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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur optischan Porosititsmessung und Positionsbastimmung von
Perforation mit einem Dual-Sensorsystem

(57) Zusammenfassung: Fur Laser und elektrostatische
Perforationen in Bobienen (41) und breiten Papierbahnen
(1) wird €in inline Messverfahren und deren Vorrichtung an-
gegeben, mit der gleiche Querbewegungen und simultan
die Positionserfassungen (7} der Perforationen und deren
Parasitaten (8) an drilich unterschiedlicher Stelle (6} mittels
optischer Durchstrahlungen erfolgen. Mit kontinuierichen
Querbewegungen (9) beider Messsysteme iiber die Bahn-
breite, bestehend aus Punkt- oder Linienlaser (7) und Po-
wer-LED-Lichtquellen {14), lassen sich zusatzlich die Qua-
lithten der Einzellochreihen, Lochreihengruppen (5), Perfo-
rationszonen (45) sowie die PorositAtsprofile und Porosi-
tatsintegrale (54) bestimmen und kontinuierlich uberwa-
chen. Damit sind direkte Ruckfihrungen in das Perforati-
onssystem zur Kompensation von auftretenden Anderun-
gen moglich, so dass Produktionsrollen chne Zwischen-
stopps produzier- und kontrollierbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur optischen Positionsbestimmung und
Porositatsmessung von Perforationslochreihen und
Perforationszonen in bewegtem Bahnmaterial, wobei
die Lochreihen, Lochreihengruppen, Perforationszo-
nen, Spuren oder Perforationsbereiche im wesentli-
chen parallel zur Transportrichtung der Bahn ange-
ordnet sind.

[0002] Unter bewegtem Bahnmaterial sind im Zu-
sammenhang der vorliegenden Erfindung insbeson-
dere Papier- oder anderweitig veredelte Bahnen zu
verstehen, wie z.B. Zigaretten-, Mundstickbelag-
und Kaffeefilterpapiere, Filterumhillungspapiere so
genannte plug-wraps, Sicherheitspapiere, hologra-
fisch bedruckte, foliengepresste, beschichtete oder
metallisierte Papier- oder Verpackungsbahnen die
zumindest im Bereich der unterschiedlichen Perfora-
tionen ein gewisses Mal an Gas- oder Wasserdurch-
lassigkeit aufweisen. Diese Bahnen werden als Rol-
len im Breitbahnformat oder als Schmalrollen, den so
genannten Bobienen, aufgerollt und weiterverarbei-
tet.

[0003] Bei der elektrostatischen oder Laserperfora-
tion dieser Materialbahnen, hier als off-line Betrieb
gekennzeichnet, mit Bahnbreiten von 30 bis 2000
mm, bei Bahngeschwindigkeiten bis 600 m/min und
bis zu 60 zusammengehdrenden Perforationsberei-
chen treten durch verschiedene Einflisse wie z.B.
der Materialdicke, Dichten, Anderungen in der Kon-
sistenz, Erwadrmungen oder Verschmutzungen der
Perforationskdpfe oder Elektroden auf, die uner-
wiinschte Anderungen der Gasdurchléssigkeit, im
weiteren Porositat genannt, verursachen. Diese An-
derungen mulssen quantitativ und qualitativ erfasst
und regelungstechnisch ausgeglichen werden, um
stets hohe Produktionsqualitaten zu erzielen.

[0004] Veranderungen in den Positionen der Lach-
reihen, Lochreihengruppen, der Lochqualitit bei La-
serperforationen sowie Zonenbreiten, Veranderun-
gen der Zonenlagen, des Lochbildes oder griRere
Abweichungen in der Lochdichte bei der elektrostati-
schen Perforation auferhalb der Vorgabegrenzen
sind nicht zulassig und bendtigen eine zusatzliche in-
line Kontrolle und nach Méglichkeit auch eine auto-
matische Korrektur durch das Perforationssystem.
[0005] Im weiteren diirfen die unterschiedlichen Ma-
terialeigenschaften, pin-holes, Bedruckungen, Textu-
ren, Streifen oder auch die dulleren Maschinenein-
flisse keine Auswirkungen auf die Produktqualitat
hinsichtlich der Stabilitat der erzeugten Perforationen
und der Porositat haben. Und dies bei Produktions-
rollen bis zu 25.000 Metern chne jegliche Produkti-
onsstopps.

