss zwischen Regler-
performance und Stabilitéat bei nicht konstantem Systemverhalten. Dabei kdnnen
sowohl variierende Streckenparameter als auch verénderliche Strukturen der
Strecken  voneinander unterschieden werden (ODENTHAL 2010; AL-
BERTOS 2009; MULLER 1996; ACKERMANN 1993; FOLLINGER 1971). Die Re-
gelungsdynamik wird zugunsten eines vergroRerten Stabilitdtsraums leicht redu-
ziert.

Im Vergleich zur robusten Reglerauslegung kompensieren adaptive Konzepte die-
se Schwankungen, indem die Reglerparameter in passender Weise nachgefihrt
werden. Adaptive Regelungskonzepte erreichen dadurch eine hohe Regelungs-
qualitat und Regelungsdynamik mit einem stabilen Systemverhalten (SCHRODER
2014; SCHULZ 2002; FOLLINGER 1998; FOLLINGER 1971; ZYPKIN 1966). Not-
wendigerweise mussen Verdnderungen der Regelstrecke erkannt und den Ursa-
chen zugerechnet werden, was direkt Uber die Messung des Streckenausgangs
oder indirekt durch die Messung von Einfluss- oder Zustandsgrof3en moglich ist.
Eine Ubersicht der verschiedenen Identifikationsmdglichkeiten ist in Abbildung 19
nach FOLLINGER 1971 dargestellt.
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Abbildung 19: Identifikationsmaoglichkeiten der Streckenparameter
(eigene Darstellung in Anlehnung an FOLLINGER 1971)

Die identifizierten Streckenparameter werden genutzt, um die Struktur oder die
Parameter des Reglers oder eines Referenzmodells nach Kapitel 3.4.1 anzupas-
sen (BLACK 2014; AHMAD 2013; FEILER 2004; FOLLINGER 1988).

Abbildung 20 a zeigt eine adaptive Regelung ohne ein Vergleichsmodell, welche
die Reglerparameter anhand des Streckenverhaltens anpasst (,Self Tuning Regu-
lator®). Ein Referenzmodell gemaf Abbildung 20 b kann dazu dienen, um das rea-
le Streckenverhalten zu bewerten oder Vorhersagen lber die optimalen Stellgré-
Ben zu treffen. Fir beide Konzepte existiert diverse Grundlagenliteratur
(LANDAU 2011; FOLLINGER & WEBER 1971) sowie auch Anwendungsbeispiele
(AHMAD 2013; HOCHT 2013; LI ET AL. 2013; LU ET AL. 2013).

Adaption der Reglerparameter

Referenz-
Regler- Parameter- modell 1

modifikation schatzer Modellparameter P———
l f schéatzer
L Reglerparameter

reale
— Regler reale

J Regelstrecke Regler Regelstrecke
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Abbildung 20 a: Adaptiver Regelkreis ohne Abbildung  20b:  Modellbasierte

ein Vergleichsmodell (UNBEHAUEN 1988) Regelung mithilfe eines adaptiven
Referenzmodells (MRAC) nach
ASTROM & WITTENMARK 1995
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Die Leistungsfahigkeit adaptiver Systeme wurde bei diversen Anwendungen
nachgewiesen. Sie eignen sich insbesondere dann, wenn wenige dominierende
EinflussgréRen existieren oder die Systemantwort jederzeit gemessen werden
kann (CAO 2012; KLOCKE 2010; CONG 2009; YOU 2009; FOLRIN 2006; AN-
DERSON 2005; MAYOSKY 1999). Fur den erfolgreichen Einsatz adaptiver Kon-
zepte ist es notwendig, dass das Streckenverhalten einschliel3lich mdglicher Pa-
rameteranderungen maoglichst exakt beschrieben werden kann.

Neben realen Parameteranderungen kdnnen Storgrof3en ebenfalls ein verandertes
Systemverhalten bewirken. Bei der Parameterschatzung kann dies als Parame-
terdnderungen fehlinterpretiert werden (FEILER 2004). Deshalb werden adaptive
Regler teilweise mit robusten Reglerkonzepten kombiniert (SASTRY 2011;
HU 2010; YANG 2001; YAO 1996). Fur die Farbdichteregelung sind diese Verfah-
ren nicht unmittelbar einsetzbar, da der Streckenausgang bei Druckbeginn nicht
stetig gemessen und das Verhalten des Farbwerks nicht ausreichend exakt model-
liert werden kann.

Bei einer gesteuerten Adaption werden die Reglerparameter aufgrund gemesse-
ner EinflussgréRen an das veranderte Streckenverhalten angepasst. Der Zusam-
menhang zwischen den optimalen Reglerparametern und der Einflussgrof3en
muss jedoch bekannt sein (LANDAU 2011; ENKE 2007, S. 2; MOSANDL 2004),
was insbesondere bei vielen StorgroRen aufwandig ist (HAMANN 2003). Im Off-
setdruck existieren viele Einflussgrof3en mit unbekannten Wechselwirkungen auf
den Druckprozess (DECKER 1974; WIRZ 1963). Fur die Umsetzung einer ge-
steuerten Parameteradaption ist es notwendig, die optimalen Parameter zu be-
stimmen und deren Zusammenh&nge mit den Einflussgrof3en nachzubilden, was
trotz der zahlreichen erfolgten Versuche bisher nicht moglich ist.

3.4 Modellbasierte Regelung in der Wissenschaft und Anwendung

3.4.1 Einordnung der modellbasierten Regelung

Aus regelungstechnischer Sicht existieren diverse Methoden, um ein gewinschtes
Prozessverhalten zu realisieren. Zusatzlich kénnen Rahmenbedingungen wie
Nichtlinearitaten oder Stellgrél3enbeschrankungen  berlcksichtigt  werden
(SCHRODER 2010; SCHULZ 2002; FOLLINGER 1988). Eine zwingende Voraus-
setzung ist, dass die RegelgréRen zu jedem Zeitpunkt bekannt sind. Die Regel-
grofRen kdnnen gemessen, aus anderen Zustandsgrol3en berechnet oder, falls ei-
ne Messung wie bei der optischen Dichte nicht moglich ist, mithilfe eines Pro-
zessmodells berechnet werden. Die Regelung mithilfe eines Simulationsmodells
wird als ,Internal Model Control* (IMC) bezeichnet (MORK 2013, S. 35; PFEI-
FER & DITTMAR 2004, S. 48). Einen erweiterten Regelkreis einer modellbasierten
Regelung zeigt Abbildung 21.
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Abbildung 21: Nutzung eines Simulationsmodells zur Berechnung von Regel-
grolRen (in Anlehnung an DITTMAR & PFEIFER 2004, S. 48)

In der Konfiguration gemafd Abbildung 21 ist das Simulationsmodell direkt in den
Regelkreis eingebunden und berechnet fir den aktuellen Zeitpunkt die relevanten
Zustands- und RegelgroRen (ISERMANN 2008, S. 30). Dabei wird der Modellfeh-
ler, als Differenz zwischen der realen Strecke und dem Modell, zuriickgefiihrt, wo-
bei dies im Ubertragungsverhalten des Reglers beriicksichtigt ist. Falls, wie im fo-
kussierten Fall in der Drucktechnik, der reale Streckenausgang nicht messbar ist,
werden die Modellausgangsgréf3en zurtickgefuhrt. Das Simulationsmodell ersetzt
die realen RegelgrofRen, solange diese nicht gemessen werden kdnnen. Der Re-
gelkreis ist damit stets geschlossen.

3.4.2 Beschreibung der modellbasierten, pradiktiven Regelung

Die modellpradiktive Regelung (Model Predictive Control, MPC) verwendet eben-
falls ein Simulationsmodell und bewertet das Verhalten der Regelgrof3e Gber einen
vordefinierten Pradiktionshorizont bei unterschiedlichen Stellgrél3entrajektorien
(CAMACHO & BORDONS 2007, S. 1). Eingesetzt wird die MPC bei stark totzeit-
behafteten Systemen, nichtlinearem Streckenverhalten oder bei nicht direkt mess-
baren Systemzustdnden. Der Regelkreis ist vergleichbar zu Abbildung 22 gestaltet,
wobei einzelne Bausteine kombiniert oder auch in mehrere Bestandteile aufge-
trennt sein kénnen.
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Abbildung 22: Aufbau einer modellbasierten, pradiktiven Regelung
(eigene Darstellung in Anlehnung an DITTMAR & PFEIFER 2004)

Mithilfe des Prozessmodells wird der Verlauf der Zielgréf3en bei einem vorgegebe-
nen StellgroRenverlauf berechnet. Anhand des Verlaufs der Regelgro3e wird die
StellgroRentrajektorie angepasst, bis das gewlnschte Systemverhalten erreicht ist.
Neben dem Verlauf der RegelgroRe lassen sich weitere Gltekriterien berlcksich-
tigen wie StellgroRenbeschrankungen oder Kostenfunktionen verschiedener Stell-
groRen. Der Optimierungsbaustein verandert die Stellgrof3enverlaufe, sodass die
Gutefunktion maximiert wird. Die geeignetste Kombination wird anschlielRend fir
den realen Prozess verwendet (DEL RE ET AL. 2010; CAMACHO & BORDONS
2007; ADAMY 2009). Aufgrund der gestiegenen Rechenleistungen dehnt sich der
Einsatzbereich der modellbasierten pradiktiven Regelung auf viele weitere An-
wendungsgebiete aus und gilt als das am weit verbreitetste moderne Regelungs-
verfahren  (SCHAPER ETAL. 2013; DING 2012; TAKACS 2012; DITT-
MAR & PFEIFER 2006; ALLGOWER ET AL. 2004; DITTMAR & PFEIFER 2004).

Die modellbasierte und die modellpradiktive Regelung nutzen im Betrieb ein Simu-
lationsmodell. Damit unterscheiden sich diese Verfahren von der modellbasierten
Reglerauslegung, bei der ein Modell der Strecke ausschlief3lich wahrend der Ent-
wurfsphase genutzt wird (DITTMAR & PFEIFER 2004, S. 40). Die erzielbare Re-
gelungsperformance hangt von der Modellgute ab, weshalb die Modellierung des
Druckprozesses in Kapitel 5.2 detailliert untersucht wird.
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3.5 Modellierung des Druckprozesses

3.5.1 Grundsatzliche Modellierungsalternativen

Fur die Modellierung der Regelstrecke eignen sich je nach Prozess unterschiedli-
che Alternativen. Fur analytisch beschreibbare Prozesse ist die Modellierung im
Zustandsraum anhand von Differenzialgleichungen sehr gut geeignet, da diese
Darstellung eine hohe Genauigkeit ermdglicht und bekannte Auslegungsvorschrif-
ten verwendet werden kénnen (SCHULZ 2004). Verschiedene Arten von Nichtli-
nearitdten kbnnen explizit beriicksichtigt werden, ohne dass Versuche oder Mess-
daten erforderlich sind (RAU 2003; BEUSCHEL 2000). Die Modellierung wird als
"White-Box-Modell“ bezeichnet, da alle GréRen und Zustande vollstandig bekannt
sind (LOTZ 2012, S. 40; RUSIN 2007, S. 26).

Oft ist keine vollstdndig analytische Beschreibung der Regelstrecke moglich.
Wenn die Prozesse qualitativ mithilfe linguistischer Terme beschreibbar sind und
Expertenwissen Uber das Prozessverhalten vorhanden ist, eignen sich Fuzzy-
Verfahren sehr gut (LIU 2013; AMENT 2012; SAJIDMAN 2012; MANN 2011;
ADAMY 2007). Dabei werden die Zusammenhéange im Modell mithilfe von Zuge-
horigkeitsfunktionen zu unscharfen Mengen beschrieben (BIEWER 1997,
KRUSE ET AL. 1993). Die fur die Fuzzy-Regelung notwendigen linguistischen
Terme mussen vordefiniert werden. Dieses Vorgehen ist fur eine hohe Anzahl an
Stell- und Einflussgré3en jedoch sehr aufwendig, ferner sind komplexe Wechsel-
wirkungen schwierig zu berlcksichtigen (AMENT 2012). Deshalb werden Fuzzy-
Methoden teils mit maschinellen Lernverfahren kombiniert, welche geeignete Zu-
gehdorigkeitsfunktionen und Grenzwerte anhand von Messdaten automatisch ermit-
teln (NOGROHO 2013; NEHER 2012; SILVAET AL. 2011b; POP 2007). Zur Mo-
dellierung des Farbwerksverhaltens ist bisher keine linguistische Beschreibung
bekannt.

Falls weder eine formale noch eine linguistische Beschreibung des Prozesses
sinnvoll ist, bieten sich maschinelle Lernverfahren an, welche mithilfe der Ein- und
AusgangsgroRen das Verhalten der Regelstrecke beschreiben. Diese bilden das
Prozessverhalten ab, welches implizit in den Ein- und Ausgangsgréf3en enthalten
ist. Maschinelle Lernverfahren eignen sich insbesondere bei komplexen Prozes-
sen, in denen andere Moglichkeiten zur Modellierung nicht zielfihrend sind (A-
MENT 2012). Sie werden in der technischen Literatur oftmals als ,kognitive Ver-
fahren® bezeichnet, wobei dieser Begriff gleichwohl die Sensorik sowie teilweise
die Aktorik umfasst.
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3.5.2 Kognitive Verfahren zur Prozessmodellierung

Kognitiv bedeutet in diesem Zusammenhang die Fahigkeit eines technischen Sys-
tems, seine Umwelt zu erfassen und daraus geeignete Schlussfolgerungen zu
ziehen. In Kombination mit vorhandenem Wissen werden diese Informationen be-
wertet, um geeignete Aktionen auszuwahlen und auszufthren (SCHAFFER-
NICHT 2011; LANGLEY ET AL. 2008; ZAH ET AL. 2007, S. 645). Diese Beschrei-
bung trifft auf alle Regelungen im weitesten Sinn zu, insofern ist hierbei einzu-
schranken, dass bei kognitiven Verfahren die Zusammenhéange nicht explizit vor-
gegeben sind. Die Zusammenhange liegen in impliziter Form in Messdaten vor
und mussen zuerst aufbereitet werden, um die Regelung zu erméglichen. Im Kon-
text einer Prozessregelung beinhaltet diese Aufbereitung die Erfassung des aktu-
ellen Prozesszustands, dessen Bewertung und die Wahl geeigneter Aktionen, um
die Gute der Prozessregelung zu maximieren. Damit ist die Datenerfassung und
Wissensextraktion ein wesentlicher Teil der Systemarchitektur (SCHAFFER-
NICHT 2011, S. 2).

Diverse technische Umsetzungsmadglichkeiten kognitiver Verahren existieren, wel-
che mithilfe statistischer Verfahren (Baumanalyse, logistische Regression, Support
Vector Machines) oder numerischer Abbildungsvorschriften (neuronale Netze, Po-
lynominalmodelle) Zusammenhange zwischen Datenpunkten oder Datenreihen
nachbilden. Eine Vielzahl an Arbeiten beschaftigt sich mit der Nutzung kognitiver
Verfahren fir die Produktion (LOTZ 2012; IRANMANESH ET AL. 2011; VIHA-
ROS ET AL. 2011; GRAF 2009; KOLEY ET AL. 2007, SHEN-XI 2004;
RAMESH ET AL. 2002; VAPNIK 1999; SCHEFFLER 1986). An dieser Stelle sei
auf die Standardliteratur zu maschinellen Lernverfahren und deren Uberbegriff
,Kunstliche Intelligenz* beziehungsweise ,Artificial Intelligence® verwiesen (SUT-
TON & BARTO 2012; ALPAYDIN ET AL. 2010; KRUSE ETAL. 2011; RUS-
SELL ET AL. 2010; MARSLAND 2009). Konzepte der kinstlichen Intelligenz besit-
zen jedoch einen groReren Funktionsumfang, da diese diverse unstrukturierte In-
formationen der Umwelt eigenstandig erfassen und interpretieren missen. Damit
ist das Gebiet der kiinstlichen Intelligenz deutlich komplexer geartet als der eng
definierte Arbeitsbereich in der Regelungstechnik.

Da bei der Modellierung anhand der Messdaten die internen Systemzustande
nicht bekannt sind, heilen diese Modellierungsansatze ,Black-Box-
Modelle* (RUSIN 2007, S. 26). ,Grey-Box-Systeme® sind Kombinationen beider
Ansatze, wobei beispielsweise eine analytische Modellierung der Prozessstruktur
durch eine maschinelle Identifikation der Streckenparameter ergénzt wird. Auf-
grund der Kombination von verschiedenen Varianten sind sehr umfangreiche Mo-
delle realisierbar. Die Wahl der Modellierungsmdglichkeiten erfolgt in Abh&ngigkeit
des Prozesses, nach verfigbaren Daten sowie nach verfigbarem Vorwissen.

Wahrend die Modellierung insbesondere bei White-Box-Modellen meist hohes
Prozesswissen des Anwenders verlangt, erfolgt bei Black-Box-Modellen eine au-
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tomatische Lern- oder Trainingsphase. Daflrr sind geeignete Prozessdaten und ein
hoher Realisierungsaufwand erforderlich. Black-Box-Modelle verflgen initial Uber
ein meist zufalliges Verhalten, welches im Rahmen der Trainingsphase auf das
gewunschte Verhalten automatisch angepasst wird.

Uberwachte Lernverfahren stellen dem Modell die Eingangs- und Ausgangsgro-
Ben fur den Anpassvorgang zur Verfigung. Modellinterne Parameter veréndern
das Verhalten, sodass Abweichungen zwischen den Ausgangsgrof3en und den
SollausgangsgrofRen minimiert werden. Aufgrund der Vorgabe der gewiinschten
Ausgangsgrof3en wird diese Phase als ,uberwachtes Training“ bezeichnet.

Im Rahmen der Validierung dient ein kinstliches neuronales Netz (KNN) fur die
Identifikation unbekannter Zusammenhange, weshalb nachfolgend deren Grund-
lagen aufgefuihrt sind. neuronale Netze sind grundsétzlich der Funktionsweise des
menschlichen Gehirns nachempfunden. Ihre Datenverarbeitung und Mustererken-
nung erfolgt durch eine Vielzahl an Neuronen, die untereinander vernetzt sind und
Informationen Uber elektrische Impulse austauschen (ZELL 1997). Die detaillierte
Funktionsweise in der Natur und die Analyse der informationstechnischen Umset-
zung kann detailliert anhand verschiedener Quellen nachvollzogen werden, zum
Beispiel LAMMEL & CLEVE 2012. Es existieren verschiedene Formen und
Netztopologien, wobei am haufigsten mehrschichtige, vorwartsgerichtete Netze im
Einsatz sind (LOTZ 2012). Diese Netztopologie wird ,Multi-Layer-
Perceptron (MLP) genannt und ist in der Lage, analytisch nicht beschreibbare
Funktionen sehr gut zu approximieren (HINTZ 2003; FEILER 2009; CHEN 1991;
CYBENKO 1989; HORNIK 1989).

Neuronale Netze erlauben neben der Klassifizierung (OSENDORFER ET AL. 2011,
KUO ET AL. 2006) die Berechnung linearer Ausgangsgrof3en. Damit eignen sich
kinstliche neuronale Netze zur Parametrierung des Reglers (HAFNER 2009), zur
Parametrierung des Modells (MOU ET AL. 2010; WOLTERS 2003; STURM 2000)
oder direkt als Modell (LOTZ 2012; ZAH ET AL. 2011). Die Anwendungen decken
alle Ebenen der Automatisierungspyramide ab: von der Sensorebene, bei der ver-
schiedene Sensorwerte in komprimierte Kenngréien umgewandelt werden
(CHUMAKOW 2008), uber die Prozesssteuerung und Regelung (PET-
RE ET AL. 2011; HAYAKAWA 2005) bis hin zur Uberlagerten Produktionsplanung
(EL-BOURI ET AL 2006). Abseits der Regelungstechnik werden neuronale Netze
fur Uberwachungsaufgaben (LUKOSZ 1999; RAJAGOPALAN 1996; WU 1992)
sowie zur  Schrift-, Bild- und Spracherkennung (SODERGARD
& LAUNONEN 1996) eingesetzt.

3.5.3 Bekannte Farbwerksmodelle

Es existieren verschiedene Simulationsmodelle fur Druckwerke, welche je nach
Zweck unterschiedlich konzipiert sind (WEIR 2008; GAO 2001). Fur die Vorhersa-
ge der optischen Volltondichte wird die Farbergiebigkeit bestimmt und der Farb-

38



Stand der Wissenschaft und Technik

massenstrom im Farbwerk modelliert. Dazu sind sowohl der Modellaufbau als
auch die Modellparameter richtig zu wahlen. Zur Identifikation der Modellparame-
ter konnen teilweise die in Abbildung 14 aufgefuhrten Untersuchungen herange-
zogen werden. Je nach Zielrichtung erfolgt die Modellierung in verschiedenen De-
taillierungsstufen. Die diskrete Modellierung des Farbtransports wird meist fir die
Entwicklungsphase der Farbwerke eingesetzt, die analytische Modellierung wird
zur Beschreibung der physikalischen Vorgange im Farbwerk verwendet. Eine
Ubersicht veroffentlichter Farbwerksmodelle zeigt Abbildung 23. Weitere Farb-
werksmodelle geben PATZELT & RUDER 1993 an, welchen jedoch nur eine be-
grenzte Rechenleistung zur Verfligung stand. Zusatzlich existieren firmeninterne
Simulationsprogramme mit unterschiedlichen Zielrichtungen und Detaillierungs-
graden, die jedoch nicht verdoffentlicht sind.

A
diskrete 2001
= Modellierung RECH
< 1971 LIEBING & RIEDL
a 1978
c
2
2 SCHMITT
3 1979
o . JOHN 2008
QO analytische JIANG
Modellierung 1994 HAS
DECKER 1974 1994
SEYMOUR &
BOUABID 2008 CHIA-LIN 2003 s
Konstruktion und Betrieb

Entwicklung

Anwendungsphase im
Produktlebenszyklus

Abbildung 23: Ausgewahlte Modellierungen des Farbtransports im Farbwerk

Der Grundaufbau der diskreten Farbwerksmodelle ist nachfolgend beschrieben,
da die Farbtransportvorgdnge anschaulich nachgebildet sind. Wahrend der Ent-
wicklungsphase ist es notwendig, den Farbwerksaufbau durch eine geschickte
Wahl der Walzenanordnung und Durchmesser so zu gestalten, dass auch bei un-
terschiedlichsten Druckbildern eine hohe Druckqualitéat gewahrleistet ist. Ein dis-
kretes Modell bildet den Farbtransport sowie den Umdruck auf das Papier positi-
onsgenau ab. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine relativ detaillierte Berech-
nung des Farbflusses bis zum Papier. Alle Farbwerkswalzen werden durch kleine,

39



Stand der Wissenschaft und Technik

raumlich begrenzte Segmentbégen diskretisiert, wobei jedem Segmentbogen eine
mittlere Farbschicht zugeordnet ist, wie Abbildung 24 zeigt.

Walzennip

Abbildung 24: Diskrete Unterteilung der Walzenoberflachen zur Simulation des
Farbtransports (eigene Darstellung nach RECH 1971, S. 67)

Mit jedem Berechnungsschritt erfolgt der Weitertransport der Farbe um einen
Segmentbogen. Der Farbibertrag von einer Walze zur nachsten Walze erfolgt im
sogenannten Walzennip, in dem sich die beiden Walzen berthren. Die Farb-
schichtdicken sp o und sp g beider Walzensegmente summieren sich an der Be-
rahrstelle, um im nachsten Berechnungsschritt zwischen den beiden Walzen auf-
geteilt zu werden. Die Trennung der beiden Farbschichten wird als ,Farbspal-
tung” bezeichnet. Das Verhaltnis der Farbschichtdicke einer Walze sp; nach dem
Spalt zur insgesamt vorhandenen Farbmenge im Nip Sp gesamt iSt durch den Spal-
tungsfaktor o mathematisch beschrieben geman Gleichung 3-1. In der Regel wird
der Spaltungsfaktor o fiir das in Farbflussrichtung folgende Walzensegment be-
stimmt. Der Wert wird je nach Quelle sowohl in Prozent als auch als Dezimalzahl
angegeben.

Spa Spa

a = = + 3_1
Sp gesamt Sp 4 SpB

Die Definition des Spaltungsfaktors nach 3-1 wird im Offsetdruck synonym fir rei-
ne Farbe und fur die Spaltung der Farbfeuchtmittelemulsion verwendet. Wenn die
Farbspaltungsfaktoren bekannt sind, kann das Schichtdickenprofil aller Walzen-
segmente vollstandig berechnet werden (RECH 2003; JIANG 1994, S. 11;
TAKAYANAGI 1972; RECH 1971).

Vereinfachend wird meist eine symmetrische Farbspaltung (Spaltungsfaktor
o= 0,5) fUr den stationdren Zustand angesetzt. Die Schichtdicken auf beiden Wal-
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zensegmenten nach der Farbspaltung sind dementsprechend gleich (WIES-
NER & SCHEUTERER 1983;  JIANG 1994, S.46; HARS & BROTZ 1993;
RECH 1971). HARS & BROTZ 1996 A belegen experimentell eine asymmetrische
Farbspaltung im stationaren Druckbetrieb. Der Spaltungsfaktor o ist demnach von
den einlaufenden Schichtdicken beider Walzen abhangig. Mathematisch ist diese
Abhangigkeit in Gleichung 3-2 zusammengefasst, wobei die Koeffizienten A, B
und C anhand mehrerer Versuchsreihen ermittelt wurden
(HARS & BROTZ 1996 A).
Spa Spat Spp

=A+B C -
a + SDB+ > 3-2

Wahrend des instationdren Betriebs wie dem Maschinenhochlauf oder in Verbin-
dung mit dem Feuchtmittel, was im Offsetdruck prinzipbedingt notwendig ist, wird
die mittige Farbspaltung ausdriicklich infrage gestellt (JIANG 1994, S. 47). Es be-
steht die Vermutung, dass mit steigendem Feuchtmittelgehalt der Farbspaltungs-
faktor abnimmt, genaue Berechnungsvorschriften sind speziell fir eine Zweipha-
senstromung nicht verfugbar (JIANG 1994; SCHEUTER 1985). Die quantitative
Berechnung des Spaltungsfaktors ist durch die empirische Formel von
WALKER & FETZKO 1955 sowie mithilfe numerischer Simulationen in definierten
GroRRenbereichen moglich (VOSS 2002). In beiden Fallen sind speziell geringe
Schichtdicken wie im Offsetdruck nicht ausreichend exakt berechenbar, wie ver-
schiedene Quellen dargelegen (FETTER 2009, S. 10; BOUABID 2008; VOSS
2002). Gleichzeitig erweist sich die Messung der Farbschichtdicke lasierender
Emulsionen als sehr herausfordernd aufgrund der inhomogenen Schichteigen-
schaften sowie der erforderlichen hohen Auflésung (FETTER 2009). Die Farbspal-
tung ist der zentrale Prozess des Farbtransports durch das Farbwerk sowie fir die
axiale Verreibung tber die Maschinenbreite.

Die Simulationsmodelle fur die Entwicklungsphase gemaf Abbildung 23 dienen
zur Auslegung von Farbwerken und den Vergleich unterschiedlicher Farbwerks-
konfigurationen. Die exakte Kenntnis des Spaltungsfaktors oder der Farbergiebig-
keit ist hierbei von untergeordneter Bedeutung (JIANG 1994, S. 47), da als Ziel-
gro3e die GleichmaRigkeit der Farbschicht oder die Zeitkonstante des Farbwerks
relativ zu anderen Walzenkonfigurationen bewertet werden. Die absolute Schicht-
dicke oder optische Dichte ist nicht relevant.

Fur die betriebsparallele Simulation des Farbtransports sowie den Umdruck auf
den Bedruckstoff missen die Modellparameter jedoch ausreichend exakt bekannt
und in Echtzeit berechenbar sein. Andernfalls ist eine modellbasierte Regelung
nicht sinnvoll. Die Berechnung mithilfe einer diskreten Modellierung ist bisher bei
modernen Maschinen nicht ausreichend schnell realisierbar.

Die Modellierung mithilfe von Differenzialgleichungen bietet sich dagegen an, da
sich diese numerisch besser verarbeiten lassen und zudem optimierte Algorithmen,
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insbesondere fur die nachfolgende Regelung, existieren. Ein analytisches Farb-
werksmodell wurde bereits fur die Optimierung der Zonenvoreinstellung bei unter-
schiedlichen Flachendeckungen entwickelt. Neben dem Farbtransport durch das
Farbwerk ist insbesondere der Quertransport aufgrund der Chargierbewegung der
Verreiberwalzen bericksichtigt (SCHMITT 1979). Die Basis bildet eine Farbmas-
senbilanz fur jede Zone eines Farbwerks. Der innere Zustand Sy, 1 einer Farbzone
beinhaltet die Farbmenge Uber alle Walzenoberflachen der Zone, wobei n die Zo-
nenbreite reprasentiert. Der innere Zustand kann mithilfe der zugefiihrten Farb-
menge E,y durch den Farbduktor und die Uber das Papier ausgetragene Farb-
menge A, 1 berechnet werden. Der Querfluss aufgrund der Verreibung aus und in
die Nachbarzonen bildet Q,, 1y ab. Alle weiteren Annahmen sind SCHMITT 1979 zu
entnehmen. Die Zusammenhange zeigt das Ersatzmodell in Abbildung 25, wobei
es den vollstandigen Farbfluss einer Zone beschreibt, ohne dass eine Unterteilung
in einzelne Walzensegmente vorgenommen wird.
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Abbildung 25: Modellansatz fur das Farbwerkverhalten nach SCHMITT 1979
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Die mathematischen Zusammenhange sind in Gleichung 3-3 dargestellt, woraus
sich der zeitliche Verlauf des Farbmassenstroms berechnen lasst, sofern die zuge-
fuhrten und abgefihrten Massenstréme bekannt sind.

t+At n+An t+ At
J; fn (Emo — Agp)dndt = J; (Qen+ anp = Qmp)dt +

. 3-3
L (Steran = So)dn

Jede Zone wird durch ein PTi-Modell repréasentiert. Die einzelnen Zonen sind Uber
den verriebenen Farbmassenstrom Qq, 1y miteinander verkoppelt. Die Parameter
des Modells werden anhand von Referenzdrucken manuell ermittelt. Dieses Vor-
gehen ist fur die grundsatzliche Validierung realisierbar, fir eine betriebsparallele
Simulation ist es jedoch nicht praktikabel. Die Herstellung eines Referenzdrucks
ist sehr zeit- und materialaufwendig und die Modellparameter hangen jeweils von
den Flachendeckungen sowie diversen weiteren Einflussgréf3en ab.

Der mechanische Aufbau des Farbwerks wird indirekt Gber die manuell ermittelten
Modellparameter bertcksichtigt. JIANG 1994 stellt ein grundlegendes Berech-
nungsmodell eines Farbwerks vor, welches in einzelne Walzensegmente unterteilt
ist. Im Vergleich zu RECH 1971 erstrecken sich die Walzensegmente zwischen
den Kontaktstellen zu den benachbarten Walzen, wobei fir jedes Segment das
analytische Ubertragungsverhalten durch ein PTi-Element abgebildet ist. JIANG
1994 gibt keine Auskunft zur Identifikation der Streckenparameter. Die Regelung
der optischen Dichte wird nur kurz erwéahnt, jedoch nicht weiter ausgefihrt.

Die vorgestellten Simulationsansatze und Modelle sind nicht unmittelbar fir den
Einsatz in der betriebsparallelen Prozessregelung geeignet. Jedoch kénnen die
zugrundeliegenden Ansatze in angepasster Form weiter verwendet werden, was in
in Kapitel 5.2 detailliert aufgefihrt ist.

