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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrisches Antriebs-
system zur Verstellung von einem oder mehreren dreh-
und/oder verschwenkbaren Funktionsteilen von Geraten
und Maschinen, insbesondere von Druckmaschinen, ge-
maR Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Einsbhagige Antriebssysteme, Antriebsanord-
nungen bzw. -verfahren und Druckmaschinen sind aus
der DE-A-41 38 479 und EP-A-0 621 133 bekannt.
[0003] Nach dem sonstigen Stand der Technik sind
die einzelnen Funktionseinheiten von Druckmaschinen,
beispielsweise Abrollung /Rollenwechsler, Druckwerke,
Druckzylinder, Trockner mit Kiihlwalzen, Falzer, Quer-
schneider, Ablage usw. durch mechanische Wellen und/
oder Zahnréader miteinander verkoppelt, um deren ge-
genseitige Winkellageorientierung herbeizufihren. Will
man diese Funktionsteile bzw. -komponenten vereinzeln
und auf die mechanische Verkopplung verzichten, so
sind die einzelnen Funktionsteile mit eigenen Antriebs-
Systemen auszuriusten, die nach der genannten DE-A-
41 38 479 als Direktantriebe ausgefiihrt sind. Zur Erzie-
lung der notwendigen Winkellageorientierung der einzel-
nen Druckmaschinen-Komponenten untereinander ist
eine entsprechende Synchronisation der Antriebssyste-
me erforderlich.

[0004] Zur Lésung der aufgezeigten Probleme wird in
der mutmaRlich im April 1993 veréffentlichten Firmen-
schrift "Elektronische Welle mit digitalen intelligenten An-
trieben fur Druckmaschinen” (HMI1/04.93) von Mannes-
mann Rexroth Indramat ein elektrisches Antriebssystem
etwa der anfangs genannten Art beschrieben. Es wird
dabei als Ersatz fiir mechanische Koppelelemente eine
elektronische Welle bzw. ein elektronisches Getriebe mit
Einzelantrieben vorgeschlagen, wobei Druckwerke und
Walzen flexibel beliebigen Druckprozessen zugeordnet
werden kdnnen (zum Beispiel Zweibahn-Betrieb). Ferner
kdnnen dabei einzelne Druckwerke bzw. Walzen flexibel
zugeschaltet bzw. stillgesetzt werden. Zur Leitsteuerung
lasst sich wahlweise eine reale oder eine virtuelle
Leitachse einsetzen. Durch einen modularen Aufbau
kdénnen beliebig viele Antriebe fiir einzelne Druckzylinder
zusammengeschaltet werden. Uber einen optischen
Feldbus (sogenanntes SERCOS-Interface) und einen
IBM-kompatiblen PC lasst sich eine zentrale Parametrie-
rung, Bedienung und Anzeige durchfiihren, wobei auch
einzelne Antriebsregler mit antriebsinterner Lagerege-
lung flir je einen Druckzylinder an den optischen Feldbus
angekoppeltsind. Insbesondere wird in der Firmenschrift
eine sogenannte Steuerungskarte CLC beschrieben, die
dem Datenaustausch zwischen Antriebsreglern, E-/A-
Baugruppen, Leitrechner, speicherprogrammierbarer
Steuerung und dezentralen Bediengeraten dienen soll.
Diese Steuerungskarte ist wahlweise als Optionskarte
fur Antriebsverstarker, als Einsteckkarte fur PC und als
Einschubkarte fir VME-Bussysteme beschrieben. Zur
Ankopplung einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung (SPS) wird wahlweise eine Parallel-E-/A-
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RS232/422/485-Bus, ein PC-Bus oder ein VME-Bus an-
gegeben.

[0005] Daneben ist aus US-A-5 329 216 eine Fluid-
Rotationsvorrichtung mit Mehrwellen-Antrieb bekannt,
bei der die Synchronisation der einzelnen Wellen unter-
einander zentral von einem Pulsgenerator mit fiir jede
Welle nachgeschaltetem Pulsfilter erfolgt, wobei der
Pulsgenerator und die Pulsfilter jeweils mit eigens zuge-
ordneter Steuerleitung von einem zentralen Prozessor
kontrolliert werden. Von den jeweiligen Pulsfiltern aus
erhalten ein erster und ein zweiter Phasenregelkreis so-
wie ein Winkelregelkreis (jeweils pro anzutreibender
Welle vorgesehen) parallel ihre Leitsignale. Die Aus-
gangssignale der ersten und zweiten Phasenregelkreise
sowie des jeweiligen Winkelregelkreises werden einem
nachgeordneten Antriebsverstarker wahlweise uber je-
weilige Durchschalteinrichtungen zugefihrt, welche von
dem zentralen Prozessor kontrolliert bzw. angesteuert
werden.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei
einem elektrischen Antriebssystem mit einer Vielzahl zu
verstellender Funktionsteile und diesen jeweils zugeord-
neten Antriebsreglern sowie Winkellagegebern eine
schnelle, hochdynamische Signalverarbeitung fir die
Winkellageregelung mit einer maximalen Anzahl von
Funktionsteilachsen zu gewahrleisten. Zudem sollen die
je einem Funktionsteil zugeordneten Regler oder Reihen
mit Regelgliedern miteinander verkoppelbar sein.
[0007] Zur Lésung wird das im Patentanspruch 1 an-
gegebene, elektrische Antriebssystem zur Verstellung
von mehreren dreh- und/oder verschwenkbaren Funkti-
onsteilen von Geraten und Maschinen vorgeschlagen.
Wegen vorteilhafter Ausgestaltungen dieser erfindungs-
gemafRen Loésung wird auf die abhéangigen Anspriiche
verwiesen.

[0008] Dabei bildet das Signalverarbeitungsmodul ei-
nen konfigurierbaren und parametrierbaren Antriebsreg-
ler, mit dem auch komplexe Regel-Algorithmen und/oder
mehrere Regelkreise realisiert werden kénnen. Mit der
Erfindung ist ein Konzept flr eine Vielfachsteuerung ei-
ner Mehrzahl von Drehachsen geschaffen, wobei sich
das zugehorige Steuerungs- und Regelungssystem mo-
dular projektieren laf3t. Beim besonderen Anwendungs-
fall in Druck-, insbesondere Offsetmaschinen, ist das er-
findungsgeméRe Antriebssystem besonders geeignet,
weil damit eine hohe Qualitat bzw. Genauigkeit der Win-
kellageorientierung, wie z. B. zwischen den Druckeinhei-
ten, wo die Rasterpunkte verschiedener Farben in einem
engen Toleranzbereich gedruckt werden muissen, er-
reichbar ist.