[0006] Die meisten Hersteller und Verarbeiter dieser
Bahnmaterialien sind nach 18S0-9001 und IS0O-8002
zertifiziert, so dass notwendigerweise bei allen fertig
perforierten Rollen und Bobienen die wesentlichen
Daten der Perforations- und Porositatskriterien mit

ausgewiesen sein sollten.
[0007] Die wesentlichen Messparameter und Tole-
ranzen fir die optischen inline Porasimeter der ein-
gangs genannten Papierbasis-Materialbahnen las-
sen sich wie folgt zusammen fassen
Materialflachengewichte : 16-100 g/m2
Materialbahndicken : 30-80 pm
Materialbedruckungen : unterschiedlichster Art
und Positionen — aulterhalb der Perforationsberei-
che
Bahnbreiten : 40-2000 mm
Bahngeschwindigkeiten : bis zu 600 m/min
statische Porositatsmessung : Luftdurchsatzmef3-
systeme, Borgwaldt ader Sodimat
physikalische Messeinheit der Gasdurchlssig-
keit, hier als Porositdt genannt : Coresta Units —
mil/minfcm
Porositatsmessbereiche : 80-5000 C.U.
Porositatsaufldsungen : +/~3 C.U. — Messbereich
von <200 C.U.
Porositatsaufldsungen : +/-5 C.U. — Messbereich
von 201600 C.U.
Porositatsaufldsungen : +/-15 C.U. — Messbereich
von 601-1000 C.U.
Porositatsaufldsungen : +/-30 C.U. — Messbereich
von 1001-5000 C.U.
Lochgréften und Dichten — elektrostatische Perfo-
ration : 20100 pm, 30-250 L/icm
Lochgréften und Dichten — Laser-Perforation :
60-300 ym, 5-30 L/em
Breiten von elektrostatischen Perforationszonen :
2-6 mm
perforationsfreie Bereiche : 4-40 mm
Anzahl der Lochreihen von Laserperforationen :
1-8 = eine Lochreihengruppe
Positionsbestimmung Laserochreihen :
mm uber die Bahnbreite
Positionsbestimmungen Perforationszonen/Spu-
ren : +/-0.2 mm lber die Bahnbreite
Positionsbestimmungen von Perforationsfeldern :
+-0.3 mm
Erkennung von Lochqualitits- oder Veranderun-
gen des Perforationsprofils : > 15%
Erkennung von Anderungen in der Lochdichte : >
15%
maglichst lickenlose, real-time Porosititsmes-
sung mit einer festen Messlange z.B. 1 oder 2
cm2, fur alle Lochreihengruppen, Perforationszo-
nen oder Perforationsfelder
langzeitlich stabile, nicht abweichende Zuordnung
der gemessenen optischen Porositat gegeniber
der statisch-pneumatischen Luftdurchlassigkeit in
C.U.

+-0.1

[0008] Unter diesem Hintergrund der inline Mess-
technologie und hohen Produktanforderungen ist die
nachstehende Erfindung zu betrachten und sind de-
ren vorteilhaften Lésungen erarbeitet.

[0009] Der derzeitige Stand der Technik fir die hier
zutreffende  Perforationstechnik und optischen
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PorositatsmeOverfahren ist in den Patenten : PCT/JP
98/00890, EP 09.096.06 A1, DE 44.037.589 A, DE
29.18.283 C2, DE 42.43.721 C2, DE 19.616.019 A1,
EP 00.56.223, DE 28.04.975, DE 36.18.518, DE
43.02.137 A1, EP 93.120.483.8, DE 197.29.005 A1
und GB 2.149.092 A wiedergegeben.

[0010] Unter der DE 41.12.878 C2 ist ein Messver-
fahren zur pneumatisch-statischen Messung der
Luftdurchldssigkeit fir derartige Materialbahnen ein-
gehend beschrieben. Die pneumatischen Messer-
gebnisse bilden die Basis fir die Kalibrierung und Zu-
ardnung der optisch gemessenen Porositéat.