3.6 Bewertung des Stands der Wissenschaft und Technik

Zusammenfassend sei festgehalten, dass kein Konzept zur Regelung der opti-
schen Dichte existiert, mit dem sich die farbbedingte Makulatur noch weiter redu-
zieren lasst. Die bestehenden Farbsteuerungen erfiillen die Anforderungen an ei-
ne hohe Regelungsdynamik nur bedingt. Die Ubertragung von Steuerungskonzep-
ten, welche in anderen Prozessen gemalf} Kapitel 3.2.2 erfolgreich eingesetzt wer-
den, ist aufgrund der hohen Beeinflussung durch externe Parameter wie der Ver-
brauchsmaterialien sowie der ungenigenden quantitativen Kenntnisse nur an-
satzweise mdoglich.
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Stationdre Startwerte, wie sie in der Drucktechnik aktuell verwendet werden, er-
maoglichen einen stabilen Betrieb. Jedoch ist speziell bei geringen Flachendeckun-
gen die Einschwingzeit zu hoch, sodass die Makulatur noch relativ hoch ist.

Eine Ubertragung robuster oder adaptiver Regelungskonzepte gemaR Kapitel
3.3.3 bedirfen der Kenntnis der Regelgrol3e, welche bei Produktionsstart nicht
gemessen werden kann. Auch eine analytische Berechnung der Regelgrof3e in An-
lehnung an Kapitel 3.5 ist nicht direkt méglich, da hierzu die Modellparameter
exakt bekannt sein miussen, um eine hohe Simulationsgute zu erreichen. Dies ist
nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik nicht der Fall. Dies betrifft
den Spaltungsfaktor a sowie die effektive Farbergiebigkeit FE.s. Beide Grol3en
hangen von diversen EinflussgréRen ab, wobei die analytische Berechnung aktuell
nicht moglich ist. Kognitive Systeme nach Kapitel 3.5.2 kbnnen die stationaren Zu-
sammenhange abbilden, jedoch nicht die Zusammenhéange wéahrend der instatio-
naren Phase des Anfahrens. Fur eine effiziente Prozessregelung sind sowohl eine
hohe Regelungsdynamik bei Produktionsstart als auch die stationare Genauigkeit
wichtig.

Abschlie3end sei festgehalten, dass bestehende Regelungskonzepte und Simula-
tionsmodelle in der bisherigen Form nicht fur die Dichteregelung eingesetzt wer-
den konnen. Aufgrund der Vielzahl an Anwendungsfallen mit &hnlichen techni-
schen Rahmenbedingungen gemal Kapitel 3.2.2 sind die fundierte Analyse der
Problemstellung und die Darstellung eines geeigneten Regelungskonzepts wis-
senschaftlich gerechtfertigt und aufgrund der ungenigenden Prozessqualitat so-
wie des daraus folgenden Ressourcenverbrauchs aus ékonomischer Sicht drin-
gend erforderlich.
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4 Konzept zur modellbasierten Steuerung
parametervariabler Strecken

Kapitel 4 gibt einen Uberblick tber das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Re-
gelungskonzept, welches ein dynamisches und robustes Systemverhalten erméog-
licht und verschiedene EinflussgréRen explizit beriicksichtigt. Das Konzept kann
grundsatzlich fur beliebige Prozesse eingesetzt werden. Die folgenden Diagram-
me beinhalten einen Umformprozess, welcher ebenfalls durch modell-basierte
Regelungskonzepte optimiert wurde (MALIK 2007; CAMERON 2000).

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 26 der zugrunde liegende Prozess sowie
die entsprechende Prozesssteuerung dargestellt. Die Sollwerte werden in Stell-
gréRen umgewandelt, aus denen sich die Sollwerte moglichst direkt ergeben. Je
groBer das Prozesswissen ist, desto besser kdnnen die optimalen Stellgré3en
vorgegeben werden. Sind relevante Einflussgréf3en vorhanden, so sind diese zu
berticksichtigen. Dieses Vorgehen ist notwendig, solange der Regelkreis nicht ge-
schlossen ist, was durch den Schalter im Riuckwartszweig symbolisiert ist. Dieser
kann zwischen der gedffneten Stellung (offener Regelkreis, entsprechend einer
Steuerung) und der geschlossenen Stellung (Regelkreis) wechseln.

Prozess

Soll- ~ StellgroRenvorgabe/
wert - Regler

Einflussgrofien I

Abbildung 26: Prozesssteuerung und Regelung, je nach Verfiigbarkeit der
Ausgangsgrol3en

Erst wenn die Prozessausgangsgrofien manuell oder automatisch erfasst werden
und damit die Ruckfihrung der Ausgangswerte mdoglich ist, lassen sich verblei-
bende Abweichungen eliminieren. Bis zu diesem Zeitpunkt erfolgt eine klassische
Prozesssteuerung, bei der die Produktqualitat direkt von der Prozesskenntnis, der
Eigendynamik sowie von den Einflussgro3en abhangt.

Um den Einschwingprozess zu beschleunigen und mdglichst ab Druckbeginn die
erforderliche Produktqualitat sicherzustellen, werden in der vorliegenden Arbeit die
AusgangsgréRen und damit die qualitdtsbestimmenden Eigenschaften mithilfe ei-
nes analytischen Modells stetig berechnet, sodass der Regelkreis geschlossen ist.
Das entsprechende Blockschaltbild ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Modellbasierte Prozessregelung

Das reale Prozessverhalten wird im Prozessmodell abgebildet, einschlief3lich der
Nichtlinearitaten und Eigendynamik. Vergleichbar zur Stellgro3envorgabe bei der
Prozesssteuerung ist ein detailliertes Wissen tUber die Zusammenhé&nge zwischen
den Stellmdglichkeiten, den Einflussgréf3en sowie den Ausgangsgrof3en notwen-
dig. In vielen Fallen ist ein detailliertes Wissen Uber die Zusammenhéange vorhan-
den, jedoch mussen diese Zusammenhange quantifiziert werden. Die Quantifizie-
rung kann tber entsprechende Versuche oder anhand einer systemtheoretischen
Analyse erfolgen.

Bei Prozessen, die in hohem Mal von unterschiedlichen GroRRen beeinflusst wer-
den, sind diese Grol3en explizit in das Prozessmodell zu integrieren. Die zugrun-
deliegenden Vorgange im realen Prozess bleiben gleich, es veréandern sich jedoch
einzelne Parameter. Daher bietet sich die Grundstruktur der Prozessregelung ge-
maf Abbildung 27 an. Dieses Regelungskonzept wird ergéanzt von einer Parame-
teridentifikation zur Schatzung der realen Prozessparameter. Insgesamt ergibt sich
ein adaptiver, modellbasierter Regelkreis nach Abbildung 28.

Der zentrale Baustein des Regelungskonzepts ist ein adaptives Prozessmodell,
welches die ProzessausgangsgrofRen stetig berechnet. Die berechneten Werte
werden anstelle der realen Messwerte an den Regler zuriickgefiihrt, da die Mes-
sung aufgrund technischer und wirtschaftlicher Restriktionen nicht méglich ist und
nur fehlerbehaftet sowie mit grol3em Zeitverzug durchgefiihrt werden kann. Die
Regelgréien werden einem adaptiven Regler zugefihrt, was durch den auferen
Ruckfuhrungskreis dargestellt ist. Das Ubertragungsverhalten des Reglers wird
anhand der Charakteristik des Prozessmodells adaptiert, wie die gestrichelte Linie
symbolisiert.
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Abbildung 28: Modellbasierter Regelkreis mit gesteuerter Parameteradaption so-
wie der Identifikation geeigneter Parameter (eigene Darstellung)

Da die Prozessregelung zeitweise ausschliel3lich anhand der simulierten Werte er-
folgt, muss das Prozessmodell mdglichst exakt das reale Prozessverhalten nach-
bilden. Diese Exaktheit wird durch die Parameteradaption gewdahrleistet, welche
das Bindeglied zwischen dem realen Prozess und dem Prozessmodell bildet und
die Modellparameter entsprechend der realen Einflussgrof3en berechnet. Die Pa-
rameteradaption beinhaltet die Teilfunktionen Wissensextraktion aus den vorhan-
denen Prozessdaten, der Wissensspeicherung und dem Wissenstransfer, welcher
die optimalen Parameter bei veranderten Einflussgrof3en ermittelt. Fur die Para-
meteridentifikation sind die Stell- und Regelgrof3en sowie verschiedene Einfluss-
grofden zu bewerten, die das Prozessverhalten verandern. Da flr eine Vielzahl an
Prozessen die Zusammenhénge zwischen den Einflussgrof3en und den Modellpa-
rametern unbekannt sind, werden fur die Parameteridentifikation kognitive Verfah-
ren verwendet. Kognitive oder lernfahige Verfahren sind in der Lage, implizit vor-
gegebene Zusammenhange selbsttatig nachzubilden ohne deren explizite Formu-
lierung. Andere Verfahren sind je nach Prozess und Prozesskenntis ebenfalls ein-
setzbar.

Der Baustein zur Wissensextraktion berechnet aus den vergangenen Produktions-
laufen diejenigen Modellparameter, mit denen die Regelgrél3en des Prozessmo-
dells und die realen Prozessausgangsgrof3en moglichst gut Gbereinstimmen. Die-
se ,idealen” Modellparameter werden in Kombination mit den jeweils wirkenden
Einflussgré3en als vollstandiger Datensatz gespeichert. Jeder Datensatz beinhal-
tet damit die Einflussgrof3en und das reale Prozessverhalten, auch wenn dieses
nicht formal beschreibbar oder physikalisch vordefiniert ist. Bei einem reproduzier-
baren Prozess kdnnen diese Zusammenhange fur die weitere Prozessoptimierung
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eingesetzt werden. Der Baustein zum Wissenstransfer berechnet anhand der ak-
tuellen EinflussgréRen und auf Basis der gespeicherten Datensatze die idealen
Modellparameter. Dadurch ist die Anpassung an die realen Betriebsbedingungen
und infolge dessen eine hohe Simulationsgite sichergestellt.

Das Konzept ist angelehnt an das Vorgehen des Maschinenbedieners. Der Ma-
schinenbediener beobachtet den Prozess und analysiert die Zusammenhange im-
plizit, wie Abbildung 29 veranschaulicht. Der Bediener erfasst die jeweiligen Be-
triebsbedingungen einschliel3lich der EinflussgroRen, die gewéhlten Stellgrof3en
sowie weitere ZustandsgrofRen oder Emissionen des Prozesses mithilfe seiner
sensorischen Fahigkeiten und bewertet oder schatzt darauf aufbauend das Pro-
zessverhalten oder die Produktgtte. Daraus folgert er die notwendigen Aktionen
der Prozessfuhrung, zum Beispiel die Anpassung des Sollwerts, der Reglerpara-
meter oder das manuelle Ubersteuern der StellgroRen. Das meist implizite Wissen
um die Zusammenhange zwischen den EinflussgroRen und dem Maschinenver-
halten sowie die geeignetsten Stellaktionen werden als ,Erfahrung” bezeichnet.
Ein Teil der Erfahrungen wird in einem (Gedanken-)Modell abgebildet. Je umfang-
reicher die Erfahrungen sind, desto detaillierter ist das Modell gestaltet und desto
mehr Einflussgrof3en werden berucksichtigt.

Prozess
Soll- Hand- RegelgroRe
Regler > . ; -~
wert E— 9 betrieb :
X 4 [~ |- Prozesszustande
- Verbrauchsstoffe| * Gerausche
» Schwingungen

* Temperaturen

* Geometrien * Emissionen

» dynamisches Verhalten

I Einflussgrof3en |

—1 Mensch -
Analyse

== mmmmmm - = = = —p

optional: automatische Prozessregelung

Abbildung 29: Informationswege bei der manuellen Prozesssteuerung und Opti-
mierung (eigene Darstellung)
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Aufgrund der hohen Komplexitat und der Vielzahl der zu beriicksichtigenden Fak-
toren bei modernen Produktionsanlagen ist es den Maschinenbedienern jedoch
immer weniger moglich, diese Erfahrung aufzubauen. Zudem erfordert die hohe
Prozessgeschwindigkeit eine schnelle Reaktionsfahigkeit, weshalb sich eine rech-
nerintegrierte Umsetzung anbietet.

Das Blockschaltbild in Abbildung 28 beinhaltet keine Vorgaben zur Realisierung
der unterschiedlichen Bausteine, diese kénnen je nach Prozesswissen und weite-
ren Rahmenbedingungen gewahlt werden.

Zur Auswahl geeigneter Umsetzungsalternativen sind die nachfolgend aufgefuhr-
ten Fragen zu klaren:

e Welche Charakteristik besitzt der reale Prozess?
e Was ist Uber den Prozess bekannt, welche Detaillierungsstufe ist notwendig?

e Welche technischen Rahmenbedingungen sind dartiber hinaus zu bericksich-
tigen, insbesondere die technischen Ziele (notwendige Toleranzen, erwiinsch-
tes Zeitverhalten) sowie die Anforderungen an die Robustheit und Ubertrag-
barkeit auf neue Anwendungsfalle?

e Welchen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen muss die Prozesssteuerung
genugen, welche Aufwande sind gerechtfertigt?

¢ Welche Losungsalternativen stehen realistisch zur Verfigung? Dies beinhaltet
die nachstehend genannten, umsetzungsrelevanten Aspekte:

o Welches Know-how ist (in der Entwicklungsphase und der Betriebspha-
se) verfugbar?

o Welche Werkzeuge und Methoden kdnnen eingesetzt werden, welche
Neuerungen sind realistisch?

o Sind Vorgaben der Anwender und Kunden aufgrund rechtlicher oder si-
cherheitstechnischer Aspekte zu bertcksichtigen?

In Abbildung 30 sind die Realisierungsmdglichkeiten der Bausteine exemplarisch
angedeutet. In der Regelungstechnik ist die analytische, explizit formale Beschrei-
bung durch lineare Ubertragungsfunktionen am weitesten verbreitet. Alternativ bie-
tet eine Beschreibung mithilfe der Fuzzy-Logik die Mdglichkeit, qualitatives Vor-
wissen zu bericksichtigen. Ebenfalls sind maschinelle Lernverfahren einsetzbar,
welche ein gewilinschtes Verhalten anhand vorgegebener Daten nachbilden kon-
nen. Der modulare Aufbau des Gesamtkonzepts gestattet den Einsatz der jeweils
geeignetsten Ausfuihrung fir jeden Baustein.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung der Realisierungsalternativen der ein-
zelnen Bausteine (eigene Darstellung)

Jeder Ansatz weist nach Tabelle 1 mehrere mdgliche Auspragungen auf. Ein ana-
lytisches Modell kann beispielsweise als lineares PT,—System, als PT;- T-System
oder als Zustandsraummodell ausgefuhrt werden.

Tabelle 1: Realisierungsalternativen fur unterschiedliche Ansatze

Ansatz _ maschinelle Lern-
analytisch Fuzzy-Mengen
Baustein verfahren
Regler mit Support Vector Ma-
Regler Pl-Regler g PP .
3 Fuzzy-Sets chines
Modell mit Dreieck- rekurrentes neuro-
Modell PT,-Modell odell mit Dreiec ekurrentes neuro
Fuzzy-Sets nales Netz
Wissens- . Clusterung durch Sin- mehrschichtiges
. Mittelwerte
extraktion gleton-Fuzzy-Sets neuronales Netz
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Die Wahl der Auspragung erfolgt anhand von Vorgaben, Empfehlungen oder auf-
grund von prozessseitigen Rahmenbedingungen. Damit ergibt sich fur die Pro-
zessteuerung ein mehrdimensionaler Losungsraum gemalf3 Abbildung 31.

Baustein

Modell

Regler

Extraktion

Transfer

NAVAVAYS

analytisch
verfahren

Abbildung 31: ,Morphologischer Wiirfel“ zur Konzipierung des kognitiven Re-
gelungssystems (SCHMID ET AL. 2013 B, S. 10)

Das modellbasierte, kognitive Steuerungskonzept erlaubt durch das adaptive Si-
mulationsmodell eine hohe Modellierungsgtte und infolgedessen auch ein gutes
Prozessverhalten, insbesondere wenn verschiedene Einflussgrof3en und Nichtli-
nearitaten zu berucksichtigen sind.

Das in Kapitel 4 dargelegte Konzept zur Prozesssteuerung eignet sich fur unter-
schiedlichste Prozesse und kann mithilfe unterschiedlicher Verfahren realisiert
werden. Die exemplarische Umsetzung in der Drucktechnik soll Verstandnis fur die
Funktionen und Zusammenhange der einzelnen Bausteine schaffen und den
Transfer auf andere Produktionsprozesse erleichtern.
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5 Realisierung der kognitiven Prozesssteuerung in der
Druckindustrie

Im Folgenden wird das prozessneutral beschriebene Konzept fur die Regelung der
optischen Dichte bei Produktionsbeginn angewandt. Abbildung 32 bietet einen
Uberblick tber das Gesamtkonzept mit den gewahlten Realisierungsalternativen,
einschliel3lich der ausfuihrlichen Erlauterungen in den jeweiligen Kapiteln.

Soll- Stellgrof3en = _AusgangsgroRe
wert O~ Redler |

Kapl. 5.3 Kap. 5.1

ettt hededt e -I EinflussgroRen I

!
' :
| 1
[ :L Kap. 5.5
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' - Adaption gemaf >) |
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| H—. extraktion und - = T |
: -speicherung Adaption geman ++H |,
| Kap. 5.4 Maschinenzustan |
[ Kap. 5.6
! r========
| y
: Prozessmodell
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[ y=Cx+Du
!
b e e e K Kap. 5.2

Abbildung 32: Vorgehen zur Umsetzung des modellbasierten Steuerungskonzepts
(eigene Darstellung)

Bei der Ubertragung der Vorgehensweise fiir andere Anwendungsgebiete ist zu
beachten, dass dieses Vorgehen keine ,kanonisierbare Optimalform“ beschreibt
und je nach Rahmenbedingungen, Vorwissen und Einflussfaktoren unterschiedli-
che Anpassungen notwendig sein kénnen (LINDEMANN 2009; DORNER 2003).

Das Fundament bildet eine ausfiihrliche Systemanalyse gemaR Kapitel 5.1, bei
der neben dem eigentlichen Prozess insbesondere die weiteren technischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen untersucht werden. Anschliel3end erfolgt die
Realisierung des Prozessmodells (Kapitel 5.2), des Reglers (Kapitel 5.3), der Wis-
sensextraktion (Kapitel 5.4) sowie des Adaptionsmechanismus (Kapitel 5.5 und
5.6). Die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Bausteinen, insbesondere
hinsichtlich der Echtzeitanforderungen, erlautert Kapitel 5.7. Soweit mdglich wer-
den die realisierten Bausteine vor der Integration in die Druckmaschine validiert.
Die technische Validierung und die wirtschaftliche Bewertung des Gesamtsystems
erfolgen in den Kapiteln 6 und 7.
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5.1 Durchfuhrung einer Systemanalyse

Fur die Entwicklung einer modellbasierten Steuerung ist zu Beginn eine System-
analyse durchzufuhren. Das Vorgehen kann grundséatzlich analog zu bekannten
Projektmanagementkonzepten  erfolgen, wie  beispielsweise  bei  LIT-
KE & KUNOW 2004. Im vorliegenden Fall hat sich das Vorgehen nach Abbildung
33 als geeignet erwiesen.

Ziel Ergebnisse fur den Druckprozess
Charakterisierung des Regelgrofie: Optische Volltondichte
Prozesses einschlie3lich StellgréRen: Dukturdrehzahl, Zonenéffnung
erste Prozess- den beteiligten GroRen Diverse EinflussgroRen: Verbrauchsstoffe
analyse
Definition des Ziels, effiziente Regelung der optischen Dichte bei
Vorgabe von Toleranzen/ Druckbeginn ohne Ruckfuhrung der
Zielsetzung Grenzwerten Regelgrolie, Wertebereich 1-1,8 £+ 5 %
prézisieren
Quantifizierung der . o .
geringe Kapazitaten fir Versuche oder
personellen und .
Ressourcen- finanziellen Mittel weitreichende Anpassungen vorhanden
planung
durchftihren Definition moglicher Nutzung der bestehenden Hardware.
Hard- und Software, Software: Softwarepool mit entsprechendem
tech. & orga. Migrationsstrategien Expertenwissen ist vorhanden
Vorgaben klaren
g Charakterisierung des - hohe Dominanz der Verbrauchsstoffe.
Prozesses sowie dessen - diverse Einflisse mit unbekannter Wirkung.
Analyse des EinflussgréRen - begrenzte Messbarkeit der EinflussgréfZen
Adaptionsbedarfs

Abbildung 33: Notwendige Schritte fiir die Durchfihrung einer Systemanalyse (ei-
gene Darstellung)

Der Ablauf der Systemanalyse gliedert sich in finf Schritte. Wahrend die Schritte
eins bis drei bekannte Bestandteile des Projektmanagements darstellen, werden
die Schritte vier (Kapitel 5.1.1) und funf (Kapitel 5.1.2) nur selten explizit spezifi-
ziert. Nachfolgend sind die Schritte vier und funf exemplarisch erlautert, da diese
fur die Realisierung des Regelungssystems einen hohen Stellenwert besitzen.

5.1.1 Aufnahme der realisierungsrelevanten Rahmenbedingungen

Es ist sinnvoll, neben den prozess- und projektspezifischen Rahmenbedingungen
weitere technische Anforderungen frihzeitig zu klaren, welche direkt mit der Reali-
sierung und der Nutzung des Regelungssystems zusammenhangen.

Dazu ist zu prifen, welche Soft- und Hardware zulassig und welche Schnittstellen
notwendig sind, sowohl zum Anwender als auch zu anderen technischen Syste-
men. Insbesondere bei Regelungsaufgaben ist die Echtzeitfahigkeit und Anpass-
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barkeit auf unterschiedliche Betriebsbedingungen eine Voraussetzung fir die wirt-
schaftliche Umsetzung.

Zusétzlich zu den technischen Voraussetzungen ist zu prufen, welche Kenntnisse
in den verschiedenen Disziplinen (numerische Mathematik, Regelungstechnik,
Statistik, physikalisches Prozesswissen, maschinelle Lernverfahren) im Rahmen
der Entwicklung sowie wahrend der Betriebsphase nutzbar sind. Ebenfalls ist zu
klaren, wie die Dichteregelung in die Maschinensteuerung integriert werden kann.
Neben der initialen Inbetriebnahme bei neuen Anlagen ist die Abwartskompatibili-
tat zu bestehenden Anlagen sowie die Anpassung an veranderte Prozess- oder
Maschinenkonfigurationen zu evaluieren.

5.1.2 Analyse des Adaptionsbedarfs

In einem geschlossenen Regelkreis wird durch die Ruckfihrung der Regelgrofie
meist ein gutes Prozessverhalten ermdglicht, da die Wirkungen aller Stell- und
Storgroflen in der Regelgrof3e integriert sind. Wenn eine direkte Ruckfihrung der
Regelgrolie, wie bei der Farbdichteregelung, nicht mdglich ist und das Prozess-
verhalten starken Schwankungen unterliegt, sind Letztere méglichst zu bertck-
sichtigen (KLOCKE 2010, S. 907). Diese Vorgehensweise ermoglicht eine hohe
Genauigkeit der berechneten optischen Dichte. Im Rahmen der Systemanalyse ist
zu klaren, ob dies notwendig ist und wie dies erfolgen kann.

Die Literaturrecherche zeigt eine Vielzahl an EinflussgroRen auf, welche das dy-
namische Verhalten des Farbwerks und die erzielbare Druckqualitat in hohem
Mald beeinflussen. Eine erste Einteilung gemald Abbildung 34 verdeutlicht, dass
unterschiedliche Kategorien an Einflussgrof3en existieren und damit fur Prozess-
abweichungen verantwortlich sein kénnen.

%
Prozesseingriffe % . (Y Z.
() Z,
durch den Bediener % Verschleil3zustand d:% Temperaturen 'é
. ()
% 3 %
Justage Alterung  \® Luftfeuchte
Wartung/Reinigung Dynamik Verschmutzung
-
Eigenschaften der Stabilitat gegen- Reproduzierbarkeit von
Rohstoffe Uber Schwankungen Einstellungen
Eigenschaften der Hilfs- Stabilitat gegen- Genauigkeit der
und Betriebsstoffe ,5 Uber StorgréRen b‘z’ Messungen §°’
N (<]
& Kombination aus Farbe / & &
Chargenschwankung é” und Feuchtmittel §0 Verschmutzung §®

Abbildung 34: Kategorisierung der Einflussgré3en fur den Druckprozess
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Die Vielzahl an EinflussgroRen verdeutlicht die Notwendigkeit zur Berucksichti-
gung und Kompensation (BRAUN 2007, S. 1), sofern deren Relevanz den Auf-
wand rechtfertigen. Wie in Kapitel 1.4 aufgefiihrt sind die Zusammenhange zwi-
schen den Einflussgréfen und dem Systemverhalten nicht genau bekannt, sodass
diese nur bedingt im Rahmen der Modellierung bericksichtigt werden kdnnen.
Kapitel 5.4 stellt verschiedene Mdglichkeiten zur Adaption des Simulationsmodells
detailliert vor. Erst durch die Adaption ist sichergestellt, dass die berechnete opti-
sche Dichte den realen Verhaltnissen entspricht und die Prozessregelung auf rea-
litdtsnahen Werten beruht.

5.2 Realisierung eines Simulationsmodells

Nachdem die technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen geklart sind
und eine erste Strukturierung der beteiligten Grol3en erfolgt ist, findet im zweiten
Schritt der Aufbau des Simulationsmodells statt.

5.2.1 Auswahl des Modellierungsansatzes

Das Simulationsmodell soll kontinuierlich und totzeitfrei die optische Volltondichte
berechnen, sodass der Regelkreis jederzeit geschlossen ist und bewéhrte Rege-
lungskonzepte realisierbar sind. Fir jede Zone eines Farbwerks ist die optische
Volltondichte D, separat zu berechnen, was eine hohe Anzahl an identischen Re-
gelkreisen zur Folge hat. Aufgrund der hohen Relevanz verschiedener Einfluss-
grof3en ergibt sich die Notwendigkeit, dass das Modell sowohl initial als auch kon-
tinuierlich adaptiert werden kann. In Anlehnung an Kapitel 3.5 erscheint die analy-
tische Modellierung des Farbwerks geeignet (JIANG 1994; SCHMITT 1979). Da
die ZustandsgréRen den Emulsionsschichtdicken auf den Walzen entsprechen,
kann das Modell punktuell durch eine Schichtdickenmessung verifiziert werden.

5.2.2 Systemanalytische Abbildung des Farbwerks

Ein Farbwerk besteht aus einer Aneinanderreihung von Walzen, welche tber die
Berlhrpunkte miteinander verkoppelt sind, wie Abbildung 9 zeigt. Der Farbtrans-
port vom Farbduktor Gber das Farbwerk auf den Bedruckstoff erfolgt aufgrund der
Schichtdickendifferenz in Richtung abnehmender Schichtdicke. Die Schichtdicke
stellt die Potenzialgrof3e dar und der Farbmassenstrom die Transportgrof3e. Da
sich die Schichtdicke zwischen zwei Bertihrpunkten nicht andert, wird ein Walzen-
segment als Elementarzelle gewahlt. Diese Wahl erméglicht es, beliebige Farb-
werkskonfigurationen simulativ abzubilden, da jedes Farbwerk aus Walzen und
damit Walzensegmenten besteht. Obwohl speziell im Offsetdruck Farbe und
Feuchtmittel und damit eine Emulsion gedruckt wird, findet nachfolgend der Begriff

56



Realisierung der kognitiven Prozesssteuerung in der Druckindustrie

,Farbe“ auch fur eine Emulsion Verwendung, was in vergleichbarer Literatur ahn-
lich behandelt wird (KIPPHAN 2000).

Die Untersuchungen behandeln detailliert die Farbzufuhr vom Farbkasten sowie
die Abfuhr Uber das Papier. Anschlieend erfolgt eine kritische Betrachtung der
Verreibung zwischen benachbarten Zonen, um diesen Effekt ausreichend zu be-
achten. Die Integration aller Bestandteile zu einem Gesamtmodell ermdglicht die
Validierung des Ubertragungsverhaltens anhand von Versuchen.

5.22.1 Farbfluss einer einzelnen Zone im Farbwerk

Das in Abbildung 9 dargestellte Farbwerk wird in einzelne Walzensegmente aufge-
teilt gemanr Abbildung 35. Die Walzensegmente sind Uber die Berihrpunkte mitei-
nander verkoppelt. Sowohl fir das Walzensegment als auch fir den Berthrpunkt
bildet eine Massenbilanz die Basis der numerischen Analyse.

R, = Radius der Walze

w,,= Drehzahl Papier

Abbildung 35: Aufteilung des Farbwerks in einzelne Walzensegmente

Die Nummerierung der Walzensegmente startet am Farbduktor und wird fortlau-
fend in Farbflussrichtung bis zum Umdruck auf das Papier fortgefuhrt. Die Walzen
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der Feuchtmittelzufuhr sind nicht bertcksichtigt, da der Farbfluss Uber den
Feuchtmittelduktor im regularen Druckbetrieb vernachlassigt werden kann .

Der Farbmassenstrom aufgrund der Querverreibung Qc,n wird anfangs gemaf
Gleichung 5-1 vernachlassigt, um die Komplexitat zu reduzieren. Durch die Verein-
fachung kann die Farbwerksmodellierung in einem eindimensionalen Bezugs-
system erfolgen, was hinsichtlich der Rechneranforderung vorteilhaft ist.

Qmp =0 5-1

Die Zulassigkeit dieses Schritts wird in Kapitel 5.2.2.5 kritisch geprift.

52.2.2 Massenbilanz an einer Elementarzelle

Jedes Walzensegment besteht aus einem Transport- und einem Spaltungsbereich.
Der Transportbereich zeichnet sich durch die Farbschichtdicke als wesentliches
Charakteristikum aus. Der Spaltungsbereich bildet den BerUhrpunkt zweier Wal-
zen ab, dort erfolgt die Farbspaltung. Die Lange des Spaltungsbereichs ist im Ver-
gleich zum Transportbereich vernachlassigbar gering, welcher sich zwischen den
Beruhrpunkten zur vor- und nachgelagerten Walze tber den Winkel ¢ erstreckt. In
Abbildung 36 sind zwei Walzen A und B mit insgesamt vier Walzensegmenten A,
Az, B; und B, dargestellt.

Spaltungs-
bereich XA
Transport- } Transport-
bereich A2 = =Walze A-= bereich Al g’
=
=
Spaltungs- 2
bereich AB =
=
IS
w
Transport- . —.—\Walze B—-—}- Transport-
bereich B1 bereich B2
Q
50"
Bereichs- Spaltungs-
grenzen bereich YB

Abbildung 36: Elementarzelle fir die Modellierung des dynamischen Verhal-
tens eines Farbwerks (eigene Darstellung)
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Die Bilanzierung der Farbmassenstrome eines Walzensegments kann fir Glei-
chung 3-3 in angepasster Form Gbernommen werden. Unter Berlcksichtigung der
Annahme von Gleichung 5-1 ergibt sich Gleichung 5-2 fiir ein Walzensegment in
Anlehnung an SCHMITT 1979. Doch wahrend SCHMITT 1979 dies integral fur alle
Walzensegmente eines Farbwerks durchfihrt, bezieht sich diese Modellierung auf
ein einzelnes Walzensegment.