[0009] Nach einer baulichen Konkretisierung des er-
findungsgemaRen Antriebssystems ist der Rotor des
Elektromotors mit dem Funktionsteil, z. B. Druckzylinder,
baulich integriert und/oder einstiickig ausgefiihrt. Einer-
seits kann dies durch Anbau des Rotors an einem Wel-
lenstummel des drehbaren Funktionsteiles erfolgen.
Zum anderen kann es vorteilhaft sein, den im erfindungs-
gemafen Antriebssystem eingesetzten Elektromotor mit
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einem walzen- oder zylinderférmigen Auf3enlaufer oder
-rotor auszubilden. Damit ist erreicht, daf3 die Form des
Rotors etwa der zweckmafig rotationssymmetrischen
Form des Funktionsteiles entspricht, und insbesondere
darin baulich aufgenommen sein kann.

[0010] Analogdem genannten Direktantrieb des Funk-
tionsteiles liegt im Rahmen der Erfindung eine Direkt-
messung von dessen Winkellage, -geschwindigkeit, -be-
schleunigung usw. So ist nach einer vorteilhaften Aus-
bildung der Erfindung der winkellagegeber direkt am
Funktionsteil zur unmittelbaren Messung von dessen
Winkel- bzw. Dreh/Schwenkbewegungen angebracht.
Vor allem im Zusammenhang mit hochauflésenden,
schnellen Winkellagegebern, wie an sich bekannt, kann
so eine unmittelbare und mithin auf3erst wirklichkeitsge-
treue Beobachtung der Regelstrecke, namlich des zu
drehenden oder schwenkenden Funktionsteiles, durch-
gefiihrt werden.

[0011] Nach einer alternativen Ausbildung ist dem
Elektromotor ein einziger Winkellagegeber zugeordnet,
der die Winkelbewegungen des Rotors des Elektromo-
tors aufnimmt; gleichzeitig ist ein in der Regelungstech-
nik an sich bekanntes Beobachtermodul fiir Zustands-
gréRen des Funktionsteiles eingerichtet, das vorzugs-
weise in Differenzsignalaufschaltung (in der Regelungs-
technik an sich bekannt) mit dem Winkellagegeber und/
oder dem Signalverarbeitungsmodul gekoppelt ist. Die
Differenzsignalaufschaltung |af3t sich auf der Basis der
Erfindung auch im Zusammenhang mit wenigstens zwei
Winkellagegebem einsetzen, die je am Rotor des Elek-
tromotors und am Funktionsteil zur unmittelbaren Auf-
nahme von deren Winkelbewegungen angebracht sind.
[0012] Firdie Zwecke der Erfindung kommen héchst-
auflosende, schnelle Winkellagegeber, beispielsweise in
der Ausflihrung als Sinus/Kosinus-Absolutgeber, als In-
krementalgeber mit Rechtecksignalen und Nullimpulssi-
gnal und als Inkrementalgeber mit Sinus/Kosinus-Signal
nebst Nullimpulssignal in Frage. Um im Betrieb axiale
Verstellungen des Funktionsteiles, bei Druckmaschinen
beispielsweise die sogenannte Seitenregisterverstel-
lung, zuzulassen, sind als Winkellagegeber im Sinne der
Erfindung vor allem Hohlwellengeber mit eine (Zahn-)
Teilung aufweisendem Geberrad und einem Geberkopf
geeignet. Diese sind Uber einen Luftspalt voneinander
radial beabstandet, und axiale Versetzungen gegenein-
ander innerhalb eines bestimmten Rahmens beeintrach-
tigen die Abtastfunktion des Geberkopfes gegeniiber
dem Geberrad nicht. Der mit dem Einsatz des Hohlwel-
lengebers erzielte Vorteil besteht vor allem darin, daf
das Geberrad mit dem (abzutastenden) Funktionsteil
baulich integriert und/oder einstiickig ausgefiihrt sein
kann, so daf? aufgrund dieser Direktverbindung eine un-
mittelbare Beobachtung bzw. Erfassung von dessen
Winkelbewegungen gewdhrleistet ist.

[0013] Mit Vorteil werden beim erfindungsgemalen
Antriebssystem reaktionsschnelle Leistungsverstarker
mit digitalen Phasenstromreglern verwendet. Der Um-
richter kann dabei mit Spannungszwischenkrels oder mit
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Direkteinspeisung und damit hoher Zwischenkreisspan-
nung ausgefihrt sein (wie an sich bekannt). Mit letzterer
wird eine grof3e zeitliche Stroménderung ermdglich. Die
digitale Phasenstromregelung ist fur das erfindungsge-
méRe Antriebesystem zweckm&Rig mit Pulsbreitenmo-
dulation hoher Taktfrequenz, schnellen Transistorschal-
tern und Spannungsvorsteuerung ausgefihrt, wobei die
Phasenstromsollwerte und/oder die Vorsteuerwerte
Uber storsichere Lichtwellenleiter-Verbindungen vorge-
geben werden. Ferner ist eine Riickmeldung der Pha-
senstromistwerte und/oder -spannungen zur Motorfuh-
rung sowie eine Vorgabe von Werten zur Konfigurierung
und Parametrierung nebst Rickmeldung von Statusin-
formationen zur Diagnose vorteilhaft.