[0011] In der DE 44.21.962-C1 und DE
196.16.018-A1 sind weitere Verfahren und Vorrich-
tungen zur optischen Messung der Porositat an be-
wegten Bahnen, insbesondere Mundstickpapierbah-
nen die mit elektrostatischer Perforationen veredelt
sind, beschrieben. Auch hier wird das Lichtdurch-
strahlungsverfahren angewandt, wobei auf einer
Bahnseite opto-duale Porositatsmessképfe mit den
Lichtquellen auf der anderen Bahnseite die duale
Sensorik aufgebaut ist.

[0012] Beide Einheiten sind mechanisch miteinan-
der gekoppelt und dberqueren die im Messspalt
durchlaufenden Bahnen in Querrichtung mittels Ver-
fahreinheiten. Bei zwei unterschiedlichen WellenlZn-
gen oder rdumlich getrennten Sensorsystemen wird
zeitlich getrennt und in mehren Verfahrabldufen die
Pasitionsbestimmung und danach die optische Poro-
sitat im Spurverweilbetrieb bestimmt.

[0013] Die US 5.944.278 und U3 5.341.824 Patent-
schriften beschreiben sehr ausfiihrlich den Einsatz
von stationaren CCD-Zeilensensoren und optisch
hoch auflésenden Kamerasystemen mit angekoppel-
ter Bildverarbeitung zur indirekten Porositdtsmes-
sung von Laserperforationen bei extrem schnell lau-
fenden Bebienenbahnen bis zu 1500 m/min.

[0014] Wie hoch deren Bildaufnahmen und Verar-
beitungsgeschwindigkeiten dabei sein sollten, zeigt
ein einfaches Berechnungsbeispiel bei der angege-
benen Bahngeschwindigkeit bis zu 1500 m/min. Bei
einer Einzelmesslange von jeweils 2 cm, dies ent-
spricht der statischen Messflache, errechnet sich fir
eine lickenlose, stationdre Erfassung einer jeder
Laochreihengruppe eine Bildsequenz von mindestens
1250 Bilder pro 3ekunde, und bei gewlinschten Ein-
zelbildauflésungen der Lochgréfien im Bereich von
60-100 pm missen die Belichtungszeiten nach klei-
ner als 1/10.000 Sekunde sein, was technologisch
vOllig unrealistisch ist.

[0015] Ein anderes Verfahren und Messprinzip ist
von der Firma Sensoptic als analoges Lochdetektor-
system entwickelt und publiziert worden, welches
das Vorhandensein von Einzellochreihen oder Loch-
reihengruppen der Laserperforationen mit ja/nein
Entscheidungen bei Bahngeschwindigkeiten bis 200
m/min Gberwachen kann.

[0016] Alle bisherigen Verfahren und Vorrichtungen
emdglichen eine indirekte in-line Porosititsmessung
mit zum Teil sequentieller Abtastung der Lochreihen-

gruppen oder Perforationsspuren aber nicht zeitglei-
cher Orts- und Qualitatsbestimmung der Perforatio-
nen. Des weiteren fiihrt deren zeitlich gestaffelter
Messablauf zur Positionsbestimmung und Porosi-
tatsmessung, und dem von Perforationsspur zu Per-
forationsspur verfahrenden und dort kurzzeitig ver-
weilender Messkopf zu erheblichen Zeitverziigen des
gesamten Ablaufes. Dabei ist zu beachten, dass z.B.
bei 36 Perforationsspuren, einer Zonenbreite von 3.0
mm und einer Bahnbreite van 1000 mm alle perforier-
ten Spuren zusammen gerade 1/10 der Gesamtma-
terialbreite belegen, und somit die Totzeit fiir das Ver-
fahren extrem hoch sind.