Die Farbmassenbilanz muss zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein. Ein Ungleich-
gewicht zwischen zugefiihrtem Farbmassenstrom Eg) und abgefuhrtem Farbmas-
senstrom Ag wirkt sich unmittelbar auf den inneren Zustand Sy aus, welcher die
gespeicherte Farbmenge und damit die Farbschichtdicke spy darstellt. Farbnebel
oder andere unerwiinschte Effekte werden in Ubereinstimmung mit den bestehen-
den Farbwerksmodellen nicht bertcksichtigt.

t+ At

t+At
f (Ew — Aw) dt = f (Sw)dt 5-2
t t

Die Farbschichtdicke spg, ¢, 1y kann grundsatzlich von der Ortskoordinate des Win-
kels ¢ und der Breite n abhéangen. p ist die physikalische Dichte der Farbe. Die
Farbmasse in einem Walzensegment mit dem Radius R, der Bogenlange ¢ und
der Breite n berechnet sich allgemein nach Gleichung 5-3.

¢
mey = f f P Spmer) Ande 5-3
0 Jo

Im Transportbereich zwischen zwei Berthrpunkten kann davon ausgegangen
werden, dass sich die Schichtdicke nicht tber den Winkel ¢ &ndert, da keine Far-
be im Transportbereich zugefuhrt oder abgefiihrt wird. Die Integration des Farb-
flusses erfolgt tber die Zonenbreite, sodass eine mittlere Schichtdicke sp ) einge-
setzt wird. Die im Walzensegment gespeicherte Farbmasse mg berechnet sich
damit anhand von Gleichung 5-4.

My = PNSpey R @ 5-4

Der zugeflhrte Farbmassenstrom Eg) berechnet sich entsprechend Gleichung 5-5
mithilfe der Winkelgeschwindigkeit o der jeweiligen Walze sowie der zugefuhrten
Schichtdicke sp ) .o am Eingang des Transportbereichs.

PN Pt)Spzu(t)
dt

Ewy=my = =pNRwSp @ 5-5

Analog dazu gilt fur den abgefiihrten Farbmassenstrom Ay Gleichung 5-6 sowie
Gleichung 5-7 flr die im Walzensegment gespeicherte Farbmenge Sy.

59



Realisierung der kognitiven Prozesssteuerung in der Druckindustrie

PN @PwySpab (b
dt

Ay =myy = =pNRW®Spap() 5-6

S S
PN Pw)Sp () — pnR D(®)

Sy =My =
Fur den Transportbereich eines Walzensegments lasst sich Gleichung 5-2 zur Dif-
ferenzialgleichung nach Gleichung 5-8 umformen.

R _ _ Sp(t)
PNRWSp 7 anwsDab@—anq)F 5-8

Der Spaltungsbereich besteht aus dem Berthrpunkt zweier Walzen und bildet the-
oretisch eine linienfdrmige Kontaktstelle ab, sodass die Lange ¢sg des Spaltungs-
bereichs vernachlassigt werden kann. Daher wird auch die gespeicherte Farb-
menge irrelevant, entsprechend Gleichung 5-9.

Ysg £0->Sspy =0 5-9

Diese Vereinfachung trifft genau genommen nicht zu, da sich die Farbe aufgrund
der Quetschwirkung beider Walzen vor dem Spalt in geringem Mald zurickstaut.
Fur die mathematische Abbildung ist diese Abweichung jedoch tolerierbar.

Die Massenbilanz im Spaltungsbereich ergibt sich zu Gleichung 5-10.

t+At
f (Epy— Aw)dt= 0 5-10
t

Die dem Spaltungsbereich zugefiuihrte Farbmenge muss der abgefuhrten Farb-
menge entsprechen, da keine Farbe im Spaltungsbereich gespeichert wird.

Die Farbmassenstrome sind in Abbildung 37 schematisch dargestellt, wobei die
Bezeichnungen in Bezug auf die Transportbereiche gewéhlt sind, um eine durch-
gangige Nomenklatur zu erhalten. m, ; 45 ist dementsprechend der aus dem Seg-
ment A 1 abflieRende Massenstrom. Fur eine bessere Nachvollziehbarkeit wird die
Nummerierung von Abbildung 37 beibehalten.
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Transport-
./ bereich Al

Spaltungs-
bereich AB
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Mmp2 ap

Farbflussrichtung

— —Walze B—-}-

7 .

71
Abbildung 37: Detailierung der Farbspaltung im Spaltungsbereich AB

Der Spaltungsbereich ist zur Veranschaulichung vergro3ert dargestellt. Die Mas-
senstrome my 5 5, uUnd g 4 5, SOWIE Ty, 1 4, UNd Mg, 4 (5-11) missen einander
entsprechen. Das Verhaltnis der beiden Schichtdicken nach dem Spaltungsbe-
reich kann mit dem Spaltungsfaktor a, 5 gemafRd Gleichung 3-1 berechnet werden.
Damit ergeben sich die Gleichungen 5-11 bis 5-13. Unbekannt sind jedoch die
Schichtdicken sowie die Farbspaltungsfaktoren.

Mz zu + Mp1zu = Magap + Mp2ap 5-11
Mp1zu = (Magap + Mprap) * Aap 5-12
Mazz = (Magap + Mp2ap) * (1 — ayp) 5-13

GemalR der Definition der zu- und abflieRenden Farbmassenstrome
(vgl. Gleichungen 5-6 und 5-7) ergibt sich Gleichung 5-12 zu Gleichung 5-14.

SpB1zu(t) * Rp * wp 5.14
=Spatab @) * Ra* wA*“AB"‘SDBzab(t)*RB* Wp * App

Basierend auf Gleichung 5-2 ergeben sich die Gleichungen 5-15 und 5-16, welche
in Zustandsform aufgefthrt sind.
px*n*Rpg *@p1* Sppr(r) = (SDBlzu(t) - SDBlab(t)) *Rp*wp*n*p 5-15

. Wp
SpB1(t) =
?PB1

* (Sp B1zu () —SD B1 ab (t)) 5-16
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Unter der Annahme eines schlupffreien Farbtransports ergibt sich aus den Glei-
chungen 5-16 und 5-4 der in Gleichung 5-17 dargestellte Zusammenhang fur die
Schichtdicke $p g1 () im Transportbereich:

. Wp
SpB1(t) = _(p * ((SD Alab (t) * A4 + SpB2ab (¢) * aAB)_SD B1ab (t)) 5-17
B2

Das dynamische Verhalten der Schichtdicke entspricht den Ausfihrungen von
SCHMITT 1979 und JIANG 1993, wobei mithilfe von Gleichung 5-16 die Bestim-
mung der jeweiligen Modellparameter anhand der konstruktiven Gegebenheiten
und unter Vorgabe eines mittleren Farbspaltungsfaktors mdoglich ist. Gleichung
5-18 stellt die Zusammenhdnge des Zustands ,Farbschichtdicke/ Emulsions-
schichtdicke® in einem Walzensegment in Zustandsform fir unterschiedliche Ober-
flachengeschwindigkeiten dar, beispielsweise am Farbduktor.

Aap

SpB1(t) = SpA1ab(t) ¥ Ra * wg *

A Pp1
1 aAB 5'18

+ Sppa) *Rp * wp *x5———
1 ®) Rp * @pq

SpBilab(t) ¥ Wp *

Die Verknupfung der einzelnen Walzensegmente zu einem Farbwerk erfolgt durch
die Zuordnung der Farbmassenstréme. Die aus einem Walzensegment abgefuhrte
Farbmenge entspricht der zugefihrten Farbmenge des in Farbflussrichtung lie-
genden Walzensegments. Das gesamte Farbwerksverhalten kann in Zustands-
form (vgl. Gleichung 5-19) umgeformt werden. Ein Abschwenken von Walzen kann
durch die Veranderung des Spaltungsfaktors direkt fur das Modell Gbernommen
werden, eine separate Modellierung ist dazu nicht nétig. Die transportbedingten
Totzeiten werden als eigenstandiger Vorgang modelliert, um eine lineare Zu-
standsmatrix zu erhalten.

XxX=A*x+Bx*xu
5-19
y=C*x+D=xu

Der Zustandsvektor x reprasentiert die Farbschichtdicken auf den Walzensegmen-
ten. Die durch den Farbduktor zugefiihrte Farbmenge wird durch den Stellvektor u
beschrieben und in Kapitel 5.2.2.3 quantifiziert. Der Ausgangsgrol3envektor y be-
inhaltet die Volltondichte auf dem Papier.

Fur das Farbwerk konnte das Ubertragungsverhalten im Zustandsraum ermittelt
werden. Die Hauptdiagonalelemente der Dynamikmatrix A sind negativ. Die restli-
chen Elemente sind positiv, wenn an den Beruhrpunkten der Walzensegmente
Farbe ausgetauscht wird, andernfalls sind diese 0. Damit sind die Effekte ,Papier-
transport in das Farbwerk® sowie ,Feuchtmittelriickspaltung in den Farbkasten und
Blanklaufen des Farbduktors® ebenfalls erklarbar, wenngleich diese Effekte fir den
regularen Druckbetrieb vernachlassigt werden konnen (DORSAM 2010).
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Die Eingangsmatrix B beschreibt die Farbzufuhr durch den Duktor und ist deshalb
nur bei einem Element ungleich 0. Die Ausgangsmatrix C reprasentiert die Ver-
knupfung der Schichtdicke auf dem Plattenzylinder mit der erreichbaren optischen
Volltondichte und beinhaltet die effektive Farbergiebigkeit FE4, wie in Kapitel 5.5
erlautert. Die Durchgriffsmatrix D ist vollstandig O.

Fur das in Abbildung 35 dargestellte Farbwerk besitzt der Zustandsvektor 38 Zu-
stande, entsprechend der Anzahl der Walzensegmente. Je nach Farbwerkskonfi-
guration kann ein einzelnes Farbwerk aus bis zu 50 nebeneinander angeordneten
Zonen bestehen, wodurch sich 1.900 Zustande je Farbwerk ergeben, die stetig be-
rechnet werden mussen mit einer Zykluszeit unter einer Sekunde. Fur die Model-
lierung bietet sich die vektorielle Darstellung und Berechnung an, da die Berech-
nungsablaufe in allen Zonen gleich sind.

5.2.2.3 Modellierung der Farbzufuhr

Die beiden Stellgrofen Zonenoéffnung und Farbduktordrehzahl bestimmen die zu-
gefiihrte Farbmenge. Beide GrofRen konnen in einem Bereich von 0 bis 100 %
verandert werden. Wahrend die Farbduktordrehzahl ngp nur fir alle Zonen eines
Druckwerks gemeinsam eingestellt werden kann, ist die Zonenéffnung ZOE fir je-
de Zone separat stellbar. Der dem Farbwerk zugefuhrte Farbmassenstrom u kann
durch die Analyse der Vorgange am Farbduktor berechnet werden. Bei einem
Filmfarbwerk erfolgt die Farbzufuhr vom Farbduktor auf die Filmwalze Uber einen
Spalt zwischen beiden Walzen wie Abbildung 38 zeigt.

Farbzufuhr

Farbkasten .
4

-k Farbgjuktor ——-

verstellbares /

Zonenmesser Zonenoffnung
VM. 0-100 % = 0—400 pm

e -—-

Abbildung 38: Detaillierung der Farbzufuhr bei einem Filmfarbwerk
(in Anlehnung an WALENSKI 1995, S. 159)
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Der Farbkasten ist dauerhaft mit Druckfarbe gefillt. Die Zonen6ffnung beschreibt
den lichten Abstand zwischen Zonenmesser und Duktoroberflache und kann bis
zum Maximalwert dmax von etwa 400 um erhdht werden, was der maximalen Zo-
nenoffnung bei 100 % entspricht. 0 % Zoneno6ffnung entsprechen etwa einem Ab-
stand von O um. Die Stromungsverhaltnisse am Spalt nach Abbildung 39 zeigen,
dass die zulaufende Schichtdicke sp1 auf dem Farbduktor geringer ist als der Ab-
stand zwischen den Zonenmessern und dem Farbduktor.

Geschwindigkeits- Farbduktor
verteilung d\\)s?‘?o
o
O\)
(IJQ
(]
Rej
2
g
Farbmesser §
2 S
\$‘§\® &
>
eR

Abbildung 39: Stromungsverhéaltnisse am Farbduktor (nach FUNKE 1994)

Die einlaufende Schichtdicke auf dem Farbduktor sp; entspricht der mechani-
schen Zonendffnung ZOEmech, die um die viskoelastische Einschniirung nach
Gleichung 5-20 korrigiert ist. Der Einschnurfaktor fg, betragt zwischen 0,75 und
0,9 und héngt unter anderem von der Farbviskositat, den Temperaturen sowie der
Walzendrehzahl ab, was anhand eigener Versuche gemaf Abbildung 40 und Ab-
bildung 41 bestatigt werden konnte.

Sp1 = ZO0Emech * fein 5-20

Die beiden Walzen besitzen einen Abstand srgprw von etwa 80 um. Damit ist es
maoglich, die Drehzahl des Farbduktors unabhéngig von den restlichen Farb-
werkswalzen zu veréndern. Der Farbibertragungsprozess vom Farbduktor auf die
Filmwalze kann trotz des Spalts ndherungsweise als Farbspaltung zwischen zwei
Walzen interpretiert werden. Die fir die Farbspaltung relevante Schichtdicke auf
dem Farbduktor sq 1 el €ntspricht der zugefiihrten Farbschichtdicke sp 1 4, reduziert
um den Abstand der beiden Walzen-oberflachen sgp i gemaln Gleichung 5-21.
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Spirel = Sp1izu — SFDFw VY SD1zu > SFD Fw 5-21

Zur Validierung der vorgestellten Abhangigkeiten erfolgten Schichtdicken-
messungen am Farbduktor. Bei unterschiedlichen Zonenédffnungen wurden die
Farbschichtdicken vor und nach dem Ubertrag zur Filmwalze ermittelt. In mehre-
ren Versuchsreihen wurden diverse Parameter wie Farbtemperatur, Farbduktor-
und Filmwalzendrehzahl veréndert. Die Ergebnisse sind exemplarisch in Abbil-
dung 40 und Abbildung 41 dargestellt.

400 | | | 400 | | |

effektiv in das Farbwerk 7/ effektiv in das Farbwerk P4
iibertragene Schichtdicke , ¥ tibertragene Schichtdicke

g pm i i i.) pum g e 7/

Q2 riickgefiihrte > 2 rickgefihrte

= Farbschichtdicke N\ S Farbschichtdicke

S 200 i 1 5 200 _ i y

= lichte _-# = licnte _wz

S i s 5 Weite Z

8 Weite . 8 e

a 100 - b a 100 - p

] g ] ,

LL 0 ¢ erster Farblbertrag L 0 7 s erster FarbUbertrag

T T T 1 1 T T T
0 25 50 % 100 0 25 50 % 100
Zonendoffnung Zonenoffnung
Drehzahl: 2,1 Y/, Farbtemperatur 28 °C Drehzahl: 2,1 Y,,,, Farbtemperatur 40 °C

Abbildung 40: Ausbildung der Schichtdi- Abbildung 41: Ausbildung der Schicht-
cken bei normaler Temperatur dicken bei erh6hter Temperatur

Die lichte Offnungsweite zwischen Zonenmesser und Farbduktor hangt direkt line-
ar von der Zonendffnung ab, wie eigene Messungen bestétigt haben. Die Ein-
schnirung der Farbe reduziert die Schichtdicke um etwa 20 % bei 28 °C Farbtem-
peratur, der Einschnurfaktor fgi, betrdgt dementsprechend 0,8. Bei einer erhdhten
Temperatur von 40 °C steigt der Einschnurfaktor auf etwa 0,85 aufgrund der ver-
ringerten Viskositat der Farbe. Diese Farbschicht befindet sich gemald Abbildung
35 auf dem Walzensegment 1 vor dem Ubertrag auf die Filmwalze. Solange die
Schichtdicke sp 1 geringer als der Spalt zwischen Farbduktor und Farbschicht auf
der Filmwalze ist, wird keine Farbe in das Farbwerk tbertragen. Die rucklaufende
Farbschicht sp > entspricht der vorlaufenden Schichtdicke sp ;.

Sobald die zugefiihrte Schichtdicke sp 1 grofRer ist als der Abstand vom Farbduktor
zur Filmwalzenoberflache sgp pw, Wird effektiv Farbe auf die Filmwalze tbertragen,
wobei der Spaltungsfaktor a;3 im Mittel 32 % betragt. Der Farbspaltungsfaktor a3
zwischen dem Farbduktor und der Filmwalze ist in hohem Mal3 von der Filmwal-
zenoberflachenstruktur als auch von der Emulsionsbildung abhangig und kann
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theoretisch zwischen 0 (kein Farbeintrag in das Farbwerk, beispielsweise bei
Uberemulgierter Farbe) und 1 (sehr hohe Geschwindigkeitsdifferenz beider Wal-
zenoberflachen, frasend wirkendes Oberflachenprofil der Filmwalze) schwanken.

Der zugefihrte Farbmassenstrom mgp 5, l&sst sich nach Gleichung 5-22 berech-
nen, wobei R; der Radius des Farbduktors sowie w; die Winkelgeschwindigkeit
des Farbduktors darstellt. Fur die Farbspaltung am Farbduktor ist neben der
Farbmenge auf dem Farbduktor auch die zugefiihrte Farbmenge durch die Film-
walze auf dem Walzensegment vier gemaf3 Abbildung 35 zu berlcksichtigen.

Mepzu = ((Sp1 — SkpFw) * Ry * w1 + R3* w3 *Spy)*b* p*ag; 5-22

Gleichung 5-22 stellt damit den Zusammenhang zwischen den beiden StellgréRen
Zonenoffnung und Farbduktordrehzahl und dem zugeflhrten Farbmassenstrom
her. Da beide Stellgré3en multiplikativ miteinander verknipft sind, eignen sie sich
nicht fiir eine lineare Ubertragungsfunktion. Deshalb wird die virtuelle StellgroRe
Yvir (vgl. Gleichung 5-23) definiert, welche die effektive Zonendtffnung ZOEg« und
Winkelgeschwindigkeit des Farbduktors w; verknipft und eine lineare Modellie-
rung des Farbwerks zulasst.

Yoir = ZOEeff * Wq 5-23

Die effektive Zonenotffnung ZOEcx kompensiert den Spalt zwischen Farbduktor
und Filmwalze. Die eingestellte Zonend6ffnung ZOE, multipliziert mit der maximalen
Zonenoffnung, wird dazu um den Abstand beider Walzenoberflachen sgp pw verrin-
gert gemal Gleichung 5-24.

SFD FW

ZOEy5r = (ZOE * dypay) — o

5-24

Mithilfe der zugefuihrten Farbmenge nach Gleichung 5-22 und der Ubertragungs-
funktion des Farbwerks nach Gleichung 5-19 kann die Farbverteilung im Farbwerk
berechnet werden. Als letzter Schritt der Modellierung ist der Zusammenhang zwi-
schen der gedruckten Farbmenge und der optischen Dichte zu ermitteln.

5.2.2.4 Modellierung des Umdrucks der Farbe auf den Bedruckstoff

Die beim vollflachigen Umdruck stattfindenden Vorgange sind vergleichbar dem
Farbspaltungsprozess zwischen zwei Walzen, wobei das Papier keine Farbe mit-
fuhrt und ein Teil der Farbe in das Papier eindringt (DORSAM 2010, S. 32). Zur
Berechnung der optischen Dichte ergibt sich Gleichung 5-25, basierend auf der
Definition der effektiven Farbergiebigkeit FEe# (Gleichung 2-2). Der Parameter FD
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stellt die mittlere zonale Flachendeckung und R3; den Radius des Plattenzylinders
dar, unter der Voraussetzung einer schlupffreien Abrollbewegung zwischen Be-
druckstoffbahn und Gummizylinder. mp,pe, Verkorpert den auf das Papier Gbertra-

genen Farbmassenstrom je Zeiteinheit Uber die Breite b.

_ mPapier * FEeff
b * w37 * R3; * FD * p

D, 5-25

Grundlage fur Gleichung 5-25 bildet die Erkenntnis, dass der Zusammenhang zwi-
schen der Farbschichtdicke auf dem Papier und der optischen Dichte naherungs-
weise linear ist und nur gering von der Flachendeckung abhangt. Mit zunehmen-
der Flachendeckung FD steigt der Farbanteil linear an, der Gber das Papier aus
dem Farbwerk ausgetragen wird. Die Schichtdicke auf einem Walzensegment und
damit im gesamten Farbwerk ist ndherungsweise unabhangig von der zu drucken-
den Flachendeckung.

In Abbildung 42 ist dies sehr gut zu erkennen. Dort sind die mit einem Nassfilmrad
gemessenen Schichtdicken auf unterschiedlichen Walzen bei 3 und bei 30 % Fla-
chendeckung und optische Dichten von 1,0 und 1,4 aufgetragen. Die Nummerie-
rung der Walzen erfolgt gemaf? Abbildung 35. In Farbflussrichtung am nachsten an
der Farbzufuhr liegt Walze 8. Die Walzen 24 und 13 realisieren den Farbubertrag
auf den Plattenzylinder.
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Abbildung 42: Farbschichtdicken im Farbwerk bei unterschiedlichen optischen
Dichten und Flachendeckungen
(FD = zonale Flachendeckung, OD = optische Dichte)
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Sehr gut zu erkennen ist, dass die Schichtdicke auf den verschiedenen Walzen
trotz der um den Faktor 10 erhdhten Flachendeckung nur um etwa 10 % ansteigt.
Ist die Dichte um 40 % hoher, steigen die Schichtdicken annahernd im selben Ma-
Re. Dieser Sachverhalt ist fur die Modellierung des Farbtransports sowie fur die
Bewertung der Verreibung wesentlich. Dies entspricht auch den Ergebnissen der
Modellierung in Kapitel 5.2.2.2. Eine hohere Flachendeckung hat dementspre-
chend keine hdheren Schichtdicken im Farbwerk zur Folge. In diesem Fall erhéht
sich der Farbdurchsatz, wahrend die mittlere Verweilzeit der Farbe im Farbwerk
abnimmt.

5.2.2.5 Bericksichtigung der Verreibung

Die bisher vorgestellte Modellierung des Farbwerksverhaltens vernachlassigt die
seitliche Verreibung der axial oszillierenden Verreiberwalzen. Diese Walzen ver-
gleichmafigen den Farbfluss tber die Druckbreite und egalisieren Unregelméafig-
keiten der Farbzufuhr, beispielsweise aufgrund von Verschmutzungen im Farbkas-
ten. Der Verreibung liegen dieselben Prinzipien fir den Farbtransport zugrunde
wie im Farbwerk. Eine detaillierte Betrachtung und Modellierung der Verreibung
findet sich in SCHMITT 1979.

Die Verreiberwalzen nehmen durch das Abrollen auf den benachbarten Zonen
Farbe auf. Wahrend der Drehbewegung fihrt die Verreiberwalze gleichzeitig eine
Axialbewegung aus, sodass die aufgenommene Farbe an einem axial versetzten
Punkt wieder auf die Walze zuriickgespalten wird. Somit kann Farbe schrittweise
Uber die komplette Druckbreite transportiert beziehungsweise verrieben werden.
Der Farbmassenstrom ist dabei von verschiedenen Grol3en abhangig (REICHEN-
BERGER 1979):

e Schichtdickendifferenz zwischen den benachbarten Zonen,
e Axialgeschwindigkeit der Verreiberwalze und Axialhub,

e Drehzahl der Verreiberwalze,

e Durchmesser der beteiligten Walzen,

e Spaltungsfaktoren der Verreibung.

Im Rahmen eigener Versuche wurde die Verreibung detailliert untersucht. Abbil-
dung 43 zeigt die stationaren Dichteverlaufe, die tGber die Druckbreite aufgetragen
sind, sowohl bei inaktiver als auch bei aktiver Axialbewegung der Verreiberwalzen.
Dafur wurde in einem konventionellen Offsetdruckwerk im mittleren Bereich zwi-
schen 40 und 84 mm Farbe zugefuhrt, in den &ulReren Bereichen erfolgte keine
Farbzufuhr. Die Verteilung der Farbe am Plattenzylinder wurde nach dessen Um-
druck auf die Papierbahn durch die Messung der optischen Dichte bestimmit.
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Abbildung 43: Verlauf der optischen Dichte ohne und mit aktiver Verreibung

Ohne aktive Verreibung erfolgt kein Querfluss der Farbe und das zugefihrte Farb-
profil bildet sich fast unverandert auf dem Papier wieder ab. Die sich ergebende
Dichte von 2,0 wird Uber die Breite zwischen 40 und 84 mm gleichmalfiig erreicht.

Wird die Verreibung aktiviert, so verandert sich das Farbprofil stark. Der Ubergang
zu den Randbereichen erfolgt merklich sanfter, die Farbe wird in der vorliegenden
Konfiguration um etwa 40 mm seitlich verrieben. Bei veranderter Maschinenkonfi-
guration wirde sich die Verreibungsbreite verandern. Die verriebene Farbmasse
bewirkt gleichzeitig ein Absinken des Nominalwerts von 2,0 auf den Maximalwert
von 1,7, da die insgesamt zugeftihrte Farbmenge konstant bleibt.

In Abbildung 44 sind die axial transportierten Farbmengen Uber der Differenz der
optischen Dichte benachbarter Zonen dargestellt, wobei die Messauflosung in der
Breite 4 mm betragt. Die Farbmasse wird Uber eine fiktive Farbergiebigkeit sowie
die Messung der optischen Dichte bestimmt.
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Abbildung 44: Verriebener Farbmassenstrom in Abh&ngigkeit der Dichte-
differenz zweier benachbarter Zonen

Sehr gut erkennbar ist, dass der in Achsrichtung verriebene Farbmassenstrom
r'neffaxialn_m zwischen benachbarten Zonen anndhernd linear von der Dichtedifferenz

und damit von der Schichtdickendifferenz sp -sp der Zonen abhangt. Der Zu-
sammenhang kann mithilfe des Proportionalitatsfaktors K nach Gleichung 5-26
beschrieben werden und deckt sich mit den Annahmen aus SCHMITT 1979, wobei
dort kein Beleg fur die Hypothese zu finden ist.

meff_axialn_m = (SDn — SDm) * K £ .26

Dementsprechend ist der Verreibungseffekt zu bertcksichtigen, wenn Differenzen
der Schichtdicken benachbarter Zonen auftreten. Schichtdickendifferenzen wirken
sich beim Umdruck in einer unterschiedlichen optischen Dichte (OD) der benach-
barten Zonen aus. Unterschiedliche Flachendeckungen benachbarter Zonen be-
sitzen nur sehr geringen Einfluss auf die Schichtdicken und damit auf die Verrei-
bung.

Um eine hohe Qualitat der Druckexemplare maoglichst schnell zu erreichen, muss
sich die optische Dichte Uber alle Zonen in der zuldssigen Toleranz bewegen. Da
die Zieldichten Uber die Druckbreite in der Regel gleich sind, ergeben sich keine
Dichtedifferenzen. Der Effekt der Verreibung kann deshalb vernachlassigt werden.
Der Berechnungsaufwand verringert sich enorm, da sich die einzelnen Zonen un-
abhangig voneinander berechnen lassen.
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5.2.2.6 Validierung der Modellannahmen

Jedes Walzensegment kann als PT;-System dargestellt werden. Die Verkopplung
der Walzensegmente fuhrt je nach Anzahl n der Walzensegmente zu einem PT,-
System. Fir das betrachtete Farbwerk mit 38 Walzensegmenten ergibt sich ein
PTss-System mit einer transportbedingten Totzeit aufgrund des Abstands der
Farbzufuhreinrichtung zum Messsystem fir jede Zone.

Die Validierung der Modellannahmen wurde durch mehrere Druckversuche durch-
gefuhrt. Exemplarisch ist in Abbildung 45 der Verlauf der gemessenen optischen
Volltondichte Uber die ersten gedruckten Exemplare aus dem leeren Farbwerk
dargestellt. Dem gemessenen Dichteverlauf sind die Ausgangswerte des Simulati-
onsmodells gegenlbergestellt. Der erste Umdruck vom Plattenzylinder auf das
Papier erfolgt bei Druckexemplar 0, die zonale Flachendeckung betragt 5 % Uber
alle Zonen. Die Spaltungsfaktoren des Simulationsmodells liegen im Durchschnitt
bei 0,48, auf eine detaillierte Bestimmung der einzelnen Faktoren fir die jeweiligen
Spaltungsstellen wurde aufgrund der nur ungenigenden Messgenauigkeit be-
kannter Verfahren sowie der Unzulassigkeit der Berechnung wahrend instationérer
Betriebsbedingungen verzichtet, wie in Kapitel 3.5.3 erlautert ist.
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Abbildung 45: Validierung des Simulationsmodells einer Farbzone im Hochlauf

Beide Linien verharren anfangs bei O aufgrund der transportbedingten Totzeit.
Nach etwa 8 Sek. steigt die simulierte Dichte des Simulationsmodells kontinuier-
lich an, die reale Sensorik zur Dichtemessung bendétigt die h6here Mindestdichte
von etwa 0,6, bis erste Messwerte zuverlassig ermittelt werden kénnen. Dies ist ab
etwa 52 Sek. der Fall. Anschlie3end steigt die optische Dichte in der Realitat wie
auch im Simulationsmodell stetig an, bis der stationdre Wert von 1,5 nach etwa
600 Sek. erreicht ist.
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Aufgrund der grundlegenden Ubereinstimmung zwischen den Simulationswerten
und den Messwerten kann das Modell fir den Aufbau einer modellbasierten Rege-
lung dienen, der qualitative Verlauf ist ausreichend genau abgebildet. Eine voll-
standig exakte Nachbildung des Dichteverlaufs ist aufgrund der Vielzahl von mdg-
lichen Einflussgré3en nicht zielfihrend, eine Abweichung von £ 10 % wird mit der
linearen Modellierung als ausreichend betrachtet.

5.2.2.7 Maoglichkeiten der Modellreduktion

Die systemtheoretische Betrachtung des Farbwerks ermdglicht es, die mittlere
Farbschichtdicke fur jedes Walzensegment in jeder Zone zu berechnen. Bei 38
Walzensegmenten je Zone und bis zu 50 Zonen je Farbwerk ergeben sich 1.900
Zustande in jedem Druckwerk. Die Verreibung wird im Simulationsmodell nicht se-
parat erfasst aufgrund der Zusammenhange wie in Kapitel 5.2.2.5 erlautert. Die
Verwendung des Zustandsraummodells erfordert aufgrund der hohen Anzahl an
Zustanden bereits die Reduzierung der Zustdnde. Dies kann Uber mathematische
Methoden (ALBUNNI 2010) oder physikalisch begriindet aufgrund einer verein-
fachter Modellierung (TROCH ET AL. 1992) stattfinden.

Fur die Farbwerksmodellierung wurden zwei physikalisch begrindete Schritte
durchgeflhrt, wobei die Unterteilung des Farbwerks in die einzelnen Zonen beibe-
halten wurde. Jede Zone kann neben der Zustandsraumdarstellung mithilfe eines
PT,- T-Modells beschrieben werden. Dabei werden die Spaltungsfaktoren o zwi-
schen den Walzensegmenten sowie die Farbergiebigkeit zur effektiven Farbergie-
bigkeit FE zusammengefasst. Das Ubertragungsverhalten einer Zone lasst sich
dadurch nach Gleichung 5-27 vereinfachen.

Y(s) Ks -ST,
= - = — = % t
G(S) U 1+s*Tg €

5-27
Die drei Modellparameter Streckenverstarkung Ks, Zeitkonstante Ts und Totzeit T;
kénnen fir jede Zone von der systemtheoretischen Analyse abgeleitet werden,
wobei insbesondere die stationare Streckenverstarkung Ks von der zonalen Fl&-
chendeckung FD und von der effektiven Farbergiebigkeit FE¢« abhangig ist. Da
FEer nicht analytisch berechenbar ist, erfolgt deren Schéatzung anhand der ver-
gangenen Produktionen, was in Kapitel 5.5 detailliert ausgefuhrt ist.