[0014] Damitfiurdie Kontrolle der Schwenk- oder Dreh-
bewegungen des Funktionsteiles eine hohe Dynamik ge-
wahrleistet ist, empfiehlt sich fiir das erfindungsgemafe
Antriebssystem der Einsatz schneller Signalverarbei-
tung. Diese ist zweckm&Rig strukturiert in einen digitalen
Signalprozessor und einen damit gekoppelten, separat
ausgefihrten Achsperipheriemodul. Der Signalprozes-
sor ist als konfigurierbarer und parametrierbarer An-
triebsregler mit realisierbaren Abtastzeiten um 100p.sec.
(auch bei komplexen Regel-Algorithmen und mehreren
Regelkreisen) sowie bei Rechenlaufzeiten im Bereich
von 50psec. erhéltlich. Die Funktionen des Signalpro-
zessors konnen die Geberauswertung, die Motorfiih-
rung, Drehzahlregelung, Winkellageregelung, Feininter-
polation der Vorgabewerte und anderes umfassen. Das
Achsperipheriemodul ist zweckm&Rig mit einer Uber
Lichtwellenleiter laufenden Schnittstelle zu den digitalen
Phasenstromreglern und ferner mit einer Schnittstelle zu
den Winkellagegebern vorzugsweise in der Ausfihrung
als Sinus/Kosinus-Absolutgeber, als Inkrementalgeber
mit Rechtecksignalen und Nullimpulssignal und als In-
krementalgeber mit Sinus/Kosinus-Signal mit Nullim-
pulssignalen versehen.

[0015] Durch diese Struktur fur das erfindungagemarn
eingesetzte Signalverarbeitungemodul IaRt sich durch si-
multane Vorgabe der Sollwerte entsprechend dem Prin-
zip der Lagesteuerung ein winkellageorientierter Betrieb
fur die relevanten Drehmassen bzw. einzelne Funktions-
teile eines Gerates oder einer Maschine, insbesondere
Druckmaschine, realisieren. Dabei kbnnen im Signalver-
arbeitungsmodul die Sollwerte unter Beachtung der Be-
grenzungen im Ruck, in der Beschleunigung, in der Ge-
schwindigkeit generiert werden. Es laft sich insheson-
dere eine Aufschaltung bzw. Vorsteuerung der Winkel-
lage-Geschwindigkeit, -beschleunigung und des -rucks
herbeiflhren.

[0016] Reiben mehrere Funktionsteile bei ihrer Dre-
hung aufeinander, stellen sie Uber Reibschlupf verkop-
pelte Drehmassen dar. Bei Druckmaschinen-Zylinder
bezeichnet man aufeinanderreibende, blanke Mantelab-
schnitte, die wegen Druck aufeinanderliegen, als soge-
nannte Schmitz-Ringe. Dem Problem der Uber Reib-
schlupf verkoppelten Drehmassen wird durch eine be-
sondere Ausbildung der Erfindung begegnet, nach der
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die mehreren, je einem Funktionsteil zugeordneten Reg-
ler oder Reihen mit mehreren Regelgliedern des Signal-
verarbeitungsmoduls miteinander Uber zusatzliche, ge-
wichtete Rickfuhrungen verkoppelt sind. ZweckmaRig
ist eine Kreuzverkopplung realisiert.

[0017] Beim Anwendungsfall "Druckmaschinen™ tritt
bei den rotierenden Druckzylindern als Stérgré3e der an
sich bekannte "Kanalschlag" auf, der auf eine Langsrille
im Zylinder zum Aufziehen eines Gummituchs oder einer
Druckplatte beruht. Die an der Manteloberflache zu Tage
tretende Rille fiihrt zu einer sich &ndernden Normalkraft
und damit zu einem sich &ndernden Drehmoment. Die-
sem Phanomen des "Kanalschlags" [aR3t sichim Rahmen
des erfindungsgeméafien Antriebssystems zweckmafig
durch Bewertung der Istwerte mit Kennliniengliedern und
StorgrofRenaufschaltung begegnen.

[0018] Im Hinblick auf die eingangs genannte Proble-
matik ist bei Druckmaschinen anzustreben, deren dreh-
oder schwenkbare Funktionsteile zuverlassig beobach-
ten und entsprechende Zustandagrof3en einem geregel-
ten Antriebssystem zufuihren zu kdnnen. Dabei sollen
Verfalschungen des MelRergebnisaes mdoglichst ausge-
schlossen bzw. eine moglichst verlustlose Kopplung mit
maximaler Kraftschliissigkeit in Kraft- bzw. Drehmo-
mentibertragungsrichtung zwischen den anzutreiben-
den-Zylindern und dem MeRwertgeber erméglicht sein.
Dazu ist es zweckméRig, dafd die Zylinder zur unmittel-
baren Messung ihrer Winkelgré3en mit je einem Winkel-
lagegeber direkt verbunden sind, der ausgangsseitig an
das Antriebssystem angeschlossen ist. Der Winkellage-
geber bildet damit einen Direkt-Beobachter fiir das Funk-
tionsteilim Rahmen einer Antriebs-Steuerungskette oder
eines Antriebs-Regelkreises, der inshesondere die Um-
fangsregisterverstellung herbeifihrt. Mit dieser Direktbe-
obachtung kann fur jedes Funktionsteil, ndmlich Zylin-
der- bzw. Druckwerkswalze, ein spielfreier, tragheitsar-
mer und mechanisch steifer Mef3strang bzw. MeRkette
aufgebaut werden. Dies ergibt eine hohe Regelgenauig-
keit und -dynamik, so daf3 sich exakte Bahnfiihrung, kon-
stante Bahnspannung und gleichbleibende Farbgebung
Uiber die so ermoglichte, hochprézise Registersteuerung
und Druckanstellung erreichen lassen. Die relevanten
Drehmassen (beispielsweise Platten- und Gummituch-
Zylinder in einem Druckwerk) werden erfindungsgemarn
direkt, ohne dazwischen angeordnete Feder-, Damp-
fungs-, Reibungsglieder usw., erfal3t, so daf} unter Aus-
schluf3 von Elastizitaten, Nachgiebigkeiten und Spielen
das Bewegungsverhalten des in der Druckmaschine zu
beobachtendem Funktionsteiles originalgetreu im Rege-
lungssystem weitergegeben werden kann. Dabei ist es
zweckmafig, auch das Abtastorgan des Winkellagege-
bers an einer stationdren Wandung, beispielsweise der
Druckmaschinenwand, elastizitéats- und spielfrei zu fixie-
ren.

[0019] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
auf der Basis der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung bevorzugter Ansfihrungsbei-
spiele der Erfindung sowie den Zeichnungen. Diese zei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

genin:

Fig.1  das Schema eines erfindungsgemafen Direkt-
Antriebsystems teilweise in Léangsansicht,

Fig. 2  im teilweisen Langsschnitt, einen mit einem zu
drehenden Zylinder gekoppelten Direktantrieb,

Fig. 3  ein Blockschaltbild eines Signalverarbeitungs-
moduls des erfindungsgemafRen Antriebssy-
stems,

Fig. 4 ein Blockschaltbild des erfindungsgemaRen,
modularen Antriebssystems zur Steuerung und
Regelung einer Mehrzahl von Funktionsteile-
Achsen, und

Fig.5 dasdynamische Verhalten eines Ausfihrungs-
beispiels der Erfindung anhand eines Struktur-
blockschemas.

[0020] GemaR Figur 1 besteht das Druckwerk einer

Rollenoffset-Maschine aus den vier Platten- bzw. Gum-
mituchzylindern D1, D2, D3 und D4 (schematisch dar-
gestellt), die Uber Lager 40 an der ortsfesten Wandung
H (vgl. Figur 6). der Maschine drehbar sind. Zu ihrer Dre-
hung ist ihnen jeweils ein Elektromotor mit einem Rotor-
paket F und einem StatorpaXet G zugeordnet. Der Achs-
stummel 41 des Rotors F ist unmittelbar mit dem Achs-
stummel 42 des Zylinders D verbunden; mit anderen
Worten, beide sind miteinander so baulich integriert, daf3
sie ineinander ubergehen und dabei eine Antriebsver-
bindung bilden, die etwa so drehsteif wie eine einstuckige
Stahlwelle ist. Die an den freien Stirnseiten der Elektro-
motoren F,G herausragenden Achsstummel 43 sind mit
Sinus/Kosinus-Absolut-Winkellagegebern 44, versehen.
Am entgegengesetzten Ende stehen Achsstummel 45
von den Zylindern D1 - D4 vor, die ebenfalls je mit einem
gleichartigen Absolut-Winkellagegeber 46 versehen
sind. Die Elektromotoren F,G sind konstruktiv als Ein-
baumotoren ausgefiihrt. Sie kdnnen mit Drehstrom-Ser-
vomotoren in synchroner Bauart mit Permanentmagne-
ten ausgefiihrt sein. Diese werden von einem Leistungs-
block 47 jeweils mit digitalem Stromregler 48 angesteu-
ert. Der Leistungsblock 47 wird von einer Zwischenkreis-
Versorgung 49 aus mit elektrischer Energie versorgt. Die
digitalen Stromregler 48 kommunizieren jeweils Uber
storsichere Lichtwellenleiter 50 mit einem Achs-Periphe-
riemodul AP. Die Achs-Peripheriemodule weisen ferner
jeweilige Schnittstellen 44a, 46a einerseits fur je einen
der an den Elektromotoren F,G angebrachten Winkella-
gegeber 44 als auch fir je einen der auf den entgegen-
gesetzten Wellenenden bzw.

[0021] Achsstummeln 45 an den freien Stirnseiten der
Zylinder D1 - D4 befindlichen Winkellagegeber 46 auf.
Die Achs-Peripheriemodule AP werden von einem ge-
meinsamen, digitalen Signal-Prozessor 51 kontrolliert.
Dieser ist als Antrieberegler fir eine maximale Anzahl
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von Achsen mit Lageregler, Drehzahlregler, Motorfiih-
rung und Geberauswertung konfigurierbar.

[0022] In Figur 3 ist die jeweilige interne Struktur des
Signal-Prozessors 51 als auch der Achs-Peripheriemo-
dule AP vergroRRert dargestellt und mit dem Fachmann
gelaufigen Abkurzungen bezeichnet, so dal sich weitere
Erlauterungen grundsatzlich ertbrigen. Mit SCC ist ein
sogenannter serieller Kommunikations-Steuerbaustein
bezeichnet.

[0023] InFigur 4 ist die Einbindung des erfindungsge-
maRen Antriebssystems gemaR Figur 1 - 3inein globales
Konzept fur eine Vielfachsteuerung mit projektierbaren,
modularen Steuerungs- und Regelungseinheiten veran-
schaulicht. Neben einem Leitrechner IPC-486 sind Bau-
steine CPU-68-3 zur speicherprogrammierbaren Steue-
rung und zur Sollwertgenerierung vorgesehen. An diese
sind die Signalprozessoren 51 Uber einen Systembus
angekoppelt.