Die EingangsgrofRe U beinhaltet den am Farbduktor zugefuhrten Farbmassen-
strom mgp ,, gemal Gleichung 5-22. Dieser kann mithilfe der effektiven Zonenoff-
nung ZOEgx und der Farbduktordrehzahl ngp berechnet werden, wobei beide Stell-
groRen zur virtuellen StellgroRe Y, nach Gleichung 5-28 zusammengefasst wer-
den.

72



Realisierung der kognitiven Prozesssteuerung in der Druckindustrie

U(s) = (ZOEeff * nFD) * fFarbzu = Yyir * fFarbzu 5-28

Die virtuelle StellgréRe Y, fasst die beiden StellgroRen Zonendffnung (spezifisch
fur eine einzelne Zone) und die Duktordrehzahl ngp (fir alle Zonen eines Farb-
werks) zusammen. Diese Zusammenfassung ermdoglicht die Linearisierung und
damit die echtzeitfahige Berechnung des Farbwerksverhaltens. Die Optimierung
der beiden realen StellgroRen in Abhangigkeit der virtuellen StellgréRe Yy;, wird
detailliert bei der Reglerentwicklung in Kapitel 5.3.3 erlautert.

Mit diesen Schritten ist ein echtzeitfahiges Modell realisierbar, welches das Farb-
werksverhalten ausreichend exakt abbildet und mit der bestehenden Maschinen-
steuerung kompatibel ist.

5.2.2.8 Automatische Synchronisation fur hohere Genauigkeit

Eine ausschlie3liche Regelung des Druckprozesses mithilfe des Simulationsmo-
dells ist fur die erforderliche Druckqualitat nicht ausreichend. Verschiedene nicht
beobachtete Einflussgrof3en und unbekannte Teilprozesse kdnnen die Volltondich-
te verandern, was sich negativ auf die Simulationsgenauigkeit auswirken wiurde.
Um eine Drift der Druckqualitat zu vermeiden, ist die Nachfihrung des Simulati-
onsmodells mithilfe der gemessenen Volltondichte sinnvoll, sobald Messwerte zur
Verfligung stehen. Die Messwerte dienen dazu, die effektive Farbergiebigkeit FEes.
des Simulationsmodells anzupassen. Daflr werden die bekannten Maschinenein-
stellungen sowie die gemessene Dichte gemal3 Gleichung 2-2 verwendet.

Bei ersten Tests hat sich eine kontinuierliche Anpassung als nicht zweckmafig er-
wiesen, da durch die transportbedingte Totzeit Instabilitaten auftreten kénnen, was
zu einer mangelhaften Regelungsqualitat fuhrt (FEILER 2004, S. 26). Die Parame-
teradaption erfolgt deshalb nur zu definierten Zeitpunkten.

5.2.3 Umsetzung des Simulationsmodells

Das validierte Simulationsmodell erlaubt die Berechnung der optischen Vollton-
dichte zu jedem Zeitpunkt und allen Zonen, sodass eine Ausgangsgrof3enriuckfih-
rung und damit ein geschlossener Regelkreis realisiert werden kann. Die analyti-
sche Modellierung garantiert einen stetigen und interpretierbaren Verlauf, wobei
sowohl die Prozesseigendynamik als auch die verschiedenen Stellgrél3en und
Nichtlinearitaten (An- und Abschwenken von Walzen) korrekt berticksichtigt wer-
den. Auf Basis des Simulationsmodells wéare auch eine modellbasierte préadiktive
Regelung moglich. Dies wurde jedoch nicht weiter verfolgt, da die vorhandene
Maschinensteuerung diese Berechnungen nicht innerhalb der notwendigen Zeit
zulasst.
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5.3 Aufbau eines Reglers fur adaptive Systeme

Durch die stetige Ruckfihrung der Ausgangsgréf3en kdnnen zu jedem Zeitpunkt
die Regelfehler e und somit die StellgréRen Y.; berechnet werden.

Die StellgroRe Y,; beinhaltet nach Gleichung 5-23 die beiden realen Stellgré3en
Farbduktordrehzahl ngp und effektive Zonenéffnung ZOEex Dabei ist zu beachten,
dass die StellgroRendynamik der Farbduktordrehzahl ngp wesentlich héher ist als
die Dynamik der Zonenéffnung und dass die Duktordrehzahl nur fur alle Zonen
gemeinsam eingestellt werden kann.

5.3.1 Maoglichkeiten zur Realisierung des Reglers

Zur Realisierung des Reglers existieren verschiedene Umsetzungsalternativen in
Anlehnung an die Ausfuhrungen in Kapitel 4. Die analytische Realisierung ist dann
empfehlenswert, wenn bereits ein mathematisches Modell der Regelstrecke vor-
liegt und die Zusammenhéange zwischen Regelfehler und StellgroRe naherungs-
weise linear sind. Fur die Farbdichteregelung sind diese Voraussetzungen gege-
ben.

Je nach gewahltem Verfahren zur Reglerparametrierung kdnnen die Modellpara-
meter des Simulationsmodells direkt oder modifiziert verwendet werden. Damit
sind bei veranderten Streckenparametern eine hohe Modellgite, daraus resultie-
rend eine hohe Regelungsgute und die Stabilitéat des Regelkreises gewahrleistet.

5.3.2 Realisierung und Parametrierung des Reglers

Lineare Reglerstrukturen der klassischen Regelungstechnik (ISERMANN 2008,
S. 16) haben sich in unterschiedlichsten Prozessen bewahrt. Am gebrauchlichsten
sind PI- und PID-Regler, mit denen die Regelgrol3e stationdr genau den Sollwert
erreicht (SCHULZ 2004). Da im Signalverlauf der Regelgrof3e reale Schwankun-
gen auftreten konnen, bewirkt der D-Anteil tendenziell ein unruhiges Regelverhal-
ten. Aus diesem Grund wird ein PI-Regler fir die Dichteregelung favorisiert. Die
zugrunde liegende Ubertragungsfunktion ist in Gleichung 5-29 aufgefiihrt.

GR:KR*(l‘l'

) 5-29

R*S
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Die beiden Parameter Kr und Tg lassen sich mithilfe unterschiedlicher Verfahren
bestimmen. Auszugsweise sind einige Verfahren aufgefihrt, die sich in vielen An-
wendungen bewahrt haben:

e Frequenzkennlinienverfahren,

e  Wurzelortskurvenverfahren,

e Parameteroptimierungsverfahren mittels Integralkriterien,
e Betragsoptimierung oder

e Verwendung von Einstellregeln.

Die Bestimmung der Reglerparameter ergibt sich auf Basis unterschiedlicher
Kennwerte des offenen oder geschlossenen Regelkreises oder im Laufe der Ana-
lyse des Regelverhaltens. Eine Ubersicht geben beispielsweise SCHULZ 2004
und O'DWYER 2000. Fur die Dichteregelung werden die Einstellregeln nach
Chien, Hrones und Reswick eingesetzt, da diese explizit Totzeiten bertcksichtigen,
ein stabiles Regelverhalten aufweisen, einfach nachvollziehbar und auf verschie-
dene Zielkriterien anpassbar sind (SCHULZ 2004; DUBBEL 2001). Fiur die Rege-
lung der optischen Dichte erfolgt die Parameteroptimierung der Reglerparameter
Kpr und Tnr nach den Gleichungen 5-30 und 5-31. Die dazu notwendigen Fakto-
ren leiten sich direkt aus den Parametern des Prozessmodells Streckenverstar-
kung Ks, die Zeitkonstante Ts sowie die Totzeit T.

N

Kg * T

Ke = 0,6 * 5-30

Ty =T, 5-31

Von besonderer Bedeutung fur die Reglerparametrierung ist die Totzeit T;, welche
sich anhand der Druckgeschwindigkeit und den Transportwegen der Farbe be-
rechnen lasst. Die Trennung des Simulationsmodells in einen linearen Teil ohne
Totzeit und dem totzeitbehafteten nichtlinearem Teil ermdglicht es, die Dichte prak-
tisch totzeitfrei zu berechnen. Damit ist eine hbhere Regelungsdynamik realisier-
bar. Sobald reale, totzeitbehaftete Messwerte zur Verfliigung stehen, sind die Reg-
lerparameter anzupassen, um weiterhin ein stabiles Verhalten sicherzustellen.

Das Ubertragungsverhalten Gg ) des Reglers entspricht Gleichung 5-32, wobei
E) dem Verlauf des Regelfehlers und Y, ) dem Verlauf der virtuellen Stellgréf3e
entspricht.

Yvir (s)

Gr(s) = 5-32

Es

75



Realisierung der kognitiven Prozesssteuerung in der Druckindustrie

Damit lasst sich fur jede Zone die virtuelle StellgroRe Y, berechnen, welche dann
in die realen StellgroRen umgerechnet werden muss.

5.3.3 Berucksichtigung mehrerer StellgroRen

Der Zusammenhang zwischen der virtuellen StellgréRe Y., und den realen Stell-
grof3en, der effektiven Zonenéffnung ZOEex und der Farbduktordrehzahl ngp wie-
derholt sich in Gleichung 5-33.

Yvir = ZOEeff *Ngpp 5-33

Fur eine vorgegebene virtuelle Stellgrof3e Y,; ergibt sich eine Vielzahl mdglicher
Kombinationen der realen Stellgrof3en. Abbildung 46 zeigt diese Vielzahl exempla-
risch anhand der Punkte A bis E, die jeweils dieselbe Stellgro3e ergeben. Zusatz-
lich ist ein Offset beschrieben, welcher aufgrund des Spaltes zwischen Farbduktor
und Filmwalze existiert. Der Offset ist in Kapitel 5.6 im Zuge der Berlcksichtigung
maschinenbedingter Einflussfaktoren detailliert erlautert.

Farbduktordrehzahl

0 20 40 60 % 100

Zonen6ffnung
Abbildung 46: Mogliche Kombinationen der realen Stellgré3en fir einen Wert
der virtuellen Stellgrof3e Yy, (eigene Darstellung)

Fur eine eindeutige Aufteilung auf die beiden realen StellgréRen kann eine weitere
Bedingung angesetzt werden. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, wenn beide Stell-
groRen gleich grol3 gewahlt werden (Punkt C), sodass sich Abweichungen vom
idealen Betriebspunkt nur geringfligig auswirken. Zudem ist zu beachten, dass nur
eine Duktordrehzahl fir alle Zonen eingestellt werden kann und durch die Zonen-
Offnung die Feinanpassung erfolgen muss. Eine weitere Optimierung der Stellgro-
Ren erfolgt aufgrund der héheren Dynamik der Duktordrehzahl im Vergleich zur
Dynamik der Zonendffnung. Um bei Druckstart eine hohe Stelldynamik zu gewéhr-
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leisten, wird die virtuelle Stellgré3e Y. anfangs mafgeblich durch die Duktordreh-
zahl bestimmt. Die Zonendffnung wird im Vergleich hierzu relativ langsam ange-
passt. Dies wird mithilfe des zeitabhangigen Faktors fyqy, realisiert, der das Ver-
haltnis zwischen der Farbduktordrehzahl und der Zonendffnung gemald Glei-
chung 5-34 darstellt.

_ MNpp
frayn = ZO—Eeff 5-34
Je héher der Faktor fyqy, ist, desto hoher wird die Farbduktordrehzahl gewichtet.
Mit fortschreitender Druckdauer verliert die Dynamik an Bedeutung. Im stationdren
Druckbetrieb ist ein Dynamikfaktor von 1 am besten geeignet, weil dadurch die
Zonenoffnungen gleichmaliig verteilt sind. Beispielhaft ist der Verlauf des Faktors
fyayn in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Beispielhafter Verlauf des Dynamikfaktors fygyn
(eigene Darstellung)

Durch den zeitabhangigen Verlauf des Dynamikfaktors verandert sich das Verhalt-
nis zwischen den beiden Stellgré3en, der Betriebspunkt verschiebt sich entlang
der Kennlinie in Abbildung 48 bei der konstanten virtuellen Stellgrof3e Y.
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Abbildung 48: Mdgliche Kombinationen der beiden Stellgrél3en anhand der
virtuellen StellgroRe Y

Die Farbduktordrehzahl ngp lasst sich anhand der durchschnittlichen Stellgrof3e

Yyir Nach Gleichung 5-35 berechnen.

Ngp = /Yvir * deyn 5-35

Mithilfe der Farbduktordrehzahl ngp aus Gleichung 5-35 lassen sich die effektiven
Zonenoffnungen ZOEcg; aller Zonen anhand der korrespondierenden StellgroRen
Y.iri berechnen.

Der Regler verknipft damit die beiden Stellgrof3en und beriicksichtigt deren Dy-
namik explizit. Dabei ist das Verhalten des Reglers streng deterministisch, was
insbesondere fir die Nachvollziehbarkeit und fir weitere Optimierungsmafnah-
men sowie die Akzeptanz der Bediener positiv zu bewerten ist (KOFAHL 1988,
S. 165).

5.3.4 Simulative Validierung des Reglers

Das Reglerverhalten einschlie3lich Simulationsmodell wird vor der Implementie-
rung in die reale Maschinensteuerung mithilfe einer Simulation validiert und opti-
miert. Dazu werden alle Maschinensignale im reguléren Druckbetrieb aufgezeich-
net und als Eingangsgréf3en in der Simulation verwendet.

Bei der aktuellen Farbdichteregelung ist der Regelkreis bei Druckstart nicht ge-
schlossen, da keine Dichtemessung mdglich ist. Die bei Druckbeginn statisch vor-
gegebenen Stellwerte fuhren zu einem PT31-T- Verhalten der Regelgrol3e wie es
vergleichbar Abbildung 5 zeigt.
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Abbildung 49 stellt den simulierten und geregelten Dichteverlauf wahrend des An-
druckvorgangs aus dem gewaschenen Farbwerk sowie den urspringlichen Dich-
teverlauf als Referenz dar. Zusatzlich sind die simulierten Verlaufe der Stellgréf3en
Farbduktordrehzahl und Zonenéffnung aufgefuhrt. Die Flachendeckung betragt 1 %
uber alle Zonen.
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Abbildung 49: Simulative Validierung des Reglerverhaltens
(eigene Untersuchungen)

Bei der modellbasierten Regelung werden stets die Werte des Simulationsmodells
an den Regler zurtickgefihrt, sodass der Regelkreis jederzeit geschlossen ist. Die
StellgroRen weisen anfangs sehr hohe Amplituden auf und veréndern sich wah-
rend des Anfahrens dynamisch bis auf einen stationaren Endwert.

Der anfangliche Peak der Duktordrehzahl ist deutlich héher als bei der Zonenoff-
nung, was im Dynamikfaktor fyqy, begrindet liegt. Die variable Aufteilung der virtu-
ellen Stellgréi3e Y, in die beiden Stellgrof3en ZOE und ngp ist insbesondere in der
Zeitspanne zwischen 50 und 300 Sek. gut zu erkennen, wenn die virtuelle Stell-
grolRe Y,; annahernd konstant ist und die Drehzahl zugunsten der Zonenéffnung
weiter absinkt.

Die zuldssige Dichtetoleranz wird in der Produktion 232 Sek. nach Druckstart er-
reicht, die simulierte Dichte bewegt sich bereits nach etwa 40 Sek. innerhalb der
Toleranz. Dieses Verhalten ist annahernd unabh&ngig von der Flachendeckung
und konnte anhand von mehreren Simulationen gezeigt werden. Um die sehr gu-
ten Ergebnisse der Simulation in der Produktion zu erreichen, muss das Simulati-
onsmodell stets ausreichend genau dem realen Farbwerksverhalten entsprechen.
Im Druckbetrieb wird das Simulationsmodell an die Prozessbedingungen ange-
passt.
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5.4 Beschreibung des Maschinenverhaltens durch geeignete KenngréfR3en

Um eine hohe Simulationsgiite insbesondere bei einem nicht konstanten Stre-
ckenverhalten sicherzustellen, wird die modellbasierte Regelung um eine kognitive
Adaption erganzt. Die Adaption der Regelstrecke und/oder des Reglers hat sich in
vielen Anwendungsfallen als geeignet erwiesen (CAO ET AL. 2012; LANDAU 2011,
WIRTZ ET AL. 2010; FEILER 2004; MACIEJOWSKI 2002; FOLLINGER 1971).
Zur Regelung der Farbzufuhr ist insbesondere die stationére effektive Farbergie-
bigkeit elementar, um ein Unter- oder Uberfarben zu vermeiden. Nachfolgend
werden die durchzufiihrenden Schritte beschrieben, um automatisiert ein mog-
lichst umfassendes Prozessabbild zu erhalten, welches fur die kognitive Adaption
genutzt werden kann.

5.4.1 Beschreibung der Parameteridentifikation

Zur Adaption eines Reglers oder des Simulationsmodells sind verschiedene Kon-
zepte bekannt. Da die Reglerparameter direkt von den Modellparametern abhan-
gen, ist es ausreichend, die Parameter des Simulationsmodells anzupassen. In
Abhéangigkeit der A-priori-Kenntnisse sowie der Verfugbarkeit des Streckenaus-
gangs oder einzelner ZustandsgréRen lassen sich verschiedene Adaptionsmdg-
lichkeiten einsetzen. Die meisten Adaptionskonzepte beruhen auf der stetigen
Messbarkeit der RegelgréRe. Da die stetige Messbarkeit bei der Dichteregelung
zu Druckbeginn nicht gegeben ist, muss die Adaption anhand der gemessenen
EinflussgréRen erfolgen, was als ,gesteuerte Adaption bezeichnet wird (FOLLIN-
GER 1971). Dafir miussen die Zusammenhange zwischen den Einflussgréf3en
und den optimalen Modellparametern bekannt sein.

Als Basis fur die Ermittlung der optimalen Modellparameter dienen Datensatze, die
fur jede Zone alle relevanten Daten einer Produktion beinhalten. Zu diesen Daten
gehdren beispielsweise die Flachendeckungen, die physikalischen Einflussgréf3en
auf den Prozess und die Eigenschaften der Verbrauchsstoffe und der Maschinen-
zustand. Alle diese GroRRen beeinflussen den Farbfluss und damit das dynamische
Verhalten des Farbtransports sowie des Farbeindrucks auf dem Papier. Aus sys-
temtheoretischer Sicht verandern diese Grof3en die Parameter des Farbwerks.
Diese Verdnderungen mussen im Simulationsmodell in gleichem Mal3e nachvoll-
zogen werden. Deshalb ist es sinnvoll, zu jeder Produktion neben den Einfluss-
groBen zusatzlich jene Modellparameter zu ermitteln, mit denen das reale Pro-
zessverhalten unter den jeweiligen Einflussgré3en am genauesten wiedergegeben
wird.

Als Ergebnis stehen zu jeder Produktion Datensatze zur Verfligung, welche so-
wohl die Einflussgréf3en als auch die optimalen Modellparameter beinhalten. Um
fur die nachste Produktion eine hohe Simulationsglte zu erreichen, werden dieje-
nigen Modellparameter ermittelt, welche bei den bisherigen Produktionen unter
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ahnlichen Bedingungen das reale Verhalten am besten abbildeten. Je nach Dy-
namik des Prozesses sowie der Einflussgréf3en kann eine initiale Adaption ausrei-
chend oder eine stetige Adaption erforderlich sein.

Sobald die optische Dichte gemessen wird, lassen sich die Modellparameter mit-
hilfe der RegelgréRe direkt anpassen. Anfangs werden die Streckenparameter in-
direkt bestimmt. Stehen reale Ausgangswerte zur Verfligung, erfolgt die Paramete-
ridentifikation als selbsteinstellendes Modell.

5.4.2 Methode zur gesteuerten Adaption der Prozessparameter

Im Idealfall steht eine umfangreiche Datenbasis zur Verfiigung, in der alle in der
Realitat auftretenden Kombinationen von Einflussgréf3en gespeichert sind und alle
Einflussgré3en werden bei jeder Produktion stetig gemessen. Aufgrund der Viel-
zahl der moglichen Einflussgré3en, der Verbrauchsstoffe sowie der zeitinvarianten
Farbwerksverhaltens tber groRe Zeitspannen ist es weder technisch noch wirt-
schaftlich sinnvoll, diese Datenbasis in separaten Versuchen vollstandig zu ermit-
teln (NICOLA 2004; ANDERSON 1997). Deshalb werden alle Produktionslaufe au-
tomatisch ausgewertet und konzentriert als Kenngréf3en in einer Datenbank ge-
speichert. Somit wéchst der Umfang der Datenbasis mit jeder Druckproduktion.
Dieses Vorgehen berticksichtigt automatisch die Besonderheiten jeder Maschine
und ihr Produktionsumfeld. Fir die Realisierung der gesteuerten Parameteradap-
tion wird das Vorgehen gemafd Abbildung 50 vorgeschlagen, das grundsatzlich
prozessunabhéngig ist und sich fur die Vorgabe der Modellparameter der
Farbdichteregelung bewahrt hat. Auch andere Arbeiten realisieren dieses Vorge-
hen, wenngleich es nur selten explizit aufgefuhrt ist (MORK 2013; DITT-
MAR & PFEIFER 2004). Im Rahmen dieser Arbeit stehen insbesondere die Aus-
wahl der wichtigsten Einflussgrof3en (Selektion) sowie deren Verdichtung zu
Kenngrol3en, vergleichbar mit SCHAFFERNICHT 2011, S. 22, im Fokus.
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Ziel Exemplarische Ergebnisse fiir den  Umsetzung

Druckprozess in
Ubersicht aller RegelgréRe: Optische Volltondichte :
S I .
p?g;r::; wesentlichen StellgréRen: Dukturdrehzahl, Zonené6ffnung K5a gltzel
BT e ProzessgroRen EinflussgroRen: Papier, Farbe, Maschine,
Grolzen Beschreibung

Charakterisierung des Verbrauchstoffs
Papier: Anderung erfolgt sehr langsam, im
Falle eines Rollenwechsels sprunghaft.

technischer und
wirtschaftlicher
Kriterien

Kapitel

Charakterisierung 543

der
EinflussgrofRen

Reduktion der - Eigenschaften des Papiers und der Farbe

Anzahl der - Maschinenzustand (Verschleif3) KSaZITI
Auswahl der zu EinflussgroRen - Temperaturen und Luftfeuchtigkeit o
betrachtenden
EinflussgréRen Realisierung der Diverse Grolen sind bereits in der

automatisierten
Messdaten-
erfassung

Maschinen-steuerung verfligbar. Die

Kapitel
Papiereigenschaften werden in einem 5.4.5

Automatische Teststand ermittelt

Erfassung der
GrolRRen

Verdichtung der - Definition einheitlicher Zeitbereiche .

.. : . Kapitel
Datenmengen zu - KenngrofRenbildung je nach 546
Bildung prozess- KenngroRRen physikalischer Eigenschaft o
beschreibender

Tl Die effektive Farbergiebigkeit wird anhand

Sicherstellung
einer hohen
Bestimmung der Simulationsgute

optimalen

odellparamete

Kapitel
5.4.7

deren Definition mithilfe der Kenngrof3en
fur den stationéaren Zustand ermittelt

Maschinelles Lernverfahren fiir die

Vorhe_rsage alzn effektive Farbergiebigkeit Kaplte_l
optimalen - . 5.4.9 bis
_ Modellparameter Statistische Yerfahren far den 56
Abbilden des Maschinenszutand )
Zusammenhangs

Abbildung 50: Vorgehen zur Realisierung einer gesteuerten Parameteradaption

Die Detaillierung der einzelnen Schritte erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln. Ei-
ne erste Ubersicht bekannter EinflussgroRen gibt Kapitel 5.1.2. Deren detaillierte
Charakterisierung und Priorisierung sowie die Auswahl der zu berlcksichtigenden
Grofen folgen in Kapitel 5.4.3 und 5.4.4. Darin ist festzulegen, welche Gro3en in
die Adaption der Modellparameter einflie3en missen, um eine hohe Simulations-
genauigkeit sicherzustellen bei gleichzeitig wirtschaftlich sinnvollem Aufwand. Ka-
pitel 5.4.5 stellt beispielhaft einen Aufbau vor, der es erlaubt, die Eigenschaften
des Papiers prozessparallel zu ermitteln. Anschliel3end erfolgt die Verdichtung der
Messwerte zu prozessbeschreibenden Kenngréf3en, welche eine enorme Redu-
zierung der Datenmenge sowie die Konzentration auf die wesentlichen Zusam-
menhange erst ermdglicht. Fir die Einflussgrof3en des Druckprozesses ist dieses
Vorgehen in Kapitel 5.4.6 und fur Modellparameter in Kapitel 5.4.7 durchgefihrt.
Die Auswertung der ermittelten Kenngrof3en kann auf unterschiedlichen Wegen er-
folgen, wie Kapitel 5.4.9 darlegt.
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5.4.3 Charakterisierung der Einflussgrof3en

Die Vielzahl der EinflussgréRen erfordert ein strukturiertes Vorgehen, um deren
Wirkungen angemessen und wirtschaftlich gunstig zu bericksichtigen. Dazu sind
die verschiedenen EinflussgroRen aufzunehmen, wozu sich die 6-M-Methode
(BRAUN 2007, S. 1) sehr gut eignet und bereits in Abbildung 34 dargestellt ist. Da-
rauf aufbauend sind die systemrelevanten Gro3en exakter zu spezifizieren. Neben
den Einflussgrof3en umfasst dies auch die Zustandsgrofen, Stellgré3en und Re-
gelgroRRen.

Als Regelgrof3e wurde die optische Dichte sowie deren Messung bereits ausfuhr-
lich in Kapitel 2.4 beschrieben, ebenso die Stellgrél3en Zonenéffnung und Duktor-
drehzahl fur die Farbzufuhr. Weitere Stellgrof3en im Farbwerk sind die An- und Ab-
schwenkbewegungen der verschiedenen Walzen sowie die Feuchtduktordrehzahl.
Obwohl die Feuchtduktordrehzahl in erster Linie fur die FeuchtmittelfUhrung ver-
andert (ALTTHALER ET AL. 2012, S. 2; LIEBING & RIEDL 1978), unterliegt die
optische Dichte ebenfalls einer Beeinflussung, wie eigene Versuche bestatigen.
Die Schichtdicken auf den Walzensegmenten werden als wesentliche systemin-
terne ZustandsgrofRen behandelt, welche sich jedoch nicht wirtschaftlich erfassen
lassen.

Anhand der Charakterisierung der verschiedenen Einflussgréf3en zeigt sich, dass
viele physikalische GrofRen existieren, welche den optischen Eindruck bezie-
hungsweise die optische Volltondichte mittelbar beeinflussen. Jedoch ist meist
kein direkter linearer Zusammenhang bekannt.

Tabelle 2 zeigt die verschiedenen EinflussgroRen. Fir alle Grél3en werden die
Auswirkungen auf den Prozess insgesamt dokumentiert. Soweit bekannt, sind
auch die Wechselwirkungen mit anderen Einfluss- und Stellgréf3en zu dokumentie-
ren sowie die dazugehdrigen Literaturquellen.
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Tabelle 2: Charakterisierung der Einflussgrof3en anhand verschiedener Kriterien
(ausschnittsweise dargestellt)
Technische o. . ualitative Beschreibung der ) uellen
. o " Beschreibung der Q : . 9 Wechselwirkungen auf Q X !
Kategorie physikalische GroRRe . Auswirkung auf die . Berichte,
. L MessgroRRe ’ . andere GroRen
/ Kurzzeichen / Einheit ZielgroRe(n) Experten
Optische Volltondichte 0D= log (Is/lv) Veranderung des optischen Farbort, KIPPHAN 2000,
ZielgréRen/ /0D /- 9 teflv Eindrucks Tonwertzunahme S. 69 ff.
RegelgrolRe
Duktordrehzahl / nep /% | Drehzahl des Farbduktors Veranderung der Farbzufuhr aller | Wirkt auf alle Zonen eines |KIPPHAN 2000,
Zonen Farbwerks S. 226
. Lichte Spaltweite zwischen Hohere Schichtdicke auf dem KIPPHAN 2000,
0,
Zonenoffnung / ZOE /% Duktor und Farbkasten Farbduktor S. 226
N An-/ Abschwenken der Bewirkt ein Angleichen der Farbwerks-
StellgroRen Filmwalze /- / % an- / abgeschwenkt Unterbrechung des Farbflusses Schichtdicken im Farbwerk aufbau
An-/ Abschwenken der Bewirkt ein Angleichen der Farbwerks-
Auftragswalzen /-/ A an-/ abgeschwenkt Unterbrechung des Farbflusses Schichtdicken im Farbwerk aufbau
Feuchtduktordrehzahl Drehzahl des Veranderung der Emulsions- Veranderte Farbspaltung
Ineg p! % Feuchtduktors bildung und -eigenschaften und Freihalten der Platte
Zustands- Emulsionsschichtdicke Schichtdicke auf den OD ist linear abhéngig von der | Beeinflussung aufgrund der
groRen /'sp/um Walzen Schichtdicke auf dem Papier Emulsionsbildung
: Entweichendes Erhohter
Rauheit nach Bendtsen | Luftvolumen zwischen der | Erhohter Farbverbrauch aufgrund ) .
ml . N . Feuchtmittelbedarf, hohere
1-1" in Oberflache und einer der rauen Oberflache e
u Saugfahigkeit
Referenzflache
.“51_ Durchstromender Erhohter
I Porositét nach Gurley Luftvolumenstrom bei  |Eindringen der Farbe in die tieferen . .
o mi . . ) Feuchtmittelbedarf, hdhere
1-1"™ in definiertem Papierschichten Saugfahiakeit
Differenzsdruck gtanig
Glanz Anteil der gerichteten "Glattere" Oberflache mit besseren | Gute Bedruckbarkeit bei
/- | Glanzeinheit GE Lichtreflektion Reflektionseigenschaften hohem Glanz
. - P Verandertes Vermuteteter Effekt auf die
Dyn. Viskositat/ p/ ¢St | Zahflussigkeit der Farbe Farbspaltungsverhalien Emulsionsbildung
S o
o a T Inneres Haftvermégen Starkeres Rupfen der Papierbahn
2 2 -
% & Z0gigket/ -/ Tack eines Fluids Einfluss auf Emulsionsbildung
<
é 3 Farbergiebigkeit Erreichbare optische Veranderter Farbeindruck bei unbekannt
El8 1 FE 1 gy Dichte je Farbmenge gleichen Einstellungen
[im| -
. Zusammenspiel zwischen | Anderung der Emulsionsbildung, Relevant fir Feucht- -
© Emulgierverhalien Feuchtmittel und Farbe verandertes Prozessfenster mittelfihrung, Tonen Pyliotis 1978
E Oberflachenenergie Tangentiale Kraft an der . . .
S /o /N/m Grenzflache zweier Fluide Einfluss auf Emulsionsbildung
>3
@ Temperatur des u . . .
i -
Temperatur / T /°C Feuchtmittel im Vgrandlefte Farbm{erkstemperatur Auf Vlsk95|ta1, Emulsions: Pyliotis 1978
N (Viskositat, Emulgierverhalten, ...) bildung, ...
Vorratsbehélter

Die Ubersicht, welche nur einen Ausschnitt der systemrelevanten GroRen darstellt,
verdeutlicht die Komplexitat des Druckprozesses und die Schwierigkeit der exak-
ten Modellierung des Prozessverhaltens.

Grundsatzlich kann jede Einflussgrof3e so bedeutsam sein, dass diese im Rahmen
der Modellbildung oder der Adaption explizit beriicksichtigt werden musste. Die
Vielzahl mdglicher GréRRen stellt jedoch einen unverhaltnismaRig hohen Aufwand
dar, wollte man sie alle berlcksichtigen. Darlber hinaus wirde die Berlicksichti-
gung aller infrage kommenden Einflussgrofien zwar theoretisch eine bessere Pro-
zessregelung ermdglichen. Aufgrund verbleibender Messungenauigkeiten und zu-
satzlicher Fehlerquellen wirde dann allerdings die Robustheit der Prozessrege-
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lung sinken (SCHAFFERNICHT 2011). Aus diesen Grinden ist es notwendig, den
Adaptionsbedarf in Anlehnung an KLEPPMANN 2011 vorab fundiert zu bewerten.