[0024] Das Blockschema gemaf Figur 5 stellt ein bei-
spielhaftes, erfindungsgemaRes Antriebssystem fir
zwei Uber Reibschlupf (Schmitz-Ringe) verkoppelte, la-
gegeregelte Achsen I, Il dar. Aus einer Sollwert-Gene-
rierung (beispielsweise gemaR Figur 4) werden jeder
Achse I, Il zu ihrer Lagesteuerung Winkellagesollwerte
Gsoi 1+ Pson 1 Vorgegeben. Nach Vergleich mit dem tber
die Winkellagegeber 46 jeweils erhaltenen Istwerten
Qist1» Pisty Wird die jeweilige Regeldifferenz einem La-
geregler Ky, Ky, zugefiihrt. Dessen jeweiliger Aus-
gangswert wird einer Differenzbildung 521, 5211 mit dem
differenzierten Winkellage-Istwert, d.h. der jeweiligen Ist-
Winkelgeschwindigkeit Q,gy, Qsy; der Achsen |, 1l unter-
worfen. Der daraus jeweils resultierende Differenzwert
wird einem Drehzahlregler K, K, zugfuhrt, dessen je-
weiliger Ausgang auf ein Summierglied 53, 53l trifft. Je-
dem dieser Summierglieder 53l, 53ll ist zur Bildung einer
StoérgrolRenaufschaltung der Ausgang eines Kennlinien-
gliedes f(@), f(@,) als Funktion der Winkellage @, @l zu-
gefuhrt. Demgeman ist jedes Kennlinineglied eingangs-
seitig mit dem Ausgang des entsprechenden Winkella-
gergebers 461, 46ll verbunden. Den Summiergliedern
53l, 53II sind ferner die jeweiligen Ausgénge proportio-
naler Ruckfiihrungsglieder K, , , K, | zugefuhrt, welche
kreuzweise in die Ist-Winkelgeschwindigkeit Q |¢; |, bzw.
Q,st) am jeweils entsprechenden Differenzierglied 54,
54| abgreifen. Die Eingange der Differenzierglieder 54l,
5411 sind jeweils mit dem Ausgang der entsprechenden
Winkellagegeber 461 bzw. 4611 verbunden. Diese Kreuz-
verkopplung mittels der Proportionalglieder K , bzw. K, |
wirkt auf die beispielsweise Uber die Schmitz-Ringe ver-
koppelten Regelstrecken/Achsen | bzw. Il entkoppelnd.
[0025] Die jeweiligen Ausgange der Summierglieder
531 und 5311 miinden direkt in jeweilige Proportionalglie-
der K-1g,, K-1g,, welche u.a. auf die Drehmassen der die
Achsen I, Il umfassenden Funktionsteile bezogene Fak-
toren darstellen. Danach folgen. Stromregelungskreise
55I, 55II, die die eingangsseitigen Stromsollwerte Ig,
lsomy in Ist-Stromwerte ligy, lisy; umwandeln. Die Strom-
regelkreise 55I, 5511 verhalten sich nach aul3en nahe-
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rungsweise wie in der Regelungstechnik an sich bekann-
te PT,-Glieder. Die jeweiligen Ist-Stromwerte ligy, lisy
sind Proportionalgliedern Ky, Ky, zugefiihrt, welche die
Elektromotor-Konstante zur Umwandlung von Strom in
ein Motor-Drehmoment My, Myoy darstellen. Nach
Verkniipfung mit dem jeweiligen Proportionalglied 11,
I-1,, entsprechend der jeweiligen Drehmasse der Achse
I, I und unmittelbar nachfolgender Aufintegration der
Winkelbeschleunigung B,, B, mittels des Integrations-
Gliedes 561, 5611 ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit
Ql, Qll, mit denen die Drehmassen/Funktionsteile um ih-
re jeweiligen Drehachsen I, Il rotieren. Nach Integration
mit einem weiteren IntegrationsGlied 571, 5711 &3t sich
in Verbindung mit den jeweiligen Winkellagegebern 46,
4611 der Winkellage-Istwert @y, @y €rmitteln und den
jeweiligen Vergleichen 58I, 5811 am Eingang des Block-
schaltbildes gemaR Figur 5 zum Soll-Istwert-Vergleich
zufuhren.

[0026] Zu bericksichtigen ist noch, dal im Anwen-
dungsfall bei Platten-/Gummizylindern eines Druck-
werks einer Rollenoffset-Maschine (vgl. Figur 1) die je-
weiligen Zylinder D1, D2 bzw. D3, D4 mit Schlupf auf-
einander reiben, woraus ein Stormoment resultiert. Dies
ist in Figur 5 im Ausgangsbereich des Blockschemas
bzw. der Antriebsstruktur durch die paarweise Uberein-
stimmenden und parallel liegenden Proportionalglieder
R, (entsprechend dem Halbdurchmesser bzw. Radius
der die Achse | umfassenden Drehmasse) einerseits und
R, (entsprechend dem Radius bzw. Halbmesser, der die
Achse Il umfassenden Drehmasse) andererseits zum
Ausdruck gebracht. Die jeweiligen Bahngeschwindigkei-
ten v, v, der beiden Drehmassen I, Il errechnen sich
nach je einem ersten bzw. auf3eren der beiden Propor-
tionalglieder-Paare R, bzw. R, die die jeweilgen Winkel-
geschwindigkeiten Ql, QIl der beiden Drehmassen als
EingangsgroRe haben. Die Bahngeschwindigkeiten V|,
V,, werden im Rahmen einer Differenzbildung 70 vonein-
ander subtrahiert. Der Schlupf s ergibt sich durch den
Quotienten aus dieser Differenz und einer der beiden
Umfangsbahn-Geschwindigkeiten V,, V, der beiden
Drehmassen, wie durch das Dividierglied 59 verdeutlicht.
Das diesem nachfolgende Kennlinienglied 60 reprasen-
tiert die spezifische Reibungscharakteristik beim Aufein-
anderrollen von Zylinder-Mantelflachen und ergibt als
Funktionswert den Reibungskoeffizienten pg. Wird diese
mit der Normalkraft Fy entsprechend dem Anpressdruck
der Zylinder aufeinander mulitpliziert, ergibt sich die st6-
rende Reibungskraft in Zylinder-Tangantial- bzw. Um-
fangsrichtung. Diese multipliziert mit dem jeweiligem
zweiten bzw. inneren Radius-Proportionalglied R, bzw.
R jedes Parallel -Proportionalgliedpaares ergibt den
Drehmomenteneinflu®, der jedem vom zugeordneten
Antriebsmotor erzeugten Drehmoment My;qy bzw. Myou
aufgrund der Schlupfreibung entgegenstehend wie
durch das jeder Achse | bzw. Il zugeordnete Vergleichs-
glied 611 bzw. 6111 veranschaulicht.
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Patentanspriiche

1.