Es existieren verschiedene Alternativen, um die negativen Auswirkungen der Ein-
flussgréfRen zu minimieren (BERGER 2013). Die explizite Berucksichtigung im
Rahmen der Reglerparametrierung ist nur eine Option. Alternativ kann beispiels-
weise sichergestellt werden, dass sich die Temperaturen nur in definierten Berei-
chen andern, die fur die Prozessfuhrung unkritisch sind. Da sich diese auch im
Aufwand zur Realisierung voneinander unterscheiden, ist fur jede Einflussgrofi3e
separat zu prifen, ob und welche Alternative wirtschaftlich umsetzbar ist.

Die Bewertung des Adaptionsbedarfs AB erfolgt gemaf Tabelle 3 flr ausgewéhlte
EinflussgréiRen.
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Tabelle 3: Bewertung der Einflussgrof3en

& )
x | £% Real 229
Technische/ £ 23 ealer £33N
o . o c = | Schwankungs- |-S £ 2
Physikalische GroRe = o5 - =z
A = bereich g3z
= 4= SE
(] <
. A B C
Kategorie e i e
5 Rauheit (Bendtsen) 3 3 0-100 mi/min 2
B Porositat (Gurley) 3 3 0-50 mi/min 2
o Glanz 3 3 0-100 GE (75°) 1
o Zugigkeit 2 1 Tack 1
o
5 Nominelle 2 1 OD/ (g/m?) 2
= v Farbergiebigkeit
5 23 Konzentration 1 0-5% 2
N E Oberflachenenergie 1 3
()
L Temperatur 15 5-10 °C 3
W fnahme-
asseraufnahme 1 2 1
-f, o vermdgen
g % Oberflachenenergie 1 2 2
Rasterung 15 1 Diverse moglich 2
[ Gummituchalterung 1 1 0 bis 1.000 h 1
L c
§ S Lagerspiel Duktor 1 1 0 bis wenige pm 1
2 < Verschleild Zonenmesser 1 1 0 bis wenige pm 3
()
s| = g Gummituch 1 1 2
S| &<l
? g g E Zonenmesser 2 1 0-30 % 3
0 <
E @
c 1
i T S am Duktorspalts 1 1 +/- 10 pm 2
n O
'LIEJ E Walzenpressung 1 1 Abdruckbreite 2
‘g B Zonale Flachendeckung 2 3 0-50 % 5
o <
E7 Mittlere Flachendeckung 5 0-50 %
2: o
© c Farbwerk 2 20-40 °C 3
()
e < Lufttemperatur 2 20-40 °C 1,5
E e Plattenzylinder 2 20-70 °C 3
= im Drucksaal 2,5 2 30-100 % r. F. 2
RS am Farbwerk 25 | 2 | 3000%rF | 2
2 am Plattenzylinder 2,5 2 30-100 % . F. 2
L2 Lagerdauer verpackt 1 2 Tage bis Wochen 2
= '05)_ g Lagerdauer entpackt 2 2 Wenige Stunden 1
O E o
E 9 ]
3]
23| 5 Zieldichte 2 1 1,1-1,8 3
§=| 2
= o Lo 30.000-
g Druckgeschwindigkeit 3 3 65.000 1/h 2
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Der Adaptionsbedarf einer EinflussgrofRe hangt sowohl von deren Schwankungs-
breite als auch von den Auswirkungen auf die ZielgréRe(n) ab (KLEPPMANN 2001,
S. 16). Um den Adaptionsbedarf moglichst objektiv zu bewerten, wird jede Grol3e
im Hinblick auf die Kriterien Zeitverhalten, Schwankungshaufigkeit und Auswirkung
auf die ZielgréRen bewertet. Dabei ist zu beachten, dass sich die Bewertung eines
Merkmals auf die real auftretende Schwankungsbreite der jeweiligen Einflussgro-
Re und auf die zulassige Toleranz der Regelgrol3e bezieht. Die Einstufung erfolgt
in Anlehnung an Tabelle 4.

Tabelle 4: Bewertungskriterien der Einflussgrof3en

Dynamik Schyyapkqus- maX|m§1Ie Auswirkungen
Stufe haufigkeit im Prozess
A B C
stationar/ <10 % der zulassigen
1 o selten
guasistationar Toleranz
Teinfluss > - < 50 % der zulassigen
2 haufig
1.000 X Tprozess Toleranz
3 Teinfiuss > 10 X Tprozess dauernd =~ der zulassigen Toleranz
< 300 % der zulassigen
4 TEinfluss = Tprozess Toleranz g
> 300 % der zulassigen
5 TEinﬂuss < 011 X TProzess Toleranz g

Tperozess = Zeitkonstante des Prozesses
Teinfuss = Zeitkonstante der EinflussgroRe

Die Dynamik sowie die Schwankungshaufigkeit einer Einflussgréf3e lasst sich in
den meisten Fallen gut abgeschatzen. Speziell bei komplexen Prozessen und
mehreren Einfluss- und Zielgré3en ist es schwierig, den singuléaren Einfluss einer
Grolle quantitativ zu beurteilen. Werden mehrere ZielgréRen beeinflusst, ent-
spricht die ReferenzgroRe dem geometrischen Mittel der Anderungen der einzel-
nen ZielgroRen. Neben der mathematischen Analyse sowie der Literaturrecherche
kénnen ebenfalls separate Versuche notwendig werden, um den Adaptionsbedarf
fundiert zu bewerten.

Sowohl in Expertengesprachen oder in der Fachliteratur muss jeweils kritisch hin-
terfragt werden, auf welchen Bedingungen und Annahmen die Aussagen und die
Ergebnisse beruhen. Missinterpretationen bergen die Gefahr einer ungerechtfer-
tigten Vernachlassigung oder einer Uberproportionalen Gewichtung einzelner Gro-
Ren.
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Der Adaptionsbedarf AB lasst sich gemaR Gleichung 5-36 bestimmen, wobei die
Potenz n des Faktors C frei gewahlt werden kann, jedoch gro3er 1 sein muss. n
bewertet die Auswirkungen im Prozess. Je hdher n gewahlt wird, desto dominie-
render werden die Auswirkungen zur Bewertung der Einflussgré3en gewichtet. In
Tabelle 3 wurde n =1 gewabhlt.

AB = A*x B x C" 5-36

Anhand von Gleichung 5-37 lasst sich der relative Adaptionsbedarf AB i jeder
EinflussgroRe i berechnen, wobei der Wertebereich von 0 bis 1 reicht und AB den
maximalen Adaptionsbedarf darstellt.

AB;
ABreli = E 5‘37

Mithilfe des relativen Adaptionsbedarfs AB kann die Relevanz einer Einflussgro-
3e sowie die Notwendigkeit von deren Bertcksichtigung fundiert abgeschatzt wer-
den.

Neben dem Adaptionsbedarf ist zudem zu betrachten, was uber die jeweilige Ein-
flussgrof3e bekannt ist und ob diese verandert werden kann. Dafiur sind acht Stu-
fen des Bekanntheitsgrads BG gemalf Tabelle 5 definiert.

Tabelle 5: Definition des Grads der Bekanntheit einer Einflussgrofl3e

Grad Erlauterung
0 MessgrofRe nicht bekannt, Ursache nicht bekannt
1 Nicht wirtschaftlich messbar/bestimmbar (weder direkt noch indirekt)
2 An separatem Messplatz messbar, Wirkungsweise im Prozess unbekannt
3 An separatem Messplatz messbar, Wirkungsweise im Prozess bekannt
4 Inline messbar mit geringer Dynamik, Wirkungsweise im Prozess unbekannt
5 Inline messbar mit geringer Dynamik, Wirkungsweise im Prozess bekannt
6 Inline messbar mit ausreichender Dynamik, Wirkungsweise im Prozess bekannt
7 Grofe liegt innerhalb der Toleranz (mess- und regelbar mit geringer Dynamik)
8 Grole liegt innerhalb der Toleranz (mess- und regelbar mit ausreichender Dynamik)

Die vorgestellten und fur den Druckprozess exemplarisch durchgefuhrten Schritte
ermdglichen es, die EinflussgréRen miteinander zu vergleichen. Ferner kann an-
hand dieser Schritte bewertet werden, ob eine Berticksichtigung sinnvoll ist.
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Um die Auswirkungen von Einflussgro3en auf den Produktionsprozess zu begren-
zen, bestehen die folgenden Moglichkeiten:

Ignorieren der EinflussgroRe, da der Adaptionsbedarf gering und der Aufwand
zur Adaption im Verhaltnis dazu hoch ist.

Erh6hen der Robustheit des Prozesses, wenn die Einflussgrof3e nicht oder nur
sehr aufwendig gemessen werden kann.

Regelung der EinflussgroRe, sodass die Schwankungsbreite und damit die Va-
rianz der Streckenparameter definiert gering bleibt.

Stetige Messung und direkte Adaption der Regler- oder Modellparameter,
wozu die Einflussgrof3en stets gemessen werden und deren Auswirkungen auf
den Prozess explizit bekannt sein mussen.

Anpassen der Prozessregelung entsprechend der EinflussgroRen. Dies kann
beispielsweise durch kognitive Verfahren und die stetige oder initiale Adaption
des Reglers oder des Simulationsmodells geschehen.

Der relative Adaptionsbedarf AB, sowie der Grad der Bekanntheit BG ermdogli-
chen die Abschétzung, welche Malinahmen zur Adaption geeignet sind. Abbildung
51 zeigt die Zuordnung der einzelnen Einflussgrof3en zu den verschiedenen Mal3-
nahmen als Erweiterung der Erkenntnisse von BERGER 2013.

1.0

Einfluss-

stetige groRe

Adaption konstant

halten durch
Regelung

ind=gkte
(kogrftive) direkte
Parameter- Parameter-
identifikation

und stetige
initiale @ Adaption
Adaption der Regler-
parameter

0,6

0,4

Adaptionsbedarf

0,2

Die

Adaptio

0,0
0 2 4 - 8

Bekanntheitsgrad

Abbildung 51: Zuordnung von Kompensationsmafinahmen zu den Einflussgrof3en

(eigene Darstellung)
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Die EinflussgroRen sind in der Ubersicht nicht explizit aufgefiihrt, ergeben sich je-
doch aus der Bewertung gemaf Tabelle 3. Die in Abbildung 51 vorgeschlagenen
Maflinahmen sind einer Plausibilitatsprifung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu
unterziehen, um die entstehenden Kosten den mdglichen Einsparungen gegen-
Uberzustellen. Es ist auch moglich, dass eine Bertcksichtigung von Einflussgroé-
Ben nicht sinnvoll ist, falls die Aufwande nicht durch entsprechende Einsparungen
gedeckt sind.

5.4.4 Auswahl der zu betrachtenden EinflussgrofRen

Anhand der Charakterisierung kdnnen 26 Grol3en identifiziert werden, welche fur
das Systemverhalten relevant sind und eine Adaption der Modellparameter sinn-
voll erscheinen lasst. Bei einigen Grof3en, beispielsweise die Farbviskositat oder
das Emulsionsbildungsverhalten, ist der Aufwand fir die betriebsparallele Mes-
sung nicht gerechtfertigt oder im kontinuierlichen Betrieb nicht realisierbar.

In Tabelle 6 sind die verschiedenen Grél3en zusammengefasst.

Tabelle 6: Ubersicht tiber die beriicksichtigten EinflussgréRen fiir die kognitive Be-
stimmung der Farbergiebigkeit

Rauheit zonale Flachendeckung
(n -
Porositat =y 2 mittlere Flachendeckung
S ©
Glanz S Zieldichte
o Grammatur
&
o Papierklasse Temperatur des Drucksaals
Bahnbreite S Farbwerktemperatur
© >
-% Papiertemperatur w Temperatur des Farbduktors
= (]
‘25 Rand/Kernzone g— Lufttemperatur im Farbwerk
o Zugigkeit D 2 Farbtemperatur
E nominelle Farbergiebigkeit = Plattenzylinder
Farbklasse = im Drucksaal
. Leitwert & ?_5': im Farbwerk
52 S £
> *é Temperatur -c am Plattenzylinder
(]
- Zustand .

Diese GroéfRen werden fir jede Zone und alle Farbwerke produktionsparallel er-
fasst. Einige Grof3en wie die Luftfeuchtigkeit im Drucksaal gelten global fur alle
Zonen und alle Farbwerke; sie missen nur ein Mal erfasst werden.
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Fur die vier Farbwerke einer Offsetdruckmaschine ergeben sich inklusive der
StellgroRen und der RegelgréRen zu jedem Abtastzeitpunkt Gber 1.000 Messwerte,
die nach Abschluss einer Produktion automatisch ausgewertet werden.

5.4.5 Erfassung der Einflussgrofen

Die priorisierten Einflussgrof3en werden mithilfe verschiedener Sensoren gemes-
sen oder aus bereits vorhandenen Maschinendaten berechnet. Ein Grol3teil der
Daten lasst sich bereits heute automatisch aufzeichnen, vor allem die maschinen-
eigenen GroRen wie Drehzahlen, Positionen oder Stellungen sind verflugbar. Zur
prozessparallelen Bestimmung der Papiereigenschaften existieren spezielle La-
bormessgeréte, die jedoch nicht fur den Einsatz in einer Druckerei konzipiert sind.

Deshalb wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Papierteststand entwickelt,
welcher parallel die Porositéat, die Rauheit sowie den Papierglanz erfasst. Eine
Messung der Papierformation war ebenfalls vorgesehen, sie wurde jedoch aus
Kapazitatsgrinden nicht umgesetzt. Diese Gréf3en sind maf3geblich fur die Be-
druckbarkeit von Papier verantwortlich (KROLLE 2007, S. 1011). Die Messungen
erfolgten in Anlehnung an spezifizierte Messverfahren, welche zur Qualitatssiche-
rung bei der Papierherstellung dienen. Die Porositat wird nach Gurley bestimmt
(ISO 5636/5; ASTM D-726-58), die Oberflachenrauheit nach Bendtsen gemal
DIN 8791-2 und der Papierglanz gemal3 DIN EN ISO 54502 unter 75°. Der
Messaufbau ist in Abbildung 52 dargestellt.

Glanz- 2

messung /' *rﬁﬂ-\,‘ ‘

)

i '7/Hl‘

Porositats-
messung

Rauheits-
messung

Formation

Abbildung 52: Messaufbau zur produktionsparallelen Charakterisierung des
Papiers
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Da der Messaufbau an die Belange der Produktion angepasst und direkt an der
Druckmaschine aufgebaut wurde, wird die Genauigkeit von Labormessgeréaten
nicht erreicht. Da die Messung bei jedem Produktionslauf erfolgte, waren eine ein-
fache Bedienung und eine minimale Probenvorbereitung essenziell. Fur die Mes-
sung war ein Abschnitt der Papierbahn einzulegen, anschlie3end wurden die Mes-
sungen automatisch an drei Positionen durchgefuhrt und an die Druckmaschinen-
steuerung ubertragen.

In Abbildung 53 sind die Messergebnisse bei unterschiedlichen Papieren darge-
stellt. Fur jedes Papier wurden zwei Messungen im Abstand von zwdlf Monaten
durchgefihrt, um die Konstanz der Messwerte zu validieren.

100 320
GE m Glanz # Rauheit Porositat
= (75°)./ mi/min =
-g ml/min Q
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: :
o 50 160 o
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Abbildung 53: Messung verschiedener Papiersorten unter
Produktionsbedingungen (eigene Untersuchungen)

Die Porositét liegt Gber alle Papiere hinweg zwischen 10 und 30 ml/min nach Gur-
ley, der Glanz zwischen 8 und 55 Glanzeinheiten (75°) und die Rauheit zwischen
75 und 250 ml/min nach Bendtsen. Die Abweichungen der Messwerte zwischen
den beiden Zeitpunkten liegen unter 10 %, bezogen auf die Ursprungswerte. Le-
diglich die Porositét eines Papiers weicht zwischen beiden Zeitpunkten geringfligig
hoher ab. Da die anderen Messungen jedoch sehr konstant sind, kénnte dies auch
in Ungleichmafigkeiten der Papieroberflaiche begriindet sein. Damit kann die
Messmethode fir diesen Anwendungsfall als ausreichend reproduzierbar angese-
hen werden.
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5.4.6 Bildung prozessheschreibender KenngréfRen

Fur eine effiziente Speicherung und Weiterverarbeitung ist eine Reduzierung der
Daten auf Kenngréf3en notwendig, welche die urspriinglich enthaltenen Informati-
onen maoglichst vollstandig wiedergeben (SCHAFFERNICHT 2011, S. 3). Dazu
wird jeder Produktionslauf in definierte Zeitbereiche eingeteilt, wodurch der Ver-
gleich der KenngroRen erst ermoglicht wird. Ein regularer Maschinenhochlauf wird
durch die Zustande ,Druckstart, ,Einrichten stationar® und ,Drucken
nar‘ charakterisiert. Die Stationaritatsbedingung gilt als erftllt, wenn die Stan-
dardabweichung o definierter Grof3en wahrend einer festgelegten Zeitspanne un-
ter 5 % des Mittelwerts liegt. Es werden nur Produktionslaufe gespeichert, die gul-
tige stationare Betriebspunkte aufweisen.

Fur jeden Zeitbereich erfolgt die Berechnung der KenngréRen, wobei die Berech-
nungsvorschrift von der jeweiligen Messgro3e abhangt. Bei vielen EinflussgréRen
des Druckprozesses ist der Mittelwert der Messgrol3e Uber eine vordefinierte Zeit-
dauer ausreichend. Fur andere Kenngr63en missen die Messgrol3enverlaufe ver-
schiedener Grolen miteinander kombiniert werden, da diese nur in Kombination
aussagekréaftig sind. Grundsatzlich sind differenzielle Werte, Integrale oder andere
Berechnungsvorschriften zur Bildung der Kenngrof3en geeignet. Die Wahl hangt
von den jeweiligen physikalischen GroéRen und Prozessen ab (SCHAFFER-
NICHT 2011).

Abschliel3end werden die KenngrofRen auf Konsistenz und Gultigkeit hin gepruft,
bevor diese in der Datenbank gespeichert werden. Zudem wird wahrend der
KenngrdlRenberechnung stetig gepruft, ob nicht plausible Werte auftreten. Im Zuge
der eigenen Forschungsarbeiten konnten Kenngréf3en des Offsetdruckprozesses
Uber 15 Monate lang im Produktionsbetrieb aufgenommen werden.

5.4.7 Bestimmung der optimalen Modellparameter

Mithilfe der systemtheoretischen Betrachtungen sind die Zusammenhange zwi-
schen den Stellgro3en, den Einflussgrof3en und der Ausgangsgrof3e hergestellt.
Um eine hohe Simulationsgenauigkeit zu erméglichen, ist es nétig, die effektive
Farbergiebigkeit FE zu bestimmen, da die Auswirkungen aller Einflussgrof3en da-
rin zusammengefasst sind. Die Berechnungsvorschrift der effektiven Farbergiebig-
keit FE¢ ergibt sich anhand des stationaren Betriebs, in welchem die zugefuhrte
Farbmenge der abgefuhrten Farbmenge entspricht. Vereinfacht kann dies anhand
Gleichung 5-38 berechnet werden. Der zonenabhangige Faktor fzupap beinhaltet
alle weiteren Faktoren, die den Zusammenhang zwischen der Farbzufuhr und dem
Umdruck auf das Papier beschreiben. Fz,pap ist zeitinvariant, hangt jedoch von der
Farbwerkskonfiguration und sowie den Farbspaltungsfaktoren ab.
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D, * FD

5-38
ZOE * npp * quPap

FEeff =

Die Kenngrol3e FE¢+ kann fur jede Zone in jedem Farbwerk fur die beiden Zustan-
de ,Einrichten stationar und ,Produktion stationar‘ ermittelt werden. Da FE¢x der
Definition anhand des Ubertragungsverhaltens des Simulationsmodells entspricht,
ist wahrend der definierten Betriebsphasen immer die héchstmdgliche Uberein-
stimmung zwischen den Simulationswerten und den realen Messwerten sicherge-
stellt. Dieses Vorgehen ermdglicht es, die optimalen Simulationsparameter mit den
realen Einflussgrof3en zu verkniipfen. Eine explizite Speicherung der besten Stell-
gréRen ist nicht notwendig, da sich diese anhand der Modellgleichungen, der ef-
fektiven Farbergiebigkeit und der Sollwerte berechnen lassen.

5.4.8 Ergebnisse aus der Datenanalyse

Theoretisch ist die effektive Farbergiebigkeit bei einer Produktion in allen Zonen
gleich. Abbildung 54 zeigt die Farbergiebigkeit tber die Druckbreite, charakterisiert
durch die laufende Zonennummer. Die zugrundeliegende Produktion wurde mit
reduzierter Bahnbreite durchgefiihrt, weshalb fiir die Randzonen eins bis sechs
und 34 bis 39 keine Daten vorliegen.
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Abbildung 54: Varianz der Farbergiebigkeit bei einer Druckproduktion tber die
Druckbreite
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Die effektive Farbergiebigkeit schwankt bei dieser Produktion unregelmafiig tber
die Druckbreite, ausgehend von einem Mittelwert von 0,74 und einer Standardab-
weichung von 0,36. Der Mittelwert ist vergleichbar zu vielen anderen Druckproduk-
tionen. Die Schwankungen sind jedoch nicht gerichtet und nur bereichsweise kon-
stant. Damit ergeben sich unterschiedliche Stellgréf3en trotz des identischen Soll-
werts. Ebenfalls sind Randeffekte anhand der effektiven Farbergiebigkeit in Zone
sieben von null erkennbar.

In vergleichbarer Weise schwanken die Mittelwerte der effektiven Farbergiebigkeit
zwischen den einzelnen Produktionen wie Abbildung 55 verdeutlicht.
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Abbildung 55: Varianz der Farbergiebigkeit iber mehrere Druckproduktionen

Die mittleren Farbergiebigkeiten je Produktion liegen zwischen 0,25 und 1,85 und
ermoglichen ebenfalls keine manuelle Interpretation. Der Mittelwert tber alle Pro-
duktionsauftrage und Zonen betragt 0,97 und die Standardabweichung o betragt
0,53. Die Standardabweichung erreicht tber 50 % des Mittelwerts, was gegen ei-
ne Normalverteilung spricht. Die Bildung eines Mittelwerts ware nicht ausreichend.

Die Annahme einer konstanten Farbergiebigkeit wirde in einer ungenigenden
Simulationsgute in den meisten Zonen resultieren. Neben konstruktiv bedingten
Unterschieden (Durchhangen der Walzen oder des Farbkastens, Fertigungsun-
genauigkeiten) beeinflussen Ablagerungen, Verschmutzungen, Verschleil3 und das
Mischungsverhaltnis zwischen Farbe und Feuchtmittel das Ubertragungsverhalten
auch bei benachbarten Zonen. Eine rein theoretische Modellbildung ist fur eine
hohe Simulationsgute unter realen Produktionsbedingungen nicht ausreichend.
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Da der Einfluss des Papiers als sehr dominant eingeschatzt wird (DORSAM 2010),
ist in Abbildung 56 die Farbergiebigkeit fur unterschiedliche Papierrauheiten dar-
gestellt.
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Abbildung 56: Exemplarischer Zusammenhang zwischen der Rauheit des
Papiers und der effektiven Farbergiebigkeit FEgs

Tendenziell ist ein ndherungsweiser Zusammenhang zwischen der Papierrauheit
und der Farbergiebigkeit erkennbar, wobei aufgrund der hohen Schwankungsbrei-
te der Farbergiebigkeit keine fundierte Berechnung sinnvoll ist.

Die Auswertung der weiteren Einflussfaktoren fihrt zu &hnlichen Resultaten. Auf-
grund der hohen Schwankungsbreite und den in der Literatur dokumentierten
Wechselwirkungen zwischen den EinflussgrofRen wird eine nichtlineare Parame-
terschatzung als notwendig erachtet, um genaue Modellparameter und damit eine
hohe Simulationsgenauigkeit sicherzustellen.

Der Parameter FE.x wird fUr die Berechnung der stationaren Streckenverstarkung
Ks sowie der Zeitkonstanten Ts benétigt, sodass das gesamte Ubertragungsver-
halten von FE¢¢ abhangt. Lediglich die transportzeitbedingte Totzeit T; ist unab-
hangig von der effektiven Farbergiebigkeit.

5.4.9 Ubersicht der verschiedenen Adaptionsmdglichkeiten

Um die drei Modellparameter T;, Ks und Ts gemaf} Formel 5-27 optimal vorherzu-
bestimmen, wurden mehrere unterschiedliche Realisierungsalternativen der ge-
steuerten Adaption eingesetzt. Dies liegt in den unterschiedlichen Wirkungsweisen
der Einflussgréf3en begrundet.
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e Die Adaption anhand der Prozessbedingungen und der Verbrauchsmaterialien
(prozess- und verbrauchsstoffbedingte Einfllisse) wird in Kapitel 5.5 detailliert
beschrieben.

e Die Adaption des ersten Farbiibergabepunkts am Farbduktor (maschinenzu-
standsbedingte Einflisse) erfolgt gemal Kapitel 5.6 mithilfe statistischer Ver-
fahren.

e Die Adaption der Streckendynamik erfolgt anhand des Aufbaus des Farbwerks
sowie der Flachendeckung (maschinen- und auftragsbedingte Einfliisse).

Die Adaption der Streckenzeitkonstante Ts erfolgt direkt anhand der systemanaly-
tischen Modellierung des Farbwerks und des Umdrucks auf das Papier. Die zu-
grundeliegenden physikalischen Gesetzmaligkeiten sind in Kapitel 5.2.2.3 zur
Farbwerksmodellierung genannt, die Berechnung der Zeitkonstanten erfolgt an-
hand der Anzahl und Durchmesser der Walzen, deren geometrischer Anordnung
sowie des konstruktiven Aufbaus der Farbzufuhr. Da diese Grofen bekannt sind
und bereits direkt in die Modellierung einflieRBen, erfolgt deren Adaption automa-
tisch. Gleichzeitig vereinfacht dies die Ubertragbarkeit auf andere Maschinenkon-
figurationen, da die zugrunde liegenden Daten bekannt sind. Bei der Ermittlung
des Farbbedarfs nach Gleichung 5-25 fliel3t die zonale Flachendeckung unmittel-
bar in die Berechnung ein. Die Flachendeckung steht der Maschinensteuerung je-
derzeit zur Verfligung, sodass sich eine indirekte Adaption gemafd Abbildung 19
anbietet. Gleiches gilt fir die Totzeit T;, welche sich fir reale Werte anhand der
Wegstrecke Sgarp zwischen der Farbzufuhr und dem Farbdichtemesssystem sowie
der Druckgeschwindigkeit Vimas 1y Nach 5-39 ergibt.

SFarb

Te ey = 5-39

Umas )

5-39 gilt nur, wenn reale Messwerte der Sensorik verwendet werden. Die Totzeit
Ti ist kurzer, wenn das Simulationsmodell die Dichtewerte berechnet. Die Be-
rechnung und Ruckfihrung erfolgt innerhalb eines Berechnungszyklus und ist da-
mit deutlich unter 100 ms.
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5.5 Berucksichtigung diverser Einflussfaktoren auf die Farbergiebigkeit

5.5.1 Methoden zur Abbildung komplexer Zusammenhénge

Die Schwankungsbreite der effektiven Farbergiebigkeit FE¢+ geman Abbildung 55
veranschaulicht die Notwendigkeit, explizit die Verbrauchsmaterialien und Produk-
tionsbedingungen bei der Parameterschatzung des Simulationsmodells zu be-
rucksichtigen. Da die Zusammenhange formal nicht bekannt sind, werden die ver-
gangenen Produktionslaufe als Basis fur die Parameterschatzung herangezogen.

Um unbekannte Zusammenhdnge aus einer Vielzahl an Daten zu extrahieren,
sind verschiedene Maoglichkeiten bekannt, die unter den Begriffen ,Data-
Mining“ oder ,maschinelle Lernverfahren zusammengefasst werden (HAAS 2009,
S. 16; DEESKOW ET AL. 2008; EBERHARD 2006). Verhaltnismafig einfache Zu-
sammenhange konnen alternativ mithilfe einer manuellen Analyse, vergleichbar zu
Kapitel 5.4.8, ermittelt werden.

Bei komplexen Zusammenhangen haben sich statistische Verfahren oder maschi-
nelle Lernverfahren zur Datenanalyse bewahrt (KRIESEL 2012,
TAN & MAYROVOUNIOTIS 1995). Diese wurden in Kapitel 3.4.1 zum Stand der
Technik bereits vorgestellt, da sie ebenfalls zur Reprasentation unbekannter Re-
gelstrecken eingesetzt werden konnen. Die Fahigkeit, Prozesse als Black-Box-
Modelle zu beschreiben, kann auch dazu dienen, um die Zusammenhange zwi-
schen den EinflussgroBen und den optimalen Modellparametern nachzubilden,
ohne die exakten Wirkungspfade zu kennen.

Dabei ist einzuschranken, dass maschinelle Lernverfahren die Zusammenhange
nicht explizit beschreiben, sondern implizit in deren Ubertragungsverhalten abbil-
den. Lernverfahren nehmen somit die GesetzmalRigkeiten an, welche in den vor-
gegebenen Datensatzen enthalten sind.

Die Algorithmen kénnen aufgrund deren Struktur und Parametrierung beliebige
Funktionen annehmen, die Anpassung auf den jeweiligen Anwendungsfall erfolgt
wahrend der Initialisierungsphase, auch ,Trainingsphase“ genannt. Anhand der
hierfir notwendigen Daten und Informationen werden die maschinellen Lernver-
fahren in drei Kategorien eingeteilt (KRIESEL 2012; MARSLAND 2009; MA-
CKEY 2003; MITCHELL 1997):

e Uberwachtes Lernen: Das Training erfolgt mit vollstindigen Datenséatzen. Die
Datensatze beinhalten die Eingangs- und die korrespondierenden Ausgangs-
daten. Eine Aussage Uber die Qualitat der Abbildungsgute des Lernverfahrens
kann direkt formuliert werden. Diese Verfahren erreichen eine sehr gute Re-
produzierbarkeit und werden deshalb sehr haufig eingesetzt.
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e Bestarkendes Lernen oder Reinforcement Learning: Das System erhalt wah-
rend des Trainings die Eingangsdaten und trifft von ihnen abhangig Entschei-
dungen. Der Wahrheitsgehalt der Entscheidung wird durch Bestrafung oder
Belohnung bewertet, der Zielwert wird jedoch nicht zuriickgemeldet. Bestar-
kende Lernverfahren sind geeignet, wenn eine qualitative Rickmeldung einer
Bewertungsinstanz vorhanden ist.

e Unuberwachtes Lernen: Es stehen Eingangsdatensatze zur Verfigung, jedoch
erfolgt keine Rickmeldung bezuglich der ,richtigen“ Ausgabe. Uniiberwachte
Lernverfahren werden eingesetzt, um vollstandig unbekannte Zusammenhan-
ge nachzubilden oder Muster oder Klassenbildungen in grof3en Datensatzen
zu erkennen. Aufgrund der fehlenden Rickmeldung ist das Training rechen-
und zeitaufwendig.

Anhand der Datenauswertung der Druckproduktionen gemaf3 Kapitel 5.4.3 stehen
vollstandige Datensétze zur Verfigung, welche die Ein- und AusgangsgrofRen be-
inhalten. Somit kénnen tGberwachte Lernverfahren eingesetzt werden.

Neuronale Netze erfiillen die Anforderungen zur Berechnung der effektiven
Farbergiebigkeit anhand der Einflussgrofien sehr gut. Deren Leistungsfahigkeit
sowie deren universelle Einsetzbarkeit wurden in diversen Untersuchungen nach-
gewiesen (ANAND 2012; BORGES ET AL. 2011; SUZUKI 2011; XU ET AL. 2004).
Fir die Realisierung spricht zudem, dass eine umfangreiche Grundlagenliteratur
sowie leistungsfahige Software verflgbar sind.

5.5.2 Aufbau von neuronalen Netzen

Da die Schatzung der effektiven Farbergiebigkeit FE.# des Simulationsmodells
nichtlinear ist, wird ein MLP-Netz (Multi Layer Perceptron) eingesetzt. Dieser Typ
des neuronalen Netzes ist in der Lage, nichtlineare Zusammenhange abzubilden
(LOTZ 2012, S. 94). Die Netzstruktur ist gekennzeichnet durch eine Eingabe-
schicht, eine oder mehrere verdeckte Zwischenschichten und eine Ausgabeschicht,
wie beispielhaft in Abbildung 57 dargestellt ist.
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Abbildung 57: Beispielhafte Struktur eines MLP-Netzes (eigene Darstellung)

Das zur Berechnung der effektiven Farbergiebigkeit FE¢x eingesetzte MLP-Netz
besitzt eine frei wahlbare Anzahl an Neuronen in den verdeckten Schichten. Die
Anzahl der Eingangsneuronen entspricht der Anzahl der Eingangsgroéf3en. Die
Ausgangsschicht enthalt ein Ausgangsneuron, welches die normierte Farbergie-
bigkeit berechnet.

Jedes Neuron ist Uber Kanten mit allen Neuronen der vorhergehenden und der
nachfolgenden Schicht verbunden. Jede Kante besitzt ein Gewicht. Je hdher die
Gewichtung einer Kante, desto starker beeinflusst der Ausgang des Neurons den
Eingang des folgenden Neurons. Ziel der Trainingsphase ist es, die Gewichte so
anzupassen, dass die gewlunschten Ausgangswerte ebenfalls berechnet werden
(LAMMEL & CLEVE 2012). Grundsatzlich lieRen sich darlber hinaus die Ubertra-
gungsfunktionen der einzelnen Neuronen oder die Netzstruktur anpassen. Fir die
Anpassung der Gewichte wahrend der Trainingsphase wurden sehr leistungsfahi-
ge Optimierungsverfahren entwickelt, weshalb diese Vorgehensweise meistens
angewendet wird.
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5.5.3 Datenanalyse und Filterung

Das kunstliche neuronale Netz lernt anhand der in der Datenbank gespeicherten
Kenngrol3en, ohne dass diese manuell verifiziert oder Gberpruft werden. Wahrend
der eigentliche Trainingsablauf standardisiert erfolgt, sind im Vorfeld die Daten ge-
eignet aufzubereiten, wozu sowohl Kenntnisse bezlglich der Lernverfahren als
auch die physikalische Interpretation der Daten notwendig sind. Fir die Datenauf-
bereitung sind mehrere Aspekte zu betrachten (HAAS 2009, S. 14). Neben der Va-
lidierung wahrend der KenngréRenberechnung erfolgt im Rahmen der Datenvor-
verarbeitung eine zusatzliche Verifizierung mithilfe der weiteren Datensatze der-
selben Kategorie sowie desselben Produktionslaufs, sodass Ausrei3er oder inkon-
sistente Daten auffallen. Inkonsistente Datensatze sind physikalisch nicht sinnvoll
und oft nur in Kombination mit anderen Datensatzen zu erkennen. Die Trainings-
daten kdnnen ebenfalls uneindeutig sein. Bei ihnen handelt es sich um Datensatze,
welche die gleichen Eingangsdaten enthalten, sich die Sollausgangswerte jedoch
voneinander unterscheiden. Diese Konstellation fihrt zu Schwierigkeiten wéhrend
der Trainingsphase, da der Trainingsalgorithmus beide Datensatze als gleichwertig
betrachtet und versucht, beide Zielwerte zu erreichen. Die Ursache fur uneindeuti-
ge Datensatze kann physikalisch begriindet sein durch bisher nicht berticksichtigte
EinflussgréRen, unbekannte Teilprozesse oder auch Messfehler. Vollstandig un-
eindeutige Datensatze, welche sich lediglich in der Ausgangsgrol3e unterscheiden,
lassen sich leicht erkennen und zu einem mittleren Datensatz kombinieren. Da-
tensatze, bei denen sich die EingangsgrofRen sehr stark ahneln und die Aus-
gangswerte deutlich differieren, sind wesentlich schwieriger zu erkennen und be-
grenzen die Performance des Trainingsalgorithmus.

5.5.4 Clusterung der Daten

Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Daten im regularen Produktionsbetrieb auf-
genommen worden sind. Die dort vorhandenen Besonderheiten im Produktions-
umfeld, im Auftragsmix und bei den Bedienern sind in den Datensatzen enthalten
und unterscheiden sich im Detail sogar bei baugleichen Maschinen. Darlber hin-
aus sind die Betriebspunkte und damit die Einflussgrof3en nicht gleichmaRig tber
deren mdoglichen Wertebereich verteilt, sondern bilden bei den Ublichen Betriebs-
bedingungen Punktecluster. Zwischen diesen Clustern gibt es Bereiche, die nur
selten oder niemals im Betrieb auftreten.

Fur zwei Einflussgrof3en ist dies in Abbildung 58 visualisiert, wobei die Parameter
P1 und P2 fir beliebige GrofRen stehen kdnnen. Der Anwendungsfall in der Druck-
technik umfasst 26 Dimensionen, in denen die Betriebspunkte ungleichméaRig ver-
teilt sind.
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Abbildung 58: Visualisierung eines ungleichmafig verteilten Parameterraums
(eigene Darstellung)

Der erste Punktecluster weist eine Wertekombination von 0,5/4,5 fir P1 und P2
auf, was einen bevorzugten Betriebspunkt auszeichnen kdnnte. Es sind noch wei-
tere Cluster dargestellt, wahrend dazwischen nur vereinzelte Punkte liegen. Um
Zusammenhange zu erkennen (Generalisierungsfahigkeit), sollte der Parameter-
raum jedoch gleichmafiig abgedeckt sein. Mithilfe einer Clusteranalyse lassen sich
ahnliche Datenséatze zusammenfassen. Die gebréuchlichsten Verfahren sind in

Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Verfahren zur Agglomeration von Punkten (BROSIUS 2008)

Group-Linkage

Verfahren Beschreibung
Single- Zusammenfassung der Objekten mit der geringsten Distanz
Linkage
Complete- Zusammenfassung der Objekte mit der grof3ten Distanz
Linkage
Average- Bestimmt den Mittelwert aller Distanzen und fasst die Cluster mit
Linkage dem geringsten Mittelwert zusammen

Vergleichbar zu Average-Linkage: Es werden zusatzlich die Dis-
Average-

tanzen innerhalb eines Clusters betrachtet.

Zusammenfassung der Cluster, die den geringsten Abstand der

Zentroid- _ _
Distanz Clustermittelpunkte besitzen

Ward- Iterative Zusammenfassung derjenigen Cluster, welche die ge-
Verfahren ringste Zunahme der Varianz des neuen Clusters bewirken
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Fur die Clusterung der Produktionsdaten wurde das Ward-Verfahren ausgewahlt.
Da es sich um ein agglomeratives Verfahren handelt, stellt jeder Datenpunkt zu
Beginn einen eigenen Cluster dar. Mit jedem Iterationsschritt werden die beiden
Cluster zusammengefasst, bei denen die resultierende Fehlerquadratsumme
AQSkenier Nach 5-40 nach der Clusterbildung am geringsten ist.

NT‘* NS

AQSrenter = N2 * % — XslI?
r S

5-40

Die Indizes r und s beschreiben die Cluster r und s, N ist die Elementanzahl und x
sind die Mittelwertsvektoren der jeweiligen Cluster.

In Abbildung 59 ist der Ausgangszustand dargestellt, wobei jeder der 24 Punkte
als separater Cluster betrachtet wird. Die Punkte und die Clustermittelpunkte lie-
gen direkt Ubereinander.
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Abbildung 59: Ausgangssituation bei Anwendung des Ward-Verfahrens

Bei jeder Iteration werden die Cluster so zusammengefasst, dass sich die gerings-
te Zunahme der Fehlerquadratsumme bildet. Nahe Cluster werden somit zu ei-
nem Cluster vereinigt. Bei der 17. Iteration nach Abbildung 60 werden die Cluster
drei und vier zu einem neuen Cluster zusammengefasst, da die Zunahme der
Fehlerquadratsumme im Vergleich zu den anderen Kombinationen am geringsten
ist. Der neue Cluster ist als gestrichelte Linie dargestellt.
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Abbildung 60: Allgomeration zweier grél3erer Cluster (Nummer 3 und 4)

Alle Clusterverfahren bendtigen ein Abbruchkriterium, anhand dessen eine optima-
le Anzahl an verbleibenden Clustern bestimmt wird. Fur die Parameterermittlung
wurde der Calinski-Harabasz-Index CHky nach Gleichung 5-41 eingesetzt. Das
Maximum des CH-Index uber die Clusteranzahl K ergibt die optimale Anzahl an
Clustern. Die Bedeutung der Parameter in Gleichung 5-41 erlautert HANDL 2002
detailliert.

tr(B) n—K 5-41
CHoo = oy * k=1

Fur die vorliegenden Daten wird der maximale CH-Index bereits bei einer hohen
Anzahl von Clustern erreicht. Dies deutet auf eine fehlende Klassenstruktur der
Datensétze hin. Eine weitere Reduzierung der Elemente ist somit nicht sinnvoll.

Mithilfe verschiedener Verfahren kann die Qualitat der verfigbaren Prozessdaten
deutlich gesteigert werden, was zu einer verbesserten Generalisierungsfahigkeit
und hdheren Vorhersagegenauigkeit sowie einer effektiveren Trainingsphase flhrt.

5.5.5 Normierung der Daten

Maschinelle Lernverfahren und somit auch kinstliche neuronale Netze sind jedoch
fur normierte Ein- und Ausgangsdaten im Intervall zwischen 0 und +1 (alternativ -1
bis +1) konzipiert, was fiur die mathematische Optimierung vorteilhaft ist. Die Nor-
mierung erfolgt linear Uber den zulassigen Wertebereichen. Alternativ wurde die
Normierung auf Normalverteilung gepruft, was jedoch keine sichtbare Verbesse-
rung zeigte.
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Die lineare Normierung ist nur bei quantitativen Gréf3en wie den unterschiedlichen
Temperaturen oder auch der AusgangsgrofRe ,effektive Farbergiebigkeit* mdglich.
Die Farb- und Papierklassen stellen kategoriale GréRen als Eingangsgréf3en des
neuronalen Netzes dar. Fur kategoriale Grol3en werden fir jede Kategorie separa-
te Eingangsneuronen eingefligt. Diese kdonnen nur die Werte 0 oder 1 besitzen
(,Key-Coding®).

Die Datenaufbereitung beinhaltet die Analyse und Filterung, die Clusterung sowie
die Normierung der Daten, bevor diese fur das Training verwendet werden. Damit
sind eine schnellere Konvergenz wahrend des Trainings und eine hohere Vorher-
sagegute des neuronalen Netzes moglich.

5.5.6 Training des neuronalen Netzes

Wahrend des Trainings werden die Verbindungsgewichte zwischen den Neuronen
S0 angepasst, dass die ausgegebenen Werte des neuronalen Netzes Ynetzausgabe
den vorgegebenen Sollwerten der Trainingsdaten yso moglichst gut entsprechen.
Andere Parameter des Netzes koénnten ebenfalls verandert werden, jedoch hat
sich die Optimierung mithilfe der Gewichte am besten bewéahrt (LAM-
MEL & CLEVE 2012).

Zur Beurteilung der Vorhersagegenauigkeit maschineller Lernverfahren hat sich
der mittlere quadratische Fehler ,MSE*“ (Mean Squared Error) etabliert, der gemaf
Gleichung 5-42 auf Basis aller n Trainingsdatensatze berechnet. Grol3e Abwei-
chungen wirken sich dementsprechend gravierender aus als geringe Abweichun-
gen (LAMMEL & CLEVE 2012).

" n
2
MSE = i . Z(:Vsoll - yNetzausgabe) >-42

Je niedriger der MSE, desto hoher ist die Ubereinstimmung der geschatzten Werte
mit den Sollwerten und damit die Qualitat der Netzvorhersage. Um eine Uberan-
passung zu vermeiden, werden die zur Verfugung stehenden Datensatze ubli-
cherweise in einen Trainingsdatensatz (60 % aller Datensétze), einen Validie-
rungsdatensatz (20 % der Datensatze) und einen Testdatensatz (restliche 20 % al-
ler Datensatze) aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt zufallig, die angegebenen Pro-
zentwerte dienen als Richtwert.

Das Training erfolgt mithilfe des Trainingsdatensatzes, parallel wird der MSE vajigie-
ung des Validierungsdatensatzes berechnet. Durch das Training wird die Netzaus-
gabe stetig den Sollwerten angenéhert, was sich in einem sinkenden MSE-aining
ausdruckt. Da die Validierungsdaten dieselben Gesetzmaligkeiten beinhalten soll-
ten, sinkt auch der MSEvaidierung in vergleichbarem Mal3. Sobald der MSEaiigierung
wieder steigt, der MSEqining aber weiter sinkt, verringert sich die Generalisie-
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rungsfahigkeit und das Netz lernt strikt anhand der Trainingsdaten, ohne die zu-
grundeliegenden Gesetzmaligkeiten zu fokussieren. Die in diesem Punkt ermittel-
te Gewichtung beschreibt das Optimum zwischen Vorhersagegenauigkeit und Ge-
neralisierungsfahigkeit. Die Zusammenhange sind grafisch in Abbildung 61 darge-
legt (JENSEN & ABONY! 2008).

A\ MSE der

\. Trainingsdatensatze
\
&
= N N MSE der
N Validierungsdatensatze
N
~ ~

MSEmIn --------------------- :-"‘-—’— — -_—
:
: >

Iterationen,;,

Anzahl Iterationen

Abbildung 61: Ermittlung der optimalen Netzkonfiguration durch die Bewertung
des MSE der Trainings- und Validierungsdaten
(angepasste Darstellung gemafls JENSEN & ABONY 2006)

Fur die Anpassung der Gewichte sind verschiedene Verfahren bekannt, welche
auf der Delta-Regel basieren (LAMMEL & CLEVE 2012). Die Delta-Regel verstarkt
die Gewichte der Neuronen, welche die Netzausgabe in der passenden Art beein-
flussen. Verschiedene Weiterentwicklungen realisieren eine hthere Konvergenz in
kirzerer Zeit. In Abbildung 62 ist der MSEuaiigierung bei denselben Trainings- und
Validierungsdaten und bei verschiedenen Trainingsalgorithmen fir den Anwen-
dungsfall gegenubergestellt.
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Abbildung 62: Vergleich der Parameterschatzung bei unterschiedlichen Lern-
verfahren im Vergleich zum arithmetische Mittelwert
(eigene Untersuchungen)

Der MSEuvaidgierung des arithmetischen Mittelwerts betragt etwa 0,065, vergleichbar
den neuronalen Netzen, welche mit den Algorithmen Backpropagation oder Dy-
namic Backpropagation trainiert wurden. Deutlich besser sind in diesem Fall das
Momentum Backpropagation sowie das Resilient Backpropagation-Verfahren mit
einem MSEvaidierung VON 0,027. Dieses Netz bildet die Zusammenhange der Ein-
flussgrofZen und der effektiven Farbergiebigkeit am besten ab.

Auf dieser Netzkonfiguration aufbauend kann eine fundierte Bewertung der Rele-
vanz der verschiedenen EinflussgroR3en erfolgen. Die Einflussgréf3en mit eher ge-
ringem Einfluss auf den Netzausgang werden nicht weiter als Eingangsgrof3e ver-
wendet (Datenselektion).

Die Anzahl der Eingangsgréf3en reduziert sich durch die Datenselektion auf 19. Mit
dem Resilient Backpropagation- Algorithmus konnte der MSEvaidierung b€i 19 Ein-
gangsdaten auf 0,018 verringert werden. Dieser Wert dient als Basis fur weitere
Optimierungen.

5.5.7 Automatische Wahl der geeignetsten Netztopologie

Es ist bisher nicht mdglich, anhand der Problemstellung oder der Trainingsdaten
eine optimale Netztopologie vorherzubestimmen (LOTZ 2012, S. 97). Deshalb
werden wahrend des Trainings automatisch verschiedene Netztopologien mitei-
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nander verglichen, wobei sich die Anzahl der verdeckten Schichten und die Anzahl
der Neuronen je Schicht verdndern. In vergleichbaren Untersuchungen wurden
neben der Netztopologie zusatzlich weitere Grol3en wie die Aktivierungsfunktionen
oder die Lernalgorithmen variiert, um ein optimales Netz zu erhalten (TAGSCHE-
RER 2000). Um den numerischen Aufwand gering zu halten, wurde dies nicht
durchgefuhrt.

Als Minimalbesetzung wurden vier Neuronen und maximal zehn Neuronen je ver-
deckte Schicht gewahlt, um ein Overfitting zu vermeiden und gleichmafig gut
konditionierte Netze sicherzustellen. Als Bewertungskriterium dient der MSEres,
der mithilfe des Testdatensatzes ermittelt wird. Die Netztopologie mit dem gerings-
ten MSEr.s: dient zur Schatzung der Farbergiebigkeit.

Das vorgestellte Vorgehen ermdglicht ein zyklisches Training des neuronalen Net-
zes, wobei der Zeitbedarf fur ein vollstandiges Training mehrere Stunden umfasst.
Das Training erfolgt zeitgesteuert und unabhangig vom aktuellen Zustand der
Druckmaschine. Sobald ein validiertes, neues Netz vorhanden ist, wird das alte
Netz archiviert und das neue Netz verwendet.

5.5.8 Ergebnisse der Parameteridentifikation

Zur Verifizierung der Vorhersagequalitat sind die Ausgangswerte des neuronalen
Netzes den Sollwerten der effektiven Farbergiebigkeit beispielhaft in Abbildung 63
gegenubergestellt. Die Auswahl der Datensatze erfolgt zufallig. Jeder Datensatz
entspricht den Kenngré3en eines realen Produktionslaufs, die unterschiedlichen
Farbergiebigkeiten sind in variierenden Produktionsbedingungen begriindet. Sie
konnen im Einzelfall nur ungeniigend tberpruft werden, da es sich um die Druck-
produktionen aus einem Zeitraum Uber 15 Monate handelt.
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Abbildung 63: Vergleich der Netzausgabe des optimalen Netzes mit den Soll-
werten
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Die Netzausgabe entspricht in guter Naherung den Sollwerten. Insbesondere ver-
meintliche Ausreil3er wie die Datensatze 9 und 13 mit einer sehr hohen Farbergie-
bigkeit werden vergleichbar nachgebildet. Bei diesen beiden Produktionslaufen
handelt es sich um normale Druckauftrdge, bei denen sich vermutlich aufgrund
besonderer Einflussgrof3enkombinationen die hohe Farbergiebigkeit von 2,5 ergibt.

Mithilfe des neuronalen Netzes ist es somit moglich, den Parameter ,effektive
Farbergiebigkeit FE.“ anhand der wirkenden Einflussgréfen hinreichend exakt zu
schatzen. Mit der passenden effektiven Farbergiebigkeit konnen stets die optima-
len Modellparameter und von ihnen abgeleitet die Reglerparameter berechnet
werden. Die Differenz zwischen der simulierten optischen Dichte und den realen
Messwerten wird minimiert, insbesondere bei Parameterkombinationen, die ein
stark verandertes Prozessverhalten und in der Folge eine veré&nderte optische
Dichte bewirken.

5.6 Berucksichtigung maschinenbedingter Einflussfaktoren

Neben den verbrauchsstoff- und prozessbedingten Einflussgrof3en werden im Si-
mulationsmodell die zustandsbedingten Parameter der Druckmaschine explizit be-
ricksichtigt. Beispiele hierfur sind Verschleil3, Verschmutzung, zunehmendes Spiel
oder Alterungseffekte.

Der Zustand von Anlagen kann in Anlehnung an DIN 31051-2003 vergleichbar zu
Abbildung 64 beschrieben werden.
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Abbildung 64: Veranderung des Maschinenzustands tber die Betriebsdauer (ei-
gene Darstellung nach DIN 31051-2003)
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Ausgehend von einem Sollzustand verandert sich der Systemzustand stetig mit
zunehmender Betriebsdauer. In vielen Fallen ist die Abnutzung insbesondere bei
Beginn der Betriebsdauer relativ hoch. Anschliel3end verandert sich der System-
zustand nur noch geringftigig. Je nach Schadensmechanismus ist der Verlauf des
Abnutzungsvorrats bis zur Schadensgrenze stark unterschiedlich. Die Instandset-
zungsmalnahmen werden je nach Instandhaltungsstrategie und Schadensme-
chanismus unterschiedlich ausgefuhrt, in allen Fallen wird versucht, den Sollzu-
stand moglichst wirtschaftlich zu erreichen. Das Ubertragungsverhalten der Re-
gelstrecke verandert sich damit Giber die Betriebsdauer, wobei speziell bei komple-
xen Prozessen eine Superposition verschiedener Abnutzungsmechanismen statt-
findet. Ferner kann ein stetig abnehmender Abnutzungsvorrat zu einer proportio-
nalen oder einer sprunghaften Verhaltensanderung fuhren.

Zustandsbedingte EinflussgrofRen hangen direkt oder indirekt vom Abnutzungsvor-
rat beziehungsweise Maschinenzustand ab und verandern das Ubertragungsver-
halten des Prozesses. Im Allgemeinen wirken sich zustandsbedingte Gréf3en wéah-
rend der Betriebszeit nur quasistatisch aus, insbesondere im Verhaltnis zur Pro-
zessdynamik (BOOG 2010). Sprunghafte Anderungen ergeben sich aufgrund von
Instandsetzungsarbeiten wie einer Reinigung, einer Erneuerung von Verschleil3tei-
len oder bei einem Funktionsausfall.

Neben der rein funktionstechnischen Betrachtung eines Bauteils ist fur die Pro-
zesssicherheit der Pflege- und Wartungszustand zu bertcksichtigen. Verschmut-
zungen beispielsweise konnen direkt den Prozess beeinflussen, werden jedoch
nicht direkt dem Abnutzungsvorrat zugeordnet. Trotzdem kénnen insbesondere in
der Druckindustrie Verschmutzungen die Ursache flr Prozessstérungen sein, da
sich Ablagerungen von Papierstaub oder getrockneter Farbe im Farbwerk auf die
GleichmaRigkeit der Farbschicht und damit auf die Druckqualitat auswirken. Weite-
re Beispiele fur zustandsbedingte Einflussgréf3en sind in Abbildung 34 aufgefihrt.

Beziiglich der Regelung der optischen Dichte besitzen Verschleil3 und Verschmut-
zungen im Bereich der Zonendffnungen grof3e Auswirkungen auf das Verhalten
der Farbzufuhr. Bei niedrigen Flachendeckungen und damit hohen Zeitkonstanten
des Prozesses tritt dieser Effekt starker auf, weshalb eine fundierte Analyse flr ein
verbessertes Simulationsergebnis sinnvoll ist. Im Folgenden wird dariber hinaus
eine Mdglichkeit gezeigt, wie mithilfe statistischer Methoden eine Adaption des
Simulationsmodells realisierbar ist.

5.6.1 Beschreibung der realen Problemstellung

Bei niedrigen Flachendeckungen ist der Farbdurchsatz im Farbwerk relativ gering.
Abweichungen vom idealen Systemzustand wirken sich prozentual héher aus als
bei hohen Flachendeckungen. Abbildung 65 zeigt den mechanischen Aufbau der
Farbzufuhr, insbesondere ist der mechanische Abstand zwischen dem Zonenmes-
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ser und dem Farbduktor ZOEecn sowie der Abstand zwischen dem Farbduktor
und der Filmwalze sgp pw dargestellt.

Skp FW™
50-80 pm

Farbkasten i

Farbduktor

,,,,,,,, P Py

Gefahr von Verstellbares
Ablagerungen durch Zonenmesser
Staub oder getrocknete ZOE, Spaltweite

Farbe 0-400 pm

Abbildung 65: Relevanz von Ablagerungen an der Farbzufuhr

Im ldealfall kann mithilfe des Abstands beider Walzenoberflachen sgp rw und dem
Einschnurfaktor fgi, diejenige Zonendffnung ZOE, berechnet werden, bei der zum
ersten Mal Farbe vom Farbduktor auf die Filmwalze und damit in das Farbwerk
Ubertragen wird. Da die Stellgré3e Zonendffnung prozentual auf deren Maximal-
wert ZOEmech max b€Z0gen ist, kann Gleichung 5-43 fir die Berechnung des ersten
FarblUbertrags ZOE, genutzt werden.

SFD_FW
fEin * ZOEmech max

Z0E, = x 100 % 5-43

Die Mindestzonentffnung ZOE, muss mindestens eingestellt werden, um Farbe
auf die Filmwalze zu Ubertragen, geringere Werten bewirken keinen Farbfluss.
Damit stellt sich die Mindestzoneno6ffnung ZOE, als Offset dar. Anhand von Glei-
chung 5-44 ist der Zusammenhang zwischen der effektiven Zonen6ffnung ZOE¢
und der Stellgréf3e Zonenéffnung ZOE dargestellt.

ZOE = ZOEy + ZOE,; 5-44

Unter idealen Bedingungen ergibt sich ein theoretischer Offset von 24 % fir alle
Zonen. Ein Verschleil3 der Zonenmesser bewirkt eine Verringerung des Offsets,
Ablagerungen blockieren hingegen teilweise den freien mechanischen Durchgang
zwischen Farbduktor und Zonenmesser und erhohen damit den Offset.

111



Realisierung der kognitiven Prozesssteuerung in der Druckindustrie

Untersuchungen am Farbwerk einer Offsetdruckmaschine zeigen eine hohe
Schwankungsbreite des Offsets zwischen den Zonen in den unterschiedlichen
Farbwerken. In Abbildung 66 sind die manuell gemessenen Werte des Zonenoff-
sets uber die fortlaufende Zonennummer eingetragen fur die Ober- und Unterseite
des schwarzen Farbwerks.
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Abbildung 66: Schwankungen des ersten Farbibertrags tuber die Druckbreite

Der Nominalwert von 24 % wird in mehreren Zonen beider Farbwerke erreicht. Der
Minimalwert liegt mit etwa 12 % in Zone 3 deutlich niedriger, der Maximalwert be-
tragt etwa 29 %. Die ermittelten Werte schwanken stark, eine Gesetzmaligkeit
kann nicht abgeleitet werden.

Farbspezifisch lassen sich keine Abhangigkeiten oder Besonderheiten ermitteln.
Eine Analogie zwischen beiden Druckwerken ist nicht erkennbar. Da sich der erste
FarblUbertrag direkt auf die Ubertragene Farbmenge im Farbwerk auswirkt, redu-
zieren zu hohe Offsetwerte die effektive Zonend6ffnung. Dementsprechend ergibt
sich eine geringere Farbmenge im Farbwerk und folglich ist die berechnete opti-
sche Dichte geringer als die real vorhandene Dichte. Ein falsch gewahlter Offset-
wert wirkt sich darUber hinaus auf die effektive Farbergiebigkeit FE¢+ aus. Um die-
sen Einfluss zu reduzieren, ist es notwendig, stets die realen Offsetwerte im Simu-
lationsmodell zu verwenden.

Die manuelle Messung ist jedoch sehr zeitaufwendig und unter Produktionsbedin-
gungen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht durchfihrbar. Um dennoch
eine hohe Simulationsgute, insbesondere bei niedrigen Flachendeckungen, zu er-
halten, missen die Offsetwerte automatisch ermittelt und im Simulationsmodell
bertcksichtigt werden.
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5.6.2 Grundiberlegung zur Ermittlung des ersten Farblbertrags

Der Offsetwert ist diejenige Zonenéffnung, bei der Farbe erstmalig in das Farb-
werk und dann im stationéren Betrieb wiederum auf das Papier Gbertragen wird.
Je geringer die effektive Zonendffnung ist, desto geringer ist die optische Dichte.
Es sind drei Verfahren mdglich, um den Offsetwert automatisch zu bestimmen:

1. Verringerung der Zonen6ffnung, bis die optische Dichte erstmalig null betragt.

2. Anfahren verschiedener Kombinationen von Duktordrehzahl und Zonendéffnung
bei konstanter Dichte sowie die Berechnung der initialen Zonenoéffnung in An-
lehnung an Abbildung 46.

3. Ermittlung der stationaren Zonendffnung fur Zonen mit einer Flachendeckung
von 0 %.

Alle drei Varianten sind in der Produktionsphase schwierig zu realisieren, da spe-
zielle Druckformen notwendig sind, eine sehr niedrige optische Dichte nicht ge-
messen oder der Vorgang nicht produktionsparallel durchgefuhrt werden kann.

Das Prinzip von Variante drei kann jedoch in abgewandelter Form mithilfe der sta-
tiondren Betriebspunkte durchgefuhrt werden, ohne die Produktion zu beeintrach-
tigen. Dafur werden zweierlei Abhangigkeiten miteinander verknipft. Einerseits
sinkt mit abnehmender Flachendeckung die abgefiihrte Farbmenge linear. Bei ei-
ner Flachendeckung von 0 % wird keine Farbe auf das Papier Ubertragen. Ande-
rerseits fallt bei konstanter Duktordrehzahl mit der effektiven Zonendffnung ZOE g
die zugefuhrte Farbmenge ebenfalls linear (WALENSKI 1995). Im stationéaren Be-
trieb entsprechen beide Farbmengen einander in Analogie zu Gleichung 5-11. Die
Zonenoffnung, welche fur eine Flachendeckung von 0 % bendtigt wird, entspricht
dem Zonenoffset. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 67 die stationaren Zo-
nendffnungen ZOE Uber die zonalen Flachendeckungen FD aufgetragen.
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Abbildung 67: Prinzipielles Vorgehen zur Ermittlung des ersten Farbiibertrags
(qualitative Darstellung)

Die stationdren Zonendéffnungen kénnen mithilfe einer Ausgleichsgeraden néhe-
rungsweise verbunden werden. Der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der y-
Achse entspricht der Zoneno6ffnung bei 0 % Flachendeckung und somit der maxi-
malen Zonendffnung, bei der theoretisch keine Farbe in das Farbwerk eingetragen
wird. Dies entspricht dem gesuchten Offsetwert der Zonené6ffnung.

5.6.3 Auswertung der stationaren Betriebspunkte

Die stationaren Werte der Zoneno6ffnungen sind in Abbildung 68 flr eine Zone ei-
nes Farbwerks bei unterschiedlichen Flachendeckungen eingetragen. Andere Zo-
nen zeigen eine vergleichbare Charakteristik, die konkreten Messwerte unter-
scheiden sich jedoch aufgrund der aufgefihrten maschinenbedingten Einflussgro-
Ben sowie der initialen Montage.
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Abbildung 68: Aufgenommene Rohdaten der stationdaren Zonendoffnungen bei
verschiedenen Flachendeckungen in einer Zone

Entgegen der theoretischen Annahme ist eine hohe Streuung der einzelnen Punk-
te zu erkennen, insbesondere bei hoheren Flachendeckungen. Zusatzlich sind sta-
tionare Zonenoffnungen von 0 %, teilweise auch bei sehr hohen Flachendeckun-
gen, aufgenommen, welche physikalisch nicht méglich sind. Weitere Punkte liegen
vereinzelt abseits der ,idealen® Anordnung. Mdgliche Ursachen sind nachfolgend
aufgefuhrt:

e kurzzeitige Benutzereingriffe,

e Randzoneneffekte,

e ungeeignete Feuchtmittelfiihrung,

¢ UnregelmaRigkeiten wahrend des Hochlaufs.