Elektrisches Antriebssystem zur Verstellung von
mehreren dreh- und/oder verschwenkbaren Funkti-
onsteilen (D1-D4) von Geraten und Maschinen, ins-
besondere von Druckmaschinen, ininrer Winkellage
(Qistl, Gistll), mit mehreren Elektromotoren (F, G),
deren jeweiliger Rotor (F) zur steifen und direkten
Verbindung mit dem Funktionsteil (D1-D4) ausgebil-
detist, mit mehreren Winkellagegebern (44, 46), die
Winkelbewegungen des jeweiligen Elektromotor-
Rotors und/oder Funktionsteiles (D1-D4) aufneh-
men, mit mehreren Signalverarbeitungsmodulen
(51, AP), die eingangsseitig zur Aufnahme der Win-
kellagesignale (Jistl, Distll) als Istwerte mitden Win-
kellagegebern (44, 46) verbunden sind und mehrere,
je einem Funktionsteil (D1-D4; I, 1) zugeordnete
Regler oder Reihen mitmehreren Regelgliedern auf-
weisen, die zur simultanen Aufnahme von je einem
Funktionsteil (D1-D4; I, Il) zugeordneten Sollwerten
(Dsoll) und zu deren Vergleich mit den Istwerten
ausgebildet sind, und mit mehreren, von den Signal-
verarbeitungsmodulen (51, AP) kontrollierten Lei-
stungsverstarkern (47, 48), die ausgangsseitig mit
dem jeweiligen Elektromotor (F, G) zu dessen An-
steuerung verbunden sind, wobei das Antriebssy-
stem ferner einen bidirektionalen Systembus auf-
weist, Uber den mehrere, jeweils die Regler oder Rei-
hen von Regelgliedern enthaltende Signalverarbei-
tungsmodule (51, AP) mit einem Prozessor (CPU-
68-3) zur Sollwertgenerierung verbunden sind, wo-
bei die Regler oder Regelglieder zur simultanen Auf-
nahme von je einem Funktionsteil (D1-D4) zugeord-
neten Sollwerten ausgebildet sind,
gekennzeichnet durch

einen Lokalbus, tUber den die Regler oder Reihen
mit mehreren Regelgliedern des Signalverarbei-
tungsmoduls (51, AP) mit Achsperipheriemodulen
(AP) als Schnittstellen (44a, 46a, 50) zu den Lei-
stungsblécken (47) der Elektromotoren (F, G) und
zu den Winkellagegebern (44, 46) verbunden sind.

Antriebssystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf? der Rotor (F) mit dem Funkti-
onsteil (D1 - D4) baulich integriert und/oder einstiik-
kig ausgefuhrt ist.

Antriebssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, da? der Elektromotor (F, G) zum
Anbau an einem Wellenstummel eines drehbaren
Funktionsteiles (D1 - D4) ausgebildet ist.

Antriebssystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch

gekennzeichnet, daR der Elektromotor mit einem
walzen- oder zylinderférmigen AuRenlaufer oder -ro-
tor gebildetist, dessen Form der des Funktionsteiles
entspricht, insbesondere zur Aufnahme darin aus-
gefihrt ist.
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5.

10.

11.

12.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet,dal dem Elek-
tromotor ein einziger Winkellagegeber (44) zugeord-
net ist, der am Rotor (F) des Elektromotors (F, G)
zur unmittelbaren Aufnahme von dessen Winkelbe-
wegungen (@istl, @istll) angebracht ist, wobei das Si-
gnalverarbeitungsmodul (51, AP) und/oder der Win-
kellagegeber (44) mit einem Beobachtermodul fir
ZustandsgréfRen des Funktionsteiles vorzugsweise
In Differenzsignalaufschaltung gekoppelt ist.

Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dal3 dem Elektromotor
(F, G) wenigstens zwei Winkellagegeber (44, 46) zu-
geordnet sind, die je am Rotor (F) des Elektromotors
(F, G) und am Funktionsteil (D1 - D4) zur unmittel-
baren Aufnahme von deren Winkelbewegungen (¢i-
stl, @istll) angebracht sind, wobei die Signalausgan-
ge (44a, 46a) dieser beiden Geber mit dem Signal-
verarbeitungsmodul (51, AP) vorzugsweise in Diffe-
renzsignalaufschaltung gekoppelt sind.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da3 der Win-
kellagegeber als Sinus/Cosinus-Absolutgeber, In-
krementalgeber mit Rechtecksignalen und Nullim-
pulssignal, als Inkrementalgeber mit Sinus/Cosinus-
Signal nebst Nullimpulssignat oder als Hohlwollen-
geber mit Geberkopf (46) und die Winkelteilung auf-
weisendem Geberrad (63) ausgefihrt ist.

Antriebssystem nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daR das Geberrad (63) mit dem
Funktionsteil (D1 - D4) baulich integriert und/oder
einstiikkig ausgefihrt ist.

Antriebssystem nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dal? der Geberkopf (66) und das Ge-
berrad (63) entsprechend der Dreh- oder Schwenk-
achse des Funktionsteiles (D1 - D4) axial gegenein-
ander verschiebbar sind.

Antriebssystem nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, daR der Geberkopf (66) an oder
gegenuber dem stationéren Teil des Elektromotors
(F, G), insbesondere dem Stator (G) oder dessen
Gehause, fixiert beziehungsweise abgestitzt ist.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da  der Lei-
stungsverstarker (47) mit Umrichter mit Spannungs-
zwischenkreis (49) und/oder mit Direkteinspeisung
ausgefihrt ist.

Antriebssystem nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daR  der Lei-
stungsverstarker (47) mit digitaler Phasenstromre-
gelung (48) auf der Basis von Pulsbhreitenmodulation



11 EP 1052 093 B2 12

hoher Taktfrequenz, schneller Transistorschalter,
Spannungsvorsteuerung und/oder Vorgabe der
Phasenstromsollwerte und/oder der Vorsteuerwerte
Uber Lichtwellenleiter-Verbindungen (50) realisiert
ist.

13. Antriebssystem nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 im Signal-
verarbeitungsmodul (51, AP) ein digitaler Signalpro-
zessor (51) angeordnet ist, mit dem Funktionen zur
Geberauswertung, Motorsteuerung, Drehzahlrege-
lung, Winkeltageregelung und/oder Feininterpolati-
on der Soll- oder Vorgabewerte implementiert sind.

14. Antriebssystem nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet,dal} die Regler
oder Reihen mit mehreren Regelgliedern miteinan-
der Uber zusétzliche, gewichtete Ruckfuhrungen (K,
I, KIl,1), vorzugsweise Uber Kreuz, verkoppelt sind.

15. Antriebssystem nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Regler
und/oder Reihen von Regelgliedern mit einem ein-
gangsseitig Istwerte (QDistl, Jistll) aufnehmenden
Kennlinienglied zur StérgréRenaufbchaltung (53l,
53Il) verknupft sind.