Um den Einfluss von Fehlern und Ausrei3ern zu minimieren, wurden verschiedene
Plausibilitatsabfragen und Grenzwerte integriert. Datensétze wurden nicht bertck-
sichtigt, wenn eine der folgenden Prifungen positiv ist:

e Weist der Hochlaufprozess Unterbrechungen auf?

e Ist die Flachendeckung geringer als 5 % oder grol3er als 40 %?

e Liegt die stationare Zonenéffnung unterhalb von 8 % oder oberhalb von 80 %?
e Handelt es sich um eine Randzone?

e |Ist einer der anderen Qualitatsparameter auf3erhalb der Spezifikation?
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Um dariber hinaus weitere Ausrei3er zu erkennen, erfolgt eine zweistufige Aus-
wertung. Im ersten Schritt wird aus den gefilterten Daten ein Vertrauenskorridor
berechnet. Dafur wird die Ausgleichsgerade der gefilterten Daten ermittelt. Um die
Ausgleichsgerade wird ein Korridor gebildet, welcher 95 % aller Messwerte bein-
haltet. Die Punkte innerhalb dieses Korridors werden weiter verwendet, um im
zweiten Schritt die lineare Abhéngigkeit der statischen Zonenoffnung und der Fla-
chendeckung mithilfe einer Ausgleichsgerade zu bestimmen. Abbildung 69 zeigt
die ursprunglichen Punkte, die verbleibenden Punkte im Vertrauenskorridor sowie
die sich ergebende Ausgleichsgerade (gestrichelt).
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Abbildung 69: Filterung der stationaren Betriebspunkte

Da die Ausgleichsgerade mittig zwischen allen Betriebspunkten liegt, wird diese so
verschoben, dass wiederum 95 % der verbleibenden Punkte oberhalb der Gerade
liegen. Der Schnittpunkt der verschobenen Gerade (in Abbildung 69 durchgehend
gezeichnet) mit der Ordinate kennzeichnet den Offsetwert der Zone. Fur die dar-
gestellten Produktionsdaten berechnet sich ein Offsetwert von 22 %.

5.6.4 Validierung der Kompensation maschinenbedingter Einflisse

Zur Validierung des beschriebenen Vorgehens wurden an der Druckmaschine ma-
nuell die Zonenstellungen ermittelt, bei denen erstmalig Farbe auf die Filmwalze
Ubertragen wird. Die Messergebnisse sind den mathematisch ermittelten Punkten
in Abbildung 70 gegenubergestellt. Die Daten sind fir ein Farbwerk gultig, die Er-
gebnisse in den anderen Farbwerken sind vergleichbar.
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Abbildung 70: Validierung durch den Vergleich mit manuell ermittelten Werten

Die gemessenen und die berechneten Werte korrelieren gut, lediglich in den
Randzonen weichen die Daten starker voneinander ab. Insgesamt kann jedoch ei-
ne hohe Ubereinstimmung der Werte bestatigt werden. Im Vergleich zum theore-
tisch ermittelten Wert von 24 % fir alle Zonen entsprechen die ermittelten Punkte
der Realitat wesentlich besser. Dieses Vorgehen setzt theoretisch dieselbe Farb-
duktordrehzahl bei allen Produktionen voraus. Die Auswertung der Daten hat ge-
zeigt, dass die Schwankungsbreite der Duktordrehzahl Uber alle Produktionen
hinweg relativ gering ist, sodass diese nicht separat beriicksichtigt werden muss.

5.6.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Schatzung des ersten Farblbertrags verbessert die Simulationsgute insbe-
sondere bei geringem Farbdurchsatz, was bei Druckbeginn und niedrigen Fl&-
chendeckungen sehr wichtig ist. Aufgrund der Schatzung kann die Simulations-
genauigkeit ohne aufwendige Messungen gesteigert werden.

Dieses Vorgehen bedingt, dass das Verhalten des Farbwerks in den stationéren
Einstellungen implizit abgebildet ist. Eine Anderung des Farbwerks, wie der Aus-
tausch des Farbduktors oder die Veranderung des Spalts zwischen Filmwalze und
Farbduktor, verandert das Ubertragungsverhalten. Damit andert sich der Maschi-
nenzustand sprunghaft und die gespeicherten Kenngrof3en bilden nicht mehr das
reale Farbwerksverhalten ab. Wesentliche Anderungen am Farbwerk, welche des-
sen Charakteristik verandern, mussen deshalb mit erfasst werden. Der Zeitbereich,
dem die auszuwertenden Daten entnommen sind, ist dementsprechend dyna-
misch anzupassen. Kleinere Reinigungs- und Wartungsarbeiten, die nur einen
kurzzeitigen Einfluss auf den Farbibertrag ausiiben, kénnen nach den bisherigen
Erfahrungen vernachlassigt werden.
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5.7 VerknlUpfungen zwischen den Teilsystemen

Das Konzept der modellbasierten Farbdichteregelung umfasst neben dem Simula-
tionsmodell und dem Regler eine kognitive Parameteranpassung, welche die op-
timalen Modellparameter mithilfe maschineller Lernverfahren und einer statisti-
schen Analyse bei Produktionsstart automatisch ermittelt. Die Messung der opti-
schen Volltondichte muss somit nicht stetig erfolgen, da der Regelkreis Uber das
Simulationsmodell geschlossen ist. Stehen reale Messwerte zur Verfugung, kon-
nen diese jederzeit in das Simulationsmodell integriert werden. Gleichzeitig wer-
den die Modellparameter adaptiert, was zu einer verbesserten Genauigkeit und
Dynamik fuhrt.

Das Regelungssystem umfasst mehrere Bausteine, welche grundséatzlich vonei-
nander unabhéangig realisiert sind. Diese Unabh&ngigkeit vereinfacht die Entwick-
lung sowie die Validierung der verschiedenen Funktionen, erfordert jedoch eindeu-
tig definierte Schnittstellen, die gegeniber Manipulationen geschiitzt sein missen.

Die Datenerfassung, das Prozessmodell und der Regler mussen in Echtzeit be-
rechnet werden, um jederzeit die richtigen Stellgr63en vorzugeben. Die Bildung
der prozessbeschreibenden Kenngréf3en erfolgt im Anschluss an eine Druckpro-
duktion und somit nicht unter Echtzeitbedingungen. Dies trifft im Speziellen auch
auf die Adaption der Modellparameter zu, wobei insbesondere der Trainingsalgo-
rithmus des neuronalen Netzes relativ viel Zeit in Anspruch nimmt. Die Kopplung
an die Echtzeitebene erfolgt mithilfe von Events, welche in Abhéangigkeit des Ma-
schinenzustands ausgelost werden.
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6  Validierung des Konzepts

6.1 Validierung unter definierten Versuchsbedingungen

Um die Leistungsfahigkeit der modellbasierten Regelung zu bewerten, wurden un-
ter vordefinierten Bedingungen Druckversuche durchgefiihrt. In Vorversuchen
wurden die optimalen Modellparameter identifiziert, sodass die berechneten Daten
des Simulationsmodells mdglichst den realen Parametern entsprachen, um eine
hohe Genauigkeit des Simulationsmodells zu erhalten. Die Parameteranpassung
durch das neuronale Netz sowie die Ermittlung des ersten Farbubertrags sind in
diesen Versuchen nicht aktiv.

Die getesteten Druckbilder weisen eine homogene Farbverteilung tber den Um-
fang und Uber die Breite auf. Exemplarisch ist der Verlauf der optischen Dichte flr
eine Flachendeckung von 3 % in Abbildung 71 dargestellt. Hierbei wurden die Ver-
laufe der optischen Dichte bei der bestehenden Farbdichteregelung und der mo-
dellbasierten Anfahrregelung gegenibergestellt. Die Messwerte wurden von der
maschinenintegrierten Sensorik aufgenommen, weshalb Dichtewerte unter 0,6
nicht ermittelt sind. Bei beiden Verlaufen geschieht der erste Umdruck auf das Pa-
pier bei Exemplar null.
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Abbildung 71: Exemplarischer Vergleich der optischen Dichte der modell-
basierten Dichteregelung zur statischen Vorgabe der Stellgréf3en
bei 3 % Flachendeckung
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Der Verlauf der optischen Dichte der bestehenden Farbdichteregelung zeigt das
systemtypische PT;-Verhalten, da die Stellgrof3en statisch vorgegeben werden.
Die dem Farbwerk konstant zugefiihrte Farbmenge verteilt sich im Farbwerk und
wird teilweise auf das Papier gedruckt. Mit fortschreitender Dauer werden die
Schichtdicken auf den Walzen und damit die optische Dichte auf dem Papier bis
zum stationdren Endwert stetig grofRer. Die stationaren Schichtdicken im Farbwerk
hangen theoretisch lediglich von der Solldichte ab, die anfangs zuzufiihrende
Farbmenge ist dementsprechend annahernd unabhangig von der Flachendeckung,
wie in Kapitel 5.2.2.4 ausgefihrt ist.

Bei der modellbasierten Farbdichteregelung ist aufgrund der Rickgabe der simu-
lierten Dichtewerte der Regelkreis stets geschlossen, der Regler kann wesentlich
dynamischer ausgelegt werden. Dementsprechend wird bei Druckbeginn tberpro-
portional viel Farbe zugefihrt, damit sich die Farbschichten auf den Walzen
schneller bilden. Der Wert der optischen Dichte, die im Simulationsmodell berech-
net wird, steigt ebenfalls stetig an. Dieser Anstieg hat eine Verringerung der Stell-
gréRen und damit der zugefuhrten Farbmenge zur Folge, bis die Zieldichte erreicht
wird. Im Idealfall erfolgt dieser Vorgang mit einem Uberschwingen von 10 bis 20 %,
um ein ausreichend dynamisches Verhalten sicherzustellen.

Dieses Verhalten ist unabhangig von der Flachendeckung. Bei sehr hohen oder
sehr geringen Flachendeckungen wird die Zieldichte innerhalb derselben Zeit er-
reicht, was eine enorme Verbesserung zum aktuellen Stand der Technik bedeutet!

Um die Zieldichte zuverlassig zu erreichen, ist es notwendig, dass das Simulati-
onsmodell den realen Druckprozess ausreichend exakt wiedergibt. Die gezeigten
Verlaufe basieren auf konstanten Rahmenbedingungen, welche im realen Produk-
tionsbetrieb in den Druckereien nicht vorhanden sind.

6.2 Rahmenbedingungen der Validierung in der Druckerei

Um die Einsparungen der modellbasierten Farbdichteregelung fundiert zu quantifi-
zieren, wurde das kognitive Regelungskonzept in einer 40-Seiten-
Rollenoffsetdruckmaschine in einer Druckerei eingesetzt.

Die modellbasierte Farbdichteregelung mit kognitiver Parameteranpassung ist in
einem Farbwerk auf der Widerdruckseite, welche der unteren Papierseite ent-
spricht, integriert. Als Referenz hierzu dient die aktuelle Farbdichteregelung (ZEL-
LER & STUHLMILLER 2002; ZELLER 2002) auf der Papieroberseite, der soge-
nannten Schondruckseite. Durch die direkte Gegenuberstellung ist sichergestellt,
dass auch bei unterschiedlichen Papiereigenschaften oder Druckbedingungen die
Vergleichbarkeit zwischen beiden Regelungskonzepten gewahrleistet ist. Fur die
Auswertung ist jeweils der Zeitraum vom Druckstart bis zum Erreichen der Dichte-
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toleranz relevant, da dieser fur die farbbedingte Anfahrmakulatur entscheidend ist.
Bei den Versuchen wird zwischen dem Andruck- und dem Fortdruckprozess unter-
schieden, da sich diese durch den Initialzustand des Farbwerks unterscheiden
(LENZ 2013).

Der Anwendungsfall ,Andruck” beginnt mit einem leeren Farbwerk, das heil3t, es
befindet sich keine Farbe im Farbwerk. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn
ein neuer Druckauftrag gestartet, ein anderes Papier oder Papierformat benétigt
oder das Farbwerk gereinigt wird. Neben der optischen Volltondichte mussen die
Farbregister sowie Schnitt und Falz neu eingestellt werden. Dies entspricht dem
initialen Produktionsstart und zeichnet sich durch reproduzierbare Ausgangsbe-
dingungen aus. Aufgrund der Vielzahl der zu regelnden Qualitatsgrof3en ist die An-
fahrmakulatur in der Regel héher als im Fortdruck. Im Referenzzeitraum von Juli
2012 bis Juni 2013 wurden etwa 800 Andrucke durchgefihrt.

Im Fortdruck wird das Farbwerk nicht gewaschen, sondern die im Farbwerk be-
findliche Farbe des vorhergehenden Druckauftrags wird fur den Druckstart des
folgenden Auftrags weiter verwendet. Das Farbwerk weist daher unterschiedlich
dicke Farbschichten auf den Walzen auf, je nach Druckbild und Zieldichte des vor-
hergegehenden Druckbilds. Um ein Uberfarben zu vermeiden, ist diese Farbmen-
ge zu berucksichtigen. Im Fortdruck sind die meisten qualitdtsbeschreibenden
GroRRen wie Schnitt- und Farbregister bereits eingeregelt. Die Volltondichte ist in
diesem Fall die begrenzende Qualitatsgréfie und damit priméare Ursache der Ma-
kulatur. Insgesamt hat die Fortdruckmakulatur in der Regel einen geringeren Um-
fang als die Andruckmakulatur. Der Fortdruckfall im Referenzzeitraum trat etwa
3.200 Mal auf.

Die modellbasierte Farbdichteregelung wurde nicht bei allen Produktionen einge-
setzt. Deren Einsatz erfolgte produktionsparallel an verschiedenen Tagen unter
Expertenaufsicht. Die Druckproduktionen entsprachen Kundenauftrdgen mit pra-
xistblichen Druckbildern, welche regular gedruckt wurden. Jeder Validierungslauf
wurde mit einem neuen Druckbild durchgefuhrt, die Papiersorten erfillten die
Kundenvorgaben. Bei allen Versuchen erfolgten weder eine Kalibrierung noch
sonstige manuelle Eingriffe.

Bei den nachfolgenden Auswertungen wird sowohl der Einsatzfall ,Andruck® als
auch der ,Fortdruck® bewertet.
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6.3 Leistungsfahigkeit der Regelung im Produktionsbetrieb

6.3.1 Analyse des Einsatzfalls ,,Andruck“

Im Andruckfall wird reproduzierbar aus dem leeren Farbwerk angedruckt. Um die
notwendige Farbschichtdicke auf dem Papier zu erreichen, muss sich das
Schichtdickenprofil in Farbflussrichtung ausbilden. Die dafur notwendige Farb-
menge hangt direkt von der Zielvolltondichte ab und ist praktisch unabh&ngig von
der zonalen Flachendeckung. Sobald diese Farbmenge vollstandig dem Farbwerk
zugefuhrt ist, muss der stationdre Farbabfluss Uber das Papier ausgeglichen wer-
den. Der Farbabfluss ist direkt von der Flachendeckung und der optischen Dichte
abhangig.

Exemplarisch ist in Abbildung 72 ein Andruckprozess mit einer konventionellen
Regelung dargestellt. Jede Linie entspricht der Volltondichte einer Zone. Die Ziel-
dichte betragt 1,6 +5 %. Die Flachendeckungen sind fir die bedruckten Zonen
ebenfalls dargestellt. Die &uf3eren Zonen eins bis vier und 36 bis 39 werden auf-
grund einer teilbreiten Papierbahn nicht bedruckt. Die Randzonen funf und 35 sind
gestrichelt gezeichnet, da sich deren Verhalten von den inneren Zonen aufgrund
der unterschiedlichen Verreibungsbedingungen unterscheidet.
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Abbildung 72: Verlauf der optischen Dichte bei Druckbeginn aus dem gewa-
schenen Farbwerk mit der konventionellen Dichteregelung
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Das Anschwenken der Andruckwalzen auf die Papierbahn geschieht bei
t = 0 Sekunden. Die ersten Messwerte werden nach 55 Sekunden ermittelt, was
durch das Messprinzip gemaR Kapitel 1.3 begrindet ist. Die ersten realen Mess-
werte liegen im Bereich von 0,65 bis 1,75. Die hohe Schwankungsbreite ist in ers-
ter Linie auf die unterschiedlichen zonalen Flachendeckungen sowie die Varianz
des ersten Farbubertrags zurtckzufihren. Mithilfe der ersten Messwerte erfolgt
die Berechnung der zonalen Regelfehler e, welche an den Regler tbergeben wer-
den. Damit ist der Regelkreis geschlossen. Die Toleranz wird etwa 380 Sekunden
nach Druckstart in allen Zonen erreicht. Das relativ trdge Verhalten des Regelkrei-
ses ist auf die Eigendynamik des Farbwerks sowie auf die Parametrierung des
Reglers zurtickzufuhren. Die Reglerparametrierung ist so gewahlt, dass trotz der
im Regelkreis vorhandenen Totzeit ein stabiles Regelungsverhalten erzielbart wird.
Diese Reglerparametrierung reduziert jedoch die erreichbare Regelungsdynamik,
es entstehen in dieser Produktion etwa 2.400 Exemplare Makulatur.

Im Vergleich dazu sind die Dichteverlaufe der modellbasierten Regelung mit kogni-
tiver Parameteranpassung in Abbildung 73 dargestellt. Die Dichteverlaufe wurden
parallel zur Messung gemaf Abbildung 72 aufgenommen und sind somit gut ver-
gleichbar. Die Randzonen sind ebenfalls gestrichelt gezeichnet.
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Abbildung 73: Verlauf der optischen Dichte bei Druckbeginn aus dem gewa-
schenem Farbwerk mit der modellbasierten Dichteregelung

Analog zur konventionellen Farbdichteregelung liegen die ersten Messwerte der
modellbasierten Regelung erst 55 Sekunden nach Druckstart vor, da beide Mes-
sungen gleichzeitig beginnen. Der Schwankungsbereich ist von 1,25 bis 1,53 je-
doch entscheidend geringer als um Standardbetrieb, die Dichtewerte aller Zonen
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steigen anfangs in Richtung des Sollwerts 1,6 an. Nach einem Uberschwingen von
maximal 11 % des Sollwerts gelangen alle Zonen in die Toleranz und bleiben dort.
Das Einschwingen ist bei 220 Sekunden vollstandig abgeschlossen. Zone 34, als
Nachbarzone der Randzone 35, weist das langsamste Einschwingverhalten auf.
Wirde diese nicht betrachtet, so wurde die Toleranz merkbar schneller erreicht.
Selbst bei Berlcksichtigung von Zone 34 betragt die Einschwingdauer nur etwa
50 % der konventionellen Regelung. Die verbesserte Dichteregelung driickt sich
entsprechend auch in der Makulatur aus. Im Vergleich zur konventionellen Anfahr-
regelung, welche eine Makulatur von 2.370 Exemplaren aufweist, liegt die modell-
basierte Regelung bei etwa 1.265 Exemplaren. Die Makulatur reduziert sich in
diesem Fall auf etwa 53 % des urspriinglichen Werts.

Um die Vorgange wahrend der Andruckphase zu erlautern, sind die verschiedenen
GroRRen einer Zone detailliert in Abbildung 74 dargestellt. Ferner sind die Stellgro-
Ren ,Farbduktordrehzahl“ und ,Zonenéffnung” sowie die simulierte Dichte und die
gemessene Dichte aufgefuhrt.
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Abbildung 74: Detaillierte Darstellung der Stell- und Regelgrél3en wahrend des
Andrucks aus einem gewaschenen Farbwerk

Mit dem ersten Umdruck auf das Papier startet der Regler, wobei zu Beginn eine
simulierte Dichte von null zuriickgegeben wird, da das Farbwerk leer ist. Dement-
sprechend ist der Regelfehler maximal, sodass beide Stellgré3en theoretisch ei-
nen Sprung aufweisen. Der integrierende Regleranteil bewirkt anfanglich ein wei-
teres Ansteigen der Stellgrof3en. Die Vorgabe der hohen Stellgré3en fuhrt zu einen
Anstieg der simulierten optischen Dichte. Etwa 50 Sekunden nach Druckbeginn
hat die simulierte Dichte den Sollwert von 1,6 erreicht. Die beiden Stellgro3en sin-
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ken wahrend dieser Zeit aufgrund des abnehmenden Regelfehlers, wobei die
Farbduktordrehzahl Uberproportional starker sinkt als die Zonenéffnung aufgrund
der in Kapitel 5.3.3 beschriebenen Zeitabhangigkeit der virtuellen Stellgro3e Y ;.

Der erste Messwert, welcher totzeitbehaftet ist, liegt mit etwa 1,45 knapp unterhalb
der zulassigen Toleranz. Dem Regler wurden dementsprechend wahrend des An-
fahrens sehr realistische Messwerte zugefiuhrt. Sobald reale Messwerte vorliegen,
werden diese verwendet. Damit ist der Regelkreis tber die Sensorik geschlossen.
Das Simulationsmodell berechnet weiterhin die optische Dichte, welche jedoch um
die Stell- und Totzeit versetzt etwas schneller ist als die realen Messwerte. Die
Regelgrofie bewegt sich ab etwa 60 Sekunden innerhalb der zuldssigen Toleranz.

Die Ablaufe sind in den anderen Zonen vergleichbar, die realen Messwerte sowie
die Simulationsergebnisse variieren in Abhangigkeit von der gewahlten Farbergie-
bigkeit, von der Flachendeckung und vom Zonenoffset. Die qualitativen Vorgange
sind Uber alle Zonen gleich, eine besondere Berucksichtigung der Randzonenef-
fekte ist bisher nicht implementiert.

Die realisierbaren Einsparungen, welche aus mehreren Produktionslaufen gemit-
telt wurden, zeigt Abbildung 75.
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Abbildung 75: Potenziale der modellbasierten Farbdichteregelung
im Anfahrprozess (eigene Ergebnisse)

Das Potenzial der modellbasierten Dichteregelung ist im Andruck relativ hoch, da
bei der konventionellen Regelung zuerst das Farbwerk vorbefillt werden muss.
Die modellbasierte Dichteregelung ermoglicht eine Reduzierung von etwa 40 %
der farbbedingten Makulatur. Die wirtschaftliche Bewertung der Einsparungen er-
folgt in Kapitel 7.3.2.
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6.3.2 Analyse des Einsatzfalls ,,Fortdruck“

Die Abfolge wahrend des Andruckvorgangs findet in vergleichbarer Weise auch im
Fortdruck statt, seitens der Regelung sind keine Anpassungen nétig. Die simulierte
Farbmenge im Farbwerk muss dementsprechend gespeichert werden, ein L6-
schen erfolgt durch das Signal ,Farbwerk waschen®. Lediglich die simulierte Dichte
ist beim ersten Umdruck auf das Papier gro3er null, da sich bereits die Farbe von
der vorherigen Produktion im Farbwerk befindet. Zusatzlich sind manuelle Eingriffe
wie das Farbwerk- oder Gummituchwaschen im Simulationsmodell bertcksichtigt.

Im Fortdruck befindet sich, aufgrund des stationaren Produktionsbetriebs zonal die
passende Farbmenge im Farbwerk, sodass der Druckvorgang bei gleicher opti-
scher Dichte theoretisch direkt fortfahren konnte. Wahrend des Verzdgerns der
Walzen wird der Umdruck auf das Papier unterbrochen, sodass keine Farbe aus
dem Farbwerk ausgetragen wird. Da sich die Walzen weiterdrehen, gleichen sich
die Schichtdicken der verschiedenen Walzen und Zonen an. Bei langerem Betrieb
in diesem Zustand streben alle Schichtdicken auf allen sich berihrenden Walzen
einen gemeinsamen Ausgleichswert an. Dieser Vorgang ist schematisch in Abbil-
dung 76 dargestellt. Die Nummerierung der Walzensegmente entspricht der Wal-
zennummerierung in Abbildung 35. Die stationdren Schichtdicken wahrend der
Produktion entsprechen den S&ulenhthen. Der stationédre Ausgleichswert der mitt-
leren Walzensegmente von etwa 14 um ist grau hinterlegt. Die Segmente 1 und 2
kennzeichnen die Schichtdicken auf dem Farbduktor, welche nicht in Kontakt mit
den restlichen Walzen sind. Die Schichtdicken auf dem Plattenzylinder und auf
dem Gummizylinder (Walzensegmente 33 bis 38) werden abgereinigt, sodass die-
se gegen null streben.
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Abbildung 76: Angleichen der Schichtdicken bei drehendem Farbwerk aufgrund
des fehlenden Farbflusses im Farbwerk (eigene Ergebnisse)
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Durch die VergleichmaRigung fallt die Farbschichtdicke auf den Walzen aus Rich-
tung der Farbzufuhr und steigt ausgehend von den Auftragswalzen an. Beim nach-
folgenden Andruck nimmt die optische Dichte anfangs kurz zu. AnschlieRend fallt
die optische Dichte unter die Solldichte ab, da die Schichtdicken auf den ersten
Walzensegmenten verringert sind. Durch die kontinuierliche Farbzufuhr baut sich
das urspringliche Schichtdickenprofil wieder auf. Im Druckbetrieb stellt sich ein
Dichteverlauf gemaf Abbildung 77 ein. Jede Linie entspricht einer Zone, wobei bei
t = 0 Sekunden der Umdruck auf das Papier beginnt.
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Abbildung 77: Darstellung des Dichteverlaufs im Fortdruckfall aufgrund der Ver-
gleichmafigung der Schichtdicken (eigene Ergebnisse)

Da die farbwerksinternen Prozesse im Simulationsmodell abgebildet werden, kann
im Fortdruck die modellbasierte Regelung direkt ibernommen werden. Beispiel-
haft sind in Abbildung 78 die Dichteverlaufe wahrend eines Fortdruckfalls darge-
stellt, die konventionelle Farbdichteregelung ist gestrichelt gezeichnet.
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Abbildung 78: Vergleich der konventionellen und der modellbasierten Farb-
dichteregelung fur den Fortdruckprozess (eigene Ergebnisse)
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Die modellbasierte Farbdichteregelung erreicht nach einem Uberschwinger nach
etwa 190 Sekunden die Toleranz, wéhrend bei der konventionellen Farbdichtere-
gelung die Toleranz nach etwa 270 Sekunden in allen Zonen erreicht wird. Die ab-

soluten Einsparungen sind geringer, da die bestehende Dichteregelung relativ we-
nig Makulatur verursacht.

Die modellbasierte Voreinfarbesteuerung erweist sich damit sowohl im Andruck-
als auch im Fortdruckfall als geeignet, um die Makulatur merklich zu reduzieren.
Die Parameteradaption ermdglicht den Einsatz bei unterschiedlichen Produktions-
bedingungen. Mit jeder Produktion vergré3ert sich die verfigbare Datenbasis, was
die Modellgenauigkeit bei zunehmender Betriebsdauer steigert. Die sich im Fort-
druckfall ergebenden Einsparungen sind in Abbildung 79 dargestellt.
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Abbildung 79: Potenziale der modellbasierten Dichteregelung im Fortdruckfall

Es konnte eine durchschnittliche Makulaturreduzierung im Fortdruckfall von 630
Exemplaren sowie eine um 25 Sekunden verringerte Einregeldauer im praktischen
Einsatz ermittelt werden. Dies entspricht einer Makulatureinsparung von etwa 42 %
und einer reduzierten Einregelzeit um 11 % gegenuber der konventionellen
Farbdichteregelung. Da der Fortdruck deutlich 6fter stattfindet, ergeben sich durch
diese Verbesserungen sehr hohe Einsparpotenziale.
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7  Technische und wirtschaftliche Bewertung

7.1 Rahmenbedingungen der Bewertung

Eine neue Technologie wie die vorgestellte Farbdichteregelung findet nur dann
Einzug in die Unternehmen, wenn sie Vorteile hinsichtlich der Kriterien Qualitat,
Zeit, Kosten oder Flexibilitat bietet (ZAH ET AL. 2010; HIELSCHER 2008). Die
Auswirkungen der kognitiven Farbdichteregelung auf die Qualitéat der Druck-
exemplare sowie die Anfahrzeit sind in Kapitel 6.3 eingehend beschrieben. Ergan-
zend muss durch eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung dargelegt werden, wie die
Aufwande durch erzielbare Mehrerlése oder Einsparungen kompensiert werden
kénnen.

Die Gegenuberstellung des Aufwands zum erzielbaren Nutzen muss aus Sicht des
Anwenders und aus Sicht des Anbieters der Technologie gleichermal3en erfolgen.
Aus diesem Grund wird nachfolgend das technische und wirtschaftliche Potenzial
der modellbasierten, kognitiven Farbdichteregelung ermittelt. Die Basis dafur bil-
den die Produktionsdaten einer mittelstandischen Druckerei, in der das kognitive
Regelungssystem an einer Rollenoffsetdruckmaschine eingesetzt wurde. Fir die
Hochrechnung dienen alle Druckauftrage der betreffenden Maschine von Septem-
ber 2012 bis August 2013. Bei dem betrachteten Maschinentyp handelt es sich um
eine mittelgroRe Rollenoffsetdruckmaschine, welche bei maximaler Papierbahn-
breite 20 DIN-A4-Seiten je Zylinderumrollung beidseitig bedrucken kann, dement-
sprechend insgesamt 40 Seiten. Die Druckbreite betragt maximal 1,56 m, der Plat-
tenzylinderumfang betragt 0,98 m.

Die modellbasierte, kognitive Farbdichteregelung kam nur bei einigen Produktions-
laufen zum Einsatz, da dieses System noch nicht fir den autonomen Betrieb frei-
gegeben ist. Zur fundierten technischen Beurteilung erfolgt eine Hochrechnung
anhand der durchgefiihrten Validierungslaufe. Die Auslastung und das hergestellte
Produktspektrum stellen einen branchenublichen Durchschnitt dar, um eine realis-
tische Entscheidungsgrundlage zu ermitteln.

Dartber hinaus sind leistungsfahigere Maschinen mit 48 DIN A4-Seiten je Zylin-
derumrollung verfligbar. Bewusst wurde fir die Bewertung die kleinere Maschi-
nenbauart gewahlt, da diese weiter verbreitet ist und somit eine représentative
Bewertung ermdglicht. Bei der gréReren Maschine kdnnen héhere Einsparungen
realisiert werden, was anhand der hoheren Maschinenkosten und der hdheren
Papiermengen begrindet werden kann. Die verwendeten Papiertypen und Pa-
pierbahnbreiten sowie die LosgrofRen entsprechen realen Produktionsdaten.
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7.2 Technische Bewertung der kognitiven Farbdichteregelung

Die kognitive Farbdichteregelung kann die Anfahrmakulatur deutlich reduzieren.
Der Uberwiegende Anteil der Einsparungen ergibt sich durch den verringerten Ver-
brauch an Papier. Zusatzlich steht die Druckmaschine aufgrund der verkirzten
Einregeldauer langer fur den produktiven Einsatz zur Verfigung, sodass weitere
Auftrage angenommen werden konnen. Als Bewertungsgrof3e der Druckqualitat
dient einzig die optische Dichte gemal3 der Ausfihrungen in Kapitel 1.3.

Sobald die optische Dichte das Toleranzfenster bleibend erreicht hat, wird von ei-
ner ausreichenden Druckqualitdt ausgegangen. Als Basis dienen die in Kapitel 6.2
genannten Rahmenbedingungen. Die dabei exemplarisch gezeigten Dichteverlau-
fe stellen einen Ausschnitt der durchgefiihrten Produktionsdrucke mit der kogniti-
ven Dichteregelung dar. Die Auswertung erfolgt auf der Basis von etwa 800 An-
drucken sowie etwa 3.200 Fortdrucken jahrlich.

Die mittlere Anfahrmakulatur je Andruck mit konventioneller Regelung betragt etwa
3.800 Exemplare. Ursachlich fur die Makulatur sind die verschiedenen Qualitats-
kriterien, wobei die optische Dichte einen dominanten Einfluss besitzt. Die dichte-
bedingte Makulatur betragt etwa 2.250 Exemplare. Im Mittel konnte mit der kogni-
tiven Farbdichteregelung bei jedem Andruck aus dem gewaschenen Farbwerk ei-
ne Verringerung der dichtebedingten Makulatur auf 1.400 Exemplare sowie eine
Verkirzung der Einregelzeit von 410 Sekdungen auf 250 Sekunden nachgewiesen
werden. Insgesamt ergeben sich damit jahrliche Einsparungen von etwa 55t Pa-
pier sowie 35 Betriebsstunden, die nicht mehr fir den Anfahrprozess notwendig
sind.

Der Fortdruck findet deutlich 6fter statt, da viele Druckauftrage mehrere Platten-
wechsel beinhalten, bei denen die Farbwerke nicht gewaschen werden miissen.
Die Makulatur kann von durchschnittlich 1.500 auf 870 Exemplaren und somit um
42 % reduziert werden, gleichzeitig ist die notwendige Einregelzeit um
25 Sekunden geringer. Die absoluten Einsparungen im Fortdruck sind niedriger,
da das Farbwerk bereits vorbefillt ist und die konventionelle Dichteregelung
schneller die Toleranz erreicht als im Andruckfall. Es ergeben sich jahrliche Ein-
sparungen von etwa 133 t Papier sowie 22 Betriebsstunden im Fortdruck.

Die Gesamteinsparungen unter Produktionsbedingungen liegen jahrlich bei etwa
188 t Papier sowie 57 Betriebsstunden Produktionszeit fur die beschriebene Rol-
lenoffsetdruckmaschine. Darin enthalten sind auch unterschiedliche Papierqualita-
ten und Bahnbreiten, die sich aus der praxistiblichen Fahrweise ergeben.
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7.3  Wirtschaftliche Bewertung

7.3.1 Vorgehensweise zur wirtschaftlichen Bewertung

Basierend auf den realisierbaren Einsparungen wird die Wirtschaftlichkeit der mo-
dellbasierten Farbdichteregelung bewertet. Hierfur sind verschiedene statische
und dynamische Verfahren bekannt, welche sowohl unter vollstandig bekannten
Rahmenbedingungen als auch bei Unsicherheiten eine fundierte Bewertung erlau-
ben (LAU 2010; NIEMANN 2007, S. 45; WARNECKE 2003). Dynamische Verfah-
ren berlcksichtigen insbesondere den zeitlichen Verlauf der Aufwendungen und
des Nutzens auf Basis einer prognostizierten Zins- und Wertentwicklung. Fur eine
hohe Aussagekraft ist es notwendig, belastbare Annahmen bezuglich der Wert-
entwicklung zu treffen, die insbesondere bei risikobehafteten Investitionsentschei-
dungen in einem dynamischen Marktumfeld selten vorhanden sind. Im industriel-
len Umfeld ist die statische Amortisationsrechnung gebrauchlicher, weil diese ein-
fach durchfuhrbar und sehr gut interpretierbar ist (STRASSER 2012, S. 175).

Da die Aufwendungen und die mdglichen Erlose fur die vorliegende Wirtschaftlich-
keitsbewertung nur unsicher geschatzt werden konnen, liegt ihr die statische
Amortisationsrechnung zugrunde.

Hierfir sind die erzielbaren Einsparungen den notwendigen Aufwadnden gegen-
Uberzustellen. Zu beachten ist, dass der Systemanbieter, meist der Maschinen-
hersteller, die Aufwande zu tragen hat, den Nutzen erzielen die Anwender. Als
Bindeglied dient der Verkaufserlés beziehungsweise der Marktpreis des Rege-
lungssystems. In der Druckindustrie ist es insbesondere bei grof3eren Anlagen
moglich, die komplette Steuerungstechnik zu modernisieren oder auch einzelne
Regelungssysteme nachzuristen. In einer Grenzkostenbetrachtung wird die stati-
sche Amortisationszeit fir den Anwender berechnet und zusatzlich die Anzahl der
notwendigen Installationen, um die Entwicklungskosten seitens des Anbieters de-
cken zu kénnen.

7.3.2 Wirtschaftliches Potenzial aus Sicht der Druckerei

Die kognitive Farbdichteregelung wird von Druckereien nur dann nachgefragt,
wenn die Systemkosten durch die laufenden Einsparungen refinanziert werden
kénnen. Die Investitionssumme entspricht einem angenommenen Marktpreis von
50.000 € beziehungsweise 65.000 € im Fall einer Nachristung wie in Kapitel 7.3.3
ausgefuhrt. Der Investitionssumme stehen Einsparungen gegeniber, die aus ei-
nem geringeren Materialverbrauch sowie einer kiirzeren Anfahrdauer resultieren.
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Die jahrlichen Gesamteinsparungen Egqes Setzen sich zusammen aus den Einspa-
rungen Eangruck IM Andruckfall und den Einsparungen im Fortdruckfall Erortgruck ge-
malf Gleichung 7-1.

Eges = Eandaruck + Erortaruck 7-1

In beiden Fallen, im Andruck und im Fortdruck, kbnnen Einsparungen erfolgen,
welche auf der verringerten Makulatur sowie auf einer reduzierten Einregeldauer
basieren.

Die makulaturbezogene Einsparung berechnet sich jeweils aus den Einsparungen
an Makulatur ng, fir den Andruck- und Fortdruckfall, in Verbindung mit den jeweili-
gen Kosten je Makulaturexemplar Kgx und der Anzahl an Andruck- respektive
Fortdruckereignissen Nangruck UNd Neortdruck-

Zudem ermoglicht die reduzierte Anfahrzeit eine Verringerung der Maschinenlauf-
zeit. Deren Bewertung erfolgt anhand der tatsachlichen Kosten. Vorteilhaft ist es
selbstverstandlich, wenn die Zeit produktiv verwertet werden kann. Voraussetzung
dafir ist jedoch eine ausreichende Anzahl von Auftragen, welche nicht immer vor-
handen sind. Aus diesem Grund erfolgt nur die Bewertung der zeitbezogenen Ein-
sparungen gemalR Gleichung 7-3 in Analogie zu Gleichung 7-2, wobei Kz die
zeitbezogenen Einsparungen und t.q die reduzierte Dauer beriicksichtigt.

EAndruck = Myndrucke * (nEx Andruck * KEx + tred Andruck * KZeit) 7-2

EFortdruck = Nportdrucke * (nEx Fortdruck * KEx + tred Fortdruck * KZeit) 7-3

Die Kosten je Makulaturexemplar sowie die zeitbezogenen Kosten setzen sich aus
verschiedenen Einzelpositionen zusammen, die den Gleichungen 7-4 und 7-5 zu-
grunde liegt. In Tabelle 8 sind alle relevanten Faktoren erlautert und quantifiziert.

Kgx = (KPap - ERec) * GPap + Krarp * Vrarp 7-4

_ AfA + KUmlage + KPersonal + KWartung + KHB + KRaum
KZeit - BS

+ Kgn 7-5

Die Berechnung der Einsparungen basieren auf den realen Daten einer Druckerei.
Um einen Ruckschluss auf deren Kostenstrukturen zu verhindern, sind die Daten
um = 20 % modifiziert, wobei die Aussagekraft insgesamt gewahrleistet bleibt. Ei-
ne Sensitivitatsanalyse zeigt zudem die Auswirkungen von veranderten Rahmen-
bedingungen.
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Tabelle 8: Kalkulationsgrundlage zur Wirtschaftlichkeitsbewertung

Kalkulationsbasis fiur eine 40-Seiten-Rollenoffsetdruckmaschine

max. Druckge- .
schwindigkeit . 65.000 A]‘A, Waghnisse, AfA  1.100.000
[1/h] Zins [€/a]
max. Druckbreite b 156 Gemeinkosten Kumiage 900.000
[m] ' [€/a]
mittlere Papier- 5 135 Personalkosten  Kpersona . 750.000
bahnbreite [m] ' [€/a]
Betriebsstunden Instandhaltung/  Kwarung =~ 200.000
(h/a] BS 6300 \Wartung [€/a]
Volllaststunden Hilfs- und Be- Khg 180.000
(h/a] BSnenn 5000 4riebsstoffe [€/a]
Anzahl Raumkosten Kraum 40.000
Andrucke [a}] | NAnducke 800 re/a]
Anzahl mittlere Papier- Kpap 680
Fortdrucke [a}]  MFortducke 3200 yosten [€t]
mittlere ,
Grammatur Goao 55 mittlere Farb- Krarb 2.500
[g/m?] kosten [€/t]
Mittlerer Farb- . .
verbrauch Vet 1 Erlos Recycling-  Egec w 100
(g/Exemplar] Far papier weil [€/t]
Erlés Recyling-
papier bedruckt Erecf 50
[€/1]

Auf Basis dieser Kalkulationsdaten lassen sich die Makulaturkosten der konventi-
onellen Farbdichteregelung sowie des vorgestellten modellbasierten Regelungs-
ansatzes ermitteln. Anhand der technischen Bewertung in Kapitel 7.2 kénnen jahr-
lich etwa 188t Papier sowie 57 Betriebsstunden bei der 40-Seiten-
Rollenoffsetdruckmaschine eingespart werden.

Die finanzielle Bewertung der verschiedenen Kostenpositionen ist in Abbildung 80
zusammengefasst, wobei zwischen den beiden Fallen ,Andruck® und ,Fort-
druck® unterschieden wird.
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Abbildung 80: Zusammensetzung der Einsparungen durch die modellbasierte
Regelung wéhrend des Andrucks und des Fortdrucks

Der Maschinenstundensatz betragt etwa 670 €, die Papier- und Farbkosten etwa
400 € je 10.000 zZylinderumdrehungen, wobei die Papierkosten und damit die Pa-
piergrammatur den grofRten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit besitzen. Die reali-
sierbaren Einsparungen entsprechen beim Andruck etwa 55.000 € pro Jahr, beim
Fortdruck etwa 97.000 € pro Jahr. Mit etwa 75 % dominieren die Papierkosten die
gesamten Einsparungen. Die unterschiedliche Aufteilung der einzelnen Kostenpo-
sitionen zwischen Andruck und Fortdruck liegt in den unterschiedlichen Drehzahl-
profilen begrundet. Im Andruckprozess wird in der Regel mit geringerer Geschwin-
digkeit gestartet, bis alle Qualitatskriterien eingeregelt sind. Im Fortdruck wird mit
hoherer Geschwindigkeit gestartet, die farbbedingte Makulatur ist aus diesem
Grund relativ hoch trotz deutlich geringerer Hochlaufdauer.

Die farbbedingte Makulatur kann im Durchschnitt um etwa 40 % verringert werden,
was etwa 152.000 € an jahrlichen Einsparungen entspricht. Die exakten Einspa-
rungen hangen in hohem Mal3 von verschiedenen Faktoren ab, was die in Abbil-
dung 81 dargestellte Sensitivitdtsanalyse belegt.
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Abbildung 81: Abhangigkeit der moglichen Einsparungen von verschiedenen
Kostenpositionen in der Wirtschaftlichkeitsberechnung
(eigene Darstellung)

Die erzielbaren Einsparungen hangen in hohem MalR von der effektiven Bahnbrei-
te ab, da mit zunehmender Breite der Papierverbrauch ansteigt. Die effektive
Bahnbreite beschreibt die Breite der bedruckten Papierbahn und kann maximal die
Druckbreite der Maschine annehmen. Einen etwas grol3eren Einfluss besitzt die
jahrliche Anzahl der Produktionslaufe, da die Einsparungen der modellbasierten
Regelung mit jedem Andruck oder Fortdruck steigen. Die Dominanz der Papier-
kosten in Hinblich auf die Kosteneinsparungen zeigt sich ferner bei der Variation
der Papiergrammatur oder bei den Papierkosten. Unterschiedliche Personalkosten
wirken sich im Gegensatz zu den Papierkosten nur minimal aus.

Den Einsparungen stehen die angenommene Investitionssumme von 50.000 € fur
eine Neuinstallation und die Aufwande fir die Schulung der Mitarbeiter gegenuber.
Bei Gesamtkosten von etwa 60.000 € je Installation betragt die statische Amortisa-
tionszeit 5,5 Monate und stellt damit eine hochwirtschaftliche Investition aus Sicht
der Druckerei dar.
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7.3.3 Wirtschaftliche Bewertung aus Sicht des Systemanbieters

Die kognitive Farbdichteregelung wurde im Rahmen der Forschungsarbeit an ei-
ner Rollenoffsetdruckmaschine realisiert und kann grundsétzlich auf weitere Ma-
schinen Ubertragen werden. Der Aufbau sowie die eingesetzten Werkzeuge ent-
sprechen den unternehmensspezifischen Anforderungen und lassen eine direkte

Ubernahme des realisierten Regelungssystems zu.

Fur einen reibungslosen Betrieb der Farbdichteregelung sind initial weitere techni-
sche Optimierungsmafl3nahmen in Anlehnung an Tabelle 9 durchzufihren, um ein
marktfahiges Produkt anbieten zu kénnen. Die vom Verfasser geschétzten Auf-

wande sind ebenfalls aufgefihrt.

Tabelle 9: Abschatzung der initialen Aufwande

Initiale Aufwande

Optimierung des Systems €
Allgemeine Optimierung, Erweiterbarkeit fir andere Maschinenkonfi- 30.000
guration :
Erh6hung der Systemrobustheit (Sensorausfalle, etc.) 50.000
Erweiterung der Software fur einen plattformunabhangigen Betrieb 20.000
Optimierung der Initialisierung sowie Absicherung der rechtlichen

: e 20.000
Vorgaben (Maschinenrichtlinie, etc.)
Integration in die bestehende Maschinensteuerung
Einbindung der Farbregelung in die Maschinensteuerung,
. . . 50.000
inklusive Benutzerschnittstelle
Einbinden in die Gbergeordnete Softwareinfrastruktur,
: . 30.000
inklusive Fernwartung
Dokumetation/Marketing
Erstellen der Dokumentation 50.000
Erstellen der Schulungsunterlagen 30.000
Marketing/Vertrieb 30.000

Gesamtaufwand = 310.000

136




Technische und wirtschaftliche Bewertung

Da das vorgestellte kognitive Regelungssystem bereits prototypisch fur eine Rol-
lenoffsetdruckmaschine realisiert wurde, ist die Funktionalitéat bereits nachgewie-
sen. FUr den Einsatz in einer Druckerei sollte beriicksichtigt werden, dass die Be-
dienung des Systems durch die Bediener erfolgt, welche nicht tiefgehend mit der
Regelungstechnik vertraut sind. Da sie wahrend des Anfahrens verschiedene an-
dere Tatigkeiten an der Druckmaschine ausfuhren, muss das Regelungssystem
autonom und zuverlassig funktionieren, insbesondere bei unterschiedlichen Be-
triebszustanden.

Die dahingehende Optimierung reprasentiert etwa 40 % der weiteren Entwick-
lungsaufwande. Die restlichen Kosten resultieren aus der Einbindung in die beste-
hende Maschinensteuerung. Neben der technischen Realisierung und Optimie-
rung entstehen weitere Aufwande fur die Dokumentationen, fur interne und exter-
ne Schulungen sowie die Akquisition neuer Auftrage. Insgesamt ergeben sich ge-
schatzte initiale Realisierungsaufwande von insgesamt 310.000 €.

Neben den initialen Aufwanden sind zusatzlich die kontinuierlichen Aufwénde zu
bertcksichtigen, welche bei jeder Installation anfallen. Die Aufwande gemal Ta-
belle 10 sind aufgeteilt fur den Fall einer Neuinstallation sowie einer Nachrustung.
Eine Nachrustung wird mit Gesamtkosten von etwa 35.000 € veranschlagt, bei ei-
ner Neumaschine liegen die geschatzten Kosten in einer Héhe von etwa 20.000 €
wesentlich niedriger. Die Differenz liegt darin begriindet, dass bei einer Nachrts-
tung viele Arbeiten direkt in der Druckerei vor Ort durchzufihren sind und, je nach
Baujahr der Maschine, eventuell weitere Systemvoraussetzungen geschaffen
werden missen. Bei einer Neuinstallation ist ein einheitlicher Softwarestand ge-
geben und alle notwendigen Zusatzarbeiten, beispielsweise fur die Sensorik, kén-
nen bei der Montage oder bei der Erstinbetriebnahme durchgefiihrt werden.
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Tabelle 10: Abschatzung der installationsspezifischen Aufwande

Abschatzung der spezifischen Aufwéande je Installation

Aufwéande fur die Hardware €
Controller fur die modellbasierte Regelung 4.000
Industrie-PC fur die Kenngro3enbildung und Adaption 4.000
Erweiterung des vorhandenen Messdatenerfassungssystems 1.000
Einbau und Verkabelung bei einer Neuinstallation 3.000
Einbau und Verkabelung bei einer Nachrtistung 15.000
Aufwande fur die Sensorik

Sensorik zur Charakterisierung des Papiers 3.000
Sensorik fur weitere Grof3en (Temperaturen, Luftfeuchte, etc.) 1.000

Montage/lInbetriebnahme

Montage der Controller und der Sensoren 2.000
Inbetriebnahme des Systems bei einer Neuinstallation 2.000
Inbetriebnahme des Systems bei einer Nachriistung 5.000

€ 20.000 bei einer Neuinstallation, € 35.000 bei einer Nachristung

Als Verkaufspreis der Farbdichteregelung werden 50.000 € bei einer Neumaschine
angesetzt, bei einer Nachristung im Rahmen eines Retrofits entsprechend etwa
65.000 €. Eine Unterscheidung zwischen diversen Maschinengrof3en ist nicht not-
wendig, da die Kosten annédhernd unabhéngig von der Maschinengréf3e sind.
Notwendig ist jedoch, dass eine automatische Messung der optischen Dichte so-
wie der Datenaustausch mit den verschiedenen Aggregaten erfolgt, was bei Ma-
schinen ab Baujahr 2005 vorausgesetzt werden kann.

In Abbildung 82 sind die Kosten und Erlése der Anzahl der Installationen gegen-
Ubergestellt. Aus Sicht des Systemanbieters ist unter diesen Annahmen die kogni-
tive Dichteregelung ab etwa zehn Installationen wirtschaftlich realisierbar.
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Abbildung 82: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir den Systemanbieter

Um innerhalb von zwei Jahren die Entwicklungskosten wie vorgestellt zu refinan-
zieren, muss die kognitive Dichteregelung bei jeder zweiten Neumaschine oder
entsprechend bei den Nachriistungen eingesetzt werden, was aufgrund der gerin-
gen Amortisationszeit unter sechs Monaten fur die Druckerei als realistisch ange-
sehen wird.

Die Hochrechnungen basieren auf einem Verkaufspreis der Dichteregelung von
50.000 € je Neumaschine. Durch dessen Variation lassen sich die Amortisations-
zeitraume zwischen beiden Partnern, Systemanbieter und Druckerei, beliebig ver-
andern, wie aus Abbildung 83 hervorgeht.

Dargestellt sind drei Linien, die sich im Hinblick auf die Initialkosten des System-
anbieters voneinander unterscheiden. Die Initialkosten entsprechen allen Entwick-
lungskosten seitens des Systemanbieters gemal Tabelle 9. Neben den bisher kal-
kulierten 310.000 € Initialkosten ist eine Uberschreitung um 50 % und um 100 %
dargestellt. Eingetragen ist ein Verkaufspreis (VK) in Hohe von 50.000 €. Somit
ergibt sich eine Amortisationszeit fir den Systemanbieter von zw6lf Monaten und
fur die Druckerei von finf Monaten. Steigen die Entwicklungskosten um 100 % auf
620.000 €, so verdoppelt sich die Amortisationszeit des Systemanbieters auf 24
Monate. Aus Sicht des Systemanbieters ist ein hoherer Verkaufspreis ebenfalls
maoglich.
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Abbildung 83: Veranderung der Amortisationszeiten bei variierenden Entwick-
lungsaufwanden und Kaufpreisen (VK = Verkaufspreis)

Bei einem hoéheren Systempreis steigt die Amortisationszeit fir die Druckerei, im
Gegenzug sinkt die Anzahl der notwendigen Installationen zur Refinanzierung der
Entwicklungskosten fir den Systemanbieter. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die kognitive Farbdichteregelung bei zehn Maschinen jahrlich installiert wird.
Die restlichen Werte entsprechen den bisherigen Daten.

7.4  Zusammenfassung der technischen und wirtschaftlichen Bewertung

Die kognitive Farbdichteregelung ermdglicht durch die gezielte dynamische Steue-
rung der Farbzufuhr die Erhéhung der Ressourceneffizienz, die wesentliche Sen-
kung der Makulatur und die Steigerung der Produktivitdt insbesondere bei
schwankenden Produktionsbedingungen. Die notwendigen Entwicklungsleistun-
gen kdnnen unter den gegebenen Voraussetzungen innerhalb von einem Jahr re-
finanziert werden. Damit sind die Voraussetzungen fir die wirtschaftliche Realisie-
rung sowohl seitens des Anbieters als auch des Anwenders gegeben.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Ausgehend von einer Kostenanalyse in unterschiedlichen Produktionsbereichen
und im Speziellen in der Druckindustrie wurde die Notwendigkeit verdeutlicht, die
vorhandenen Rohstoffe effizient zu nutzen. In der Druckindustrie verursachen die
Rohstoffkosten bei einer Maschine tber 80 % der gesamten Lebenszykluskosten.
Die Prozessanalyse des Offsetdrucks zeigt, dass insbesondere die optische Voll-
tondichte das pragendste Einzelkriterium des Uberbegriffs ,Druckqualitat” darstellt.
Gleichzeitig ist eine ungenugende optische Volltondichte mal3geblich fir die An-
druckmakulatur verantwortlich, welche die Ressourceneffizienz und die Wirtschaft-
lichkeit merklich vermindert. Bei Druckbeginn kann die optische Volltondichte nicht
prozesssicher gemessen werden, weshalb eine regulare Volltondichteregelung
nicht maglich ist. Zudem beeinflussen diverse Faktoren den Druckprozess, deren
Relevanz und Auswirkungen auf den Druckprozess nicht unbekannt sind. Donau-
dampfschifffahrtskapitan

Die Steuerung offener Prozessketten ist bei vielen technischen Verfahren und An-
lagen anzutreffen, in denen eine direkte Messung der Produktqualitat nicht inline
im Produktionsprozess erfolgen kann. Daher wird die Qualitatsregelung erheblich
erschwert, was zu einer Nacharbeit oder zum Ausschuss fuhrt. Um beides zu ver-
meiden wurde ein Regelungskonzept vorgestellt, welches ohne eine direkte Mes-
sung der RegelgréRe ein gutes Prozessverhalten ermdglicht. Das Regelungssys-
tem ist gegentuber EinflussgroRen robust konzipiert, da diese explizit beriicksich-
tigt werden. Kernelement des Regelungskonzepts ist es, die Regelgréfe - im Off-
setdruck die optische Volltondichte - mithilfe eines Simulationsmodells prozesspa-
rallel zu berechnen. Die systemtheoretische Analyse der Farbzufuhr, des Farb-
transports sowie des Umdrucks auf das Papier erlaubt die Modellierung der rele-
vanten Vorgange im Farbwerk und die Berechnung der Farbverteilung. Nichtlinea-
ritdten und Unstetigkeiten wie beispielsweise der erste Farbibertrag am Farbduk-
tor oder auch manuelle Eingriffe werden automatisch erfasst und im Simulations-
modell berlicksichtigt. Es berechnet totzeitfrei die Regelgrdl3e, welche dem Regler
als Ersatz realer Messwerte Ubergeben wird. Im Regler erfolgt die Umrechnung
und Optimierung der realen StellgroRen. Dieses Vorgehen erfordert eine moglichst
exakte Kenntnis der Modellparameter, um eine gutes Regelungsverhalten sicher-
zustellen.

Da nicht alle Zusammenhange zwischen den EinflussgroRen und den Modellpa-
rametern analytisch berechenbar sind, wurden diese Parameter mithilfe maschi-
neller Lernverfahren geschatzt. Fur die technische Umsetzung wurde eine Metho-
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de zur Bewertung der verschiedenen EinflussgroRen auf der Basis kinstlicher
neuronaler Netze vorgestellt.

Die Grundlage dieses kognitiven Systems bilden Kenngro3endatenséatze der ver-
gangenen Produktionen, in denen die Zusammenhange zwischen den Einfluss-
gréfRen und den optimalen Modellparametern implizit enthalten sind. Die Modellpa-
rameter werden mithilfe eines MLP-Netzes geschatzt. Wahrend des Trainings
werden unterschiedliche Netztopologien miteinander verglichen, um eine hohe
Genauigkeit und Generalisierungsfahigkeit zu gewahrleisten. Die Datenvorverar-
beitung vor dem Training des neuronalen Netzes stellt sicher, dass die Datensatze
das Farbwerksverhalten eindeutig wiedergeben.

Neben den verbrauchsstoffbedingten Einflussgré3en werden mithilfe einer statisti-
schen Auswertung maschinenbedingte Einflussgréf3en bertcksichtigt. So kann ei-
ne hohe Simulationsgenauigkeit ohne aufwendige Messungen sichergestellt wer-
den.

Die Umsetzung und die Integration an einer Rollenoffsetdruckmaschine belegen
die Funktionalitdit des Regelungskonzepts sowie das Potenzial der kognitiven,
modellbasierten Farbdichteregelung. Die realisierten Einsparungen betragen im
Mittel tber 40 %, bezogen auf die entsprechende Einrichtmakulatur bei konventio-
nellen Farbdichteregelungen.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass sich die modellbasierte Farbdich-
teregelung durch die Makulaturreduzierung innerhalb von sechs Monaten fur die
Druckerei amortisiert. Die Weiterentwicklung und Optimierung des Systems ist be-
reits nach zehn Installationen refinanziert.

8.2 Weitere Einsatzfelder einer kognitiven, modellbasierten Regelung

Das kognitive, modellbasierte Regelungskonzept ist grundsatzlich unabhang vom
konkreten Maschinenaufbau oder Produktionsprozess. Selbst die einzelnen Bau-
steine wie das Simulationsmodell, der Regler oder die kognitive Parameteranpas-
sung kdnnen mithilfe unterschiedlicher Methoden umgesetzt werden, je nach ver-
fugbaren Kenntnissen, Technologien und Entwicklungskapazitaten. Insofern eignet
sich das Konzept fur eine Vielzahl an realen Prozessen in der Produktion.

Moderne Regelungsverfahren sowie deren Kombination mit maschinellen Lernver-
fahren ermoglichen es, komplexe Prozesse besser als bisher zu regeln, insbeson-
dere dann, wenn die Regelgro3e nicht stetig gemessen werden kann. Der Ent-
wicklungsaufwand einer derart gestalteten Prozessregelung ist héher als bei kon-
ventionellen Prozessregelungen. Ein Einsatz kognitiv-adaptiver Regelsysteme ist
bei der kosten- und ressourcenintensiven Massenproduktion sinnvoll, da der Ent-
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wicklungsaufwand auf eine hohe Anzahl hergestellter Produkte umgelegt werden
kann. Die modellbasierte Prozessregelung ist insbesondere bei der grofdtechni-
schen Herstellung und Weiterverarbeitung von Rohstoffen in der Metall-, Holz-,
Papier- oder Chemieindustrie wirtschaftlich vorteilhaft und wird dort bereits teilwei-
se in einer ahnlichen Form erfolgreich eingesetzt. Fir den vorliegenden Fall wurde
die Adaptionsfahigkeit mit dem deterministischen Verhalten analytischer Modelle
kombiniert.

Die Erganzung um eine kognitive Parameteranpassung ist dann geboten, wenn
Einflussfaktoren das Prozessverhalten in relevantem Umfang verandern, jedoch
die Auswirkungen auf die Modellparameter unbekannt sind. Dies ist in aller Regel
bei Naturprodukten oder bei Stoffmischungen der Fall. Bei hohen Qualitatsanfor-
derungen und engen Prozessfenstern ist es ebenfalls notwendig, die Einflussfak-
toren explizit zu bericksichtigen. Aufgrund des hohen Kostendrucks sowie der ho-
hen Stiickzahl sind insbesondere in der Fahrzeugindustrie weitere Anwendungs-
felder vorhanden, beispielsweise der Umformprozess, der Lackierprozess oder die
Herstellung von Gussteilen. Hierfliir wurden entsprechende Konzepte ausgearbei-
tet, welche als Basis jeweils ein Echtzeitmodell beinhalten, das an unterschiedli-
che Rahmenbedingungen angepasst werden kann.

Mit der vorliegenden Arbeit konnte das enorme Potenzial intelligenter Prozessre-
gelungen fur den Offsetdruck aufgezeigt werden. Die Struktur sowie die vorgestell-
ten Umsetzungsalternativen erlauben eine Ubertragung auf unterschiedlichste
Maschinenkonzepte und Produktionsprozesse.
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10 Anhang

10.1 Betreute Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik (IWU) in den Jahren von 2010 bis 2014 unter wesentlicher
wissenschatftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors die im Folgen-
den aufgefuhrten studentischen Arbeiten. In diesen wurden diverse Fragestellun-
gen zur Modellbildung, zu Einflussgrof3en sowie der Integration und Optimierung
maschineller Lernverfahren untersucht. Zudem wurden im Rahmen mehrerer
Praktika wertvolle Ergebnisse erarbeitet, die teilweise ebenfalls in das vorliegende
Dokument eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studierenden fur ihr Engage-
ment bei der Unterstitzung dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Studierende/r Titel der Studienarbeit

Nuss, W. Konzeption und Implementierung einer Steuerung fir eine

Labordruckmaschine

Koppermann, M. Klassifikation kunstlicher intelligenter Systeme

Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Feuchtmittel
Kaya, M. und Druckfarbe sowie deren Auswirkung auf drucktechni-
sche Qualitatskriterien

Berger, C. Modellbasierte Regleradaption in kognitiven Systemen
Letzel, B. Kognitive Parameteranpassung durch neuronale Netze
Krilger. U Quantifizierung des Einflusses der seitlichen Verreibung
ger. . auf den zonalen Farbfluss in einem Offsetfarbwerk
Entwicklung eines Inline-Farbmesssystems auf Basis op-
Steinmetz, H. tischer Grof3en im Farbwerk von lllustrationsdruckmaschi-
nen
. Systemintegration und Optimierung eines adaptiven Pro-
Leister, S. L .
zessmodells am Beispiel einer Druckmaschine
Implementierung eines kinstlichen neuronalen Netzes in
Sedlmayr, K. . . .
eine Maschinensteuerung in Java
Optimierung einer intelligenten Maschinensteuerung fir
Puchinger, A. den ressourceneffizienten Betrieb einer Produktionsma-

schine
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10.2 Veroffentlichungen des Autors

Um die Forschungsergebnisse einem breiten Publikum zugénglich zu machen,
wurden Teilergebnisse im Rahmen verschiedener Kongresse und Tagungen verof-
fentlicht. Fur die fokussierte Recherche sind diese nachfolgend aufgefthrt.
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Forum Mechatronik 2011. Cham, 21.-22.09.2011. Cham: Chilipaper GmbH 2011, S.
341-353. ISBN: 978-300-035785-5.

Reinhart, G.; Schmid, M.; Berger, S.: Kognitive modellbasierte Maschinensteue-
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05/2012, S. 62-65.

Reinhart, G.; Schmid, M.; Berger, S.: Modellbasierte Zustandstberwachung einer
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