Claims

1. Electric driving system for adjusting a plurality of ro-
tatable and/or pivotable functional parts (D1-D4) of
appliances and machines, in particular of printing
machines, in their angular position (®istl, distll), with
a plurality of electric motors (F,G), the respective ro-
tor (F) of which is formed for rigid and direct connec-
tion to the functional part (D1-D4), with a plurality of
angular position encoders (44,46) which register an-
gular movements of the respective electric motor ro-
tor and/or functional part (D1-D4), with a plurality of
signal processing modules (51, AP) which are con-
nected on the input side to the angular position en-
coders (44,46) to register the angular position sig-
nals (distl, distll) as actual values and comprise a
plurality of regulators or rows with a plurality of reg-
ulating elements, which are associated with a re-
spective functional part (D1-D4; I,11) and are formed
to simultaneously register desired values (Psoll) as-
sociated with a respective functional part (D1-D4; I,
I1) and to compare them with the actual values, and
with a plurality of power amplifiers (47,48) which are
controlled by the signal processing modules (51, AP)
and are connected on the output side to the respec-
tive electric motor (F,G) to activate the latter, wherein
the driving system also comprises a bidirectional
system bus, via which a plurality of signal processing
modules (51, AP), which each contain the regulators
or rows of regulating elements, are connected to a
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processor (CPU-68-3) for desired value generation,
wherein the regulators or regulating elements are
formed to simultaneously register desired values as-
sociated with a respective functional part (D1-D4),
characterised by a local bus via which the regula-
tors or rows with a plurality of regulating elements of
the signal processing module (51, AP) are connected
to axial peripheral modules (AP) as interfaces (44a,
46a,50) with the power blocks (47) of the electric
motors (F,G) and with the angular position encoders
(44, 46).

Driving system according to Claim 1, characterised
in that the rotor (F) is structurally integrated and/or
integral with the functional part (D1-D4).

Driving system according to Claim 1 or 2, charac-
terised in that the electric motor (F,G) is formed for
attachment to a shaft stub of a rotatable functional
part (D1-D4).

Driving system according to Claim 1, 2 or 3, char-
acterised in that the electric motor is formed with
a roll-shaped or cylindrical external rotor, the shape
of which corresponds to that of the functional part,
being in particular constructed to be held therein.

Driving system according to any one ofthe preceding
Claims, characterised in that a single angular po-
sition encoder (44) is associated with the electric mo-
tor, which angular position encoder is fastened to
the rotor (F) of the electric motor (F,G) to directly
register the angular movements (®istl, distll) there-
of, wherein the signal processing module (51, AP)
and/or the angular position encoder (44) is/are cou-
pled to an observer module for state variables of the
functional part, preferably with differential signal
feedforward.

Driving system according to any one of Claims 1 to
4, characterised in that at least two angular posi-
tion encoders (44,46) are associated with the electric
motor (F,G), which angular position encoders are
each fastened to the rotor (F) of the electric motor
(F, G) and to the functional part (D1-D4) to directly
register the angular movements (istl, distll) there-
of, wherein the signal outputs (44a,46a) of these two
encoders are coupled to the signal processing mod-
ule (51, AP), preferably with differential signal feed-
forward.

Driving system according to any one ofthe preceding
claims, characterised in that the angular position
encoder is constructed as a sine/cosine absolute en-
coder, incremental encoder with square-wave sig-
nals and zero pulse signal, as an incremental encod-
er with sine/cosine signal together with zero pulse
signal or as a hollow shaft encoder with encoder
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head (66) and encoder wheel (63) having angular
division.

Driving system according to Claim 7, characterised
in that the encoder wheel (63) is structurally inte-
grated and/or integral with the functional part (D1-
D4).

Driving system according to Claim 8, characterised
in that the encoder head (66) and the encoder wheel
(63) can be axially displaced with respect to one an-
other according to the rotational or pivot axis of the
functional part (D1-D4).

Driving system according to Claim 8 or 9, charac-
terised in that the encoder head (66) is fixed or
supported to or with respect to the stationary part of
the electric motor (F,G), in particular the stator (G)
or the frame thereof.

Driving system according to any one of the preceding
Claims, characterised in that the power amplifier
(47)is constructed with a converter with intermediate
voltage circuit (49) and/or with direct feed.

Driving system according to any one of the preceding
Claims, characterised in that the power amplifier
(47) is implemented with digital phase current regu-
lation (48) on the basis of pulse-width modulation
with high clock frequency, high-speed transistor
switches, voltage precontrol and/or predetermina-
tion of the phase current desired values and/or the
precontrol values via optical-fibre links (50).

Driving system according to any one of the preceding
Claims, characterised in that a digital signal proc-
essor (51) is disposed in the signal processing mod-
ule (51, AP) for implementing functions relating to
encoder evaluation, motor control, rotational speed
regulation, angular position regulation and/or fine in-
terpolation of the desired or predetermined values.

Driving system according to any one of the preceding
Claims, characterised in that the regulators or rows
with a plurality of regulating elements are coupled
together via additional, weighted feedback elements
(K1, 1, KlI, 1), preferably crosswise.

Driving system according to any one of the preceding
claims, characterised in that the regulators and/or
rows of regulating elements are linked to a charac-
teristic element, which registers actual values (®istl,
distll) on the input side, for feedforward control (531,
53llI).
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Revendications

Systeme d’entrainement électrique pour régler,
dans leur position angulaire (®,ge);; Praen): Plusieurs
pieces fonctionnelles (D1-D4) rotatives et/ou pivo-
tantes d'appareils et de machines, notamment de
machines a imprimer, comprenant plusieurs mo-
teurs électriques (F, G) dont le rotor respectif (F) est
congu pour une liaison directe et rigide avec la piéce
fonctionnelle (D1-D4),

comprenant plusieurs capteurs de position angulaire
(44, 46) qui relevent les mouvements angulaires du
rotor du moteur électrique respectif et/ou de la piece
fonctionnelle respective (D1-D4),

comprenant plusieurs modules de traitement de si-
gnal (51, AP) qui sont reliés, coté entrée, aux cap-
teurs de position angulaire (44, 46) pour la réception
des signaux de position angulaire (®,sq);, Prse)) €N
tant que valeurs réelles, et comportent plusieurs ré-
gulateurs ou rangées avec plusieurs organes de ré-
gulation, associés respectivement a une piéce fonc-
tionnelle (D1-D4 ; I, 1l) et congus pour la réception
simultanée de valeurs de consigne (®.,,s) asso-
ciées respectivement a une piece fonctionnelle (D1-
D4 ; 1, Il) et leur comparaison avec les valeurs réel-
les,

et comprenant plusieurs amplificateurs de puissan-
ce (47, 48) qui sont commandés par les modules de
traitement de signal (51, AP), et sont reliés, c6té sor-
tie, au moteur électrique respectif (F, G) pour sa com-
mande,

le systéme d’entrainement comprenant, par ailleurs,
un systéme de bus bidirectionnel par I'intermédiaire
duquel plusieurs modules de traitement de signal
(51, AP) englobant respectivement les régulateurs
ou rangées d’organes de régulation, sont reliés a un
processeur (CPU-68-3) pour la fourniture de valeurs
de consigne,

et les régulateurs ou organes de régulation étant
concus pour la réception simultanée de valeurs de
consigne associées respectivement a une piece
fonctionnelle (D1-D4),

caractérisé par un bus local par I'intermédiaire du-
quel les régulateurs ou rangées avec plusieurs or-
ganes de régulation du module de traitement de si-
gnal (51, AP) sont reliés a des modules périphéri-
ques d’axe (AP) en tant gu'interfaces (44a, 46a, 50)
vers les blocs de puissance (47) des moteurs élec-
triques (F, G) et vers les capteurs de position angu-
laire (44, 46).

Systeme d’entrainement selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le rotor (F) est intégré, sur
le plan de la construction, a la piéce fonctionnelle
(D1-D4) et/ou réalisé d'un seul tenant avec celle-ci.

Systeme d’entrainement selon la revendication 1 ou
2, caractérisé en ce que le moteur électrique (F,



15

G) est congu pour étre rapporté a un embout d’arbre
ou tourillon d’arbre d’'une piéce fonctionnelle (D1-
D4) rotative.

Systeme d’entrainement selon la revendication 1, 2
ou 3, caractérisé en ce que le moteur électrique
est réalisé avec un induit ou rotor extérieur en forme
de cylindre ou de tambour, dont la forme correspond
a celle de la piéce fonctionnelle, et est notamment
congue pour étre recue dans cette derniére.

Systeme d’entrainement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce qu’ au moteur
électrique est associé un seul capteur de position
angulaire (44) qui est placé sur le rotor (F) du moteur
électrique (F, G) pour le relevé direct de ses mou-
vements angulaires (P,ge), Preen), 1€ module de trai-
tement de signal (51, AP) et/ou le capteur de position
angulaire (44) étant couplés a un module d’obser-
vation pour des grandeurs d’état de la pieéce fonc-
tionnelle, de préférence selon une mise en circuit du
signal différentiel.

Systeme d’entrainement selon I'une des revendica-
tions 1 a 4, caractérisé en ce qu’ au moteur électri-
que (F, G) sont associés au moins deux capteurs de
position angulaire (44, 46) qui sont placés respecti-
vement sur le rotor (F) du moteur électrique (F, G)
et sur la piece fonctionnelle (D1-D4) pour relever di-
rectement leurs mouvements angulaires (P4,
®.sen), les sorties de signal (44a, 46a) de ces deux
capteurs étant couplées, de préférence selon une
mise en circuit du signal différentiel, au module de
traitement de signal (51, AP).

Systeme d’entrainement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé ence que le capteur
de position angulaire est réalisé en tant que capteur
absolu sinus/cosinus, capteur incrémental avec si-
gnaux rectangulaires et signal d'impulsion zéro, cap-
teur incrémental avec signal sinus/cosinus en plus
du signal d'impulsion zéro, ou en tant que capteur
d’arbre creux avec une téte de capteur (66) et une
roue de capteur (63) présentant la division angulaire.

Systeme d’entrainement selon la revendication 7,
caractérisé en ce que la roue de capteur (63) est
intégrée sur le plan de la construction a la piece fonc-
tionnelle (D1-D4) et/ou réalisée d'un seul tenant
avec celle-ci.

Systeme d’entrainement selon la revendication 8,
caractérisé en ce que la téte de capteur (66) et la
roue de capteur (63) peuvent coulisser axialement
I'une par rapport a I'autre conformément a I'axe de
rotation ou de pivotement de la piéce fonctionnelle
(D1-D4).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16

Systeme d’entrainement selon la revendication 8 ou
9, caractérisé en ce que la téte de capteur (66) est
fixée ou appuyée sur la piéce stationnaire du moteur
électrique (F, G), notamment le stator (G) ou son
carter.

Systeme d’entrainement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que I'amplifi-
cateur de puissance (47) est réalisé avec un muta-
teur avec un circuit intermédiaire de tension (49)
et/ou avec une alimentation directe.

Systeme d’entrainement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que I'amplifi-
cateur de puissance (47) est réalisé avec une régu-
lation numérique du courant de phase (48) sur la
base d’une modulation de largeur d'impulsion de fré-
guence élémentaire élevée, de commutateurs a
transistors rapides, d’'une commande primaire de
tension et/ou d'une prescription des valeurs de con-
signe du courant de phase et/ou des valeurs de com-
mande primaire par l'intermédiaire de liaisons par
guides d’ondes lumineuses ou fibres optiques (50).

Systéme d’entrainement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que dans le
module de traitement de signal (51, AP) est disposé
un processeur de signal numérique (51) avec lequel
sont mises en oeuvre des fonctions pour le traite-
ment d’exploitation du capteur, la commande des
moteurs, la régulation de la vitesse de rotation, la
régulation de la position angulaire et/ou l'interpola-
tion de précision des valeurs de consigne ou valeurs
prescrites.

Systeme d’entrainement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les régu-
lateurs ou rangées avec plusieurs organes de régu-
lation sont couplés mutuellement par I'intermédiaire
de branches de rétroaction supplémentaires (K|,
Ky;) pondérées, de préférence en croix.

Systéme d’entrainement selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que les régu-
lateurs et/ou les rangées d'organes de régulation
sont combinés a un organe de courbe caractéristi-
que recevant, coté entrée, des valeursréelles (P4,
®,sei1), POUr lamise en circuitde grandeurs parasites
(531, 53ll).
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