[0017] Somit sind Lochqualitats- und Perforations-
profilkontrollen und dem sich anschliefenden Regel-
kreis oder Trendnachfiihrungen fir das Perforations-
system simultan nicht méglich, was bei dem hohem
Automatisierungsgrad der Produktionsanlagen au-
Rert nachteilig ist. Dies gilt im besonderen Malte flr
ein automatisiertes und schnelles Risten und Ein-
stellen der Perforationskdpfe und Elektroden ber die
Bahnbreite hinsichtlich der Positionierung und An-
fangsporositét, wie dies u.a. zur motorischen Unter-
und Obermesserpositionierung von Rollenschneid-
anlagen bekannt ist.

[0018] Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, diese Nachteile auszugleichen und techni-
sche Ldsungen anzugeben, mit der simultan und zeit-
gleich die eingangs genannten Produktkriterien nach
Mdglichkeit in Echtzeit erfasst, aufgearbeitet, ausge-
wiesen und auf das Perforationssystem steuerungs-
technisch und kompensatorisch einzuwirken, um so
die physikalischen GroéfRen in den vorgegebenen
Grenzen zu halten.

[0019] Um zeitlich unverzégerte Messablaufe zu er-
zeugen, wurde bei diesem Verfahren und deren Vor-
richtung der Analogtechnik mit hybrider Fotodioden-
technik und integrierten Vorverstérkern dem Vorzug
gegeniiber der CCD-Zeilensensor- und Flachenka-
meratechnik gegeben, weil es nur so maglich ist, den
kurzzeitigen Messablaufen und Abtastsequenzen
von z.B. 20 KHz in Real-time und unverzdgert zu fol-
gen. In der nachstehenden Erfindungsbeschreibung
sind hierzu einige Beispiele angefihrt.

[0020] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur opti-
schen Porositdtsmessung und Positionsbestimmung
von Perforationen mit einem Dual-Sensorsystem fur
laufende Bahnen lést die vorangestellte Aufgabe
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1.

[0021] Danach werden mit dem Traversiersystem,
ausgehend von einem festen Referenzpunkt auler-
halb der Materialbahn, im ersten Messzyklus der
Bahnldberquerung die Positionsbestimmungen der
im Messspalt durchlaufenden Materialbahn wvon
Bahnkante, Lochreihengruppen, Perforationsspuren
oder Perforationsfelder durch den Linien- oder Punkt-
laser eines optischen Positionsbestimmungssystems
im Durchstrahlungsverfahren durchgefiihrt. Dies
ohne jegliche Zwischenstopps auf den jeweiligen
Perforationslochreihen, Perforationsspuren oder Per-
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forationsbereichen. Ein an den Traversierachsen
schlupffrei angekoppelter Inkrementalgeber liefert
dazu die hohe geometrische X-Achsenaufldsung von
z.B. 0.05 mm.

[0022] Zeitgleich zum ersten Messzyklus der Bahn-
uberquerung, detektiert das andere optische Porosi-
tatsmefRsystem, dass unmittelbar hinter dem Positi-
onserfassungssystem mechanisch fest und auf glei-
cher X-Querachse angeardnet ist und eine deutlich
grofere Strahlausbildung hat, die optische Porositat
aus den zuvor emittelten Perforationsbereichen.
Nachdem beide MefRsysteme die gegenilberliegende
Bahnaussenkante erreicht haben, wird an dieser
Stelle der zweite Referenzpunkt als Reversierpunkt
aulerhalb der Materialbahn fir beide MeRsysteme
definiert, wobei sich zum Ricklauf die Reihenfolge
der von Ortbestimmung und Porositdtsmessung um-
kehrt. Zum ndchsten Messzyklus |auft dann die zu-
erst genannte Messreihenfolge als simultane Dual-
messung ab. Dieser Messablauf wiederholt sich zy-
klisch mit standigen Querbewegungen beider Mess-
einheiten, so dass ich aufgrund der beiden Relativbe-
wegungen der in Y-Richtung durchlaufenden Bahn
und in X-Achse quer verfahrenden Messképfe Paral-
lelogramme als Messléngenabschnitte fir die Perfo-
rationen ergeben.

[0023] Erfindungsgemaf ist erkannt und durch eine
Vielzahl von Untersuchungen und praktischen Mes-
sungen bestatigt worden, dass mit neuer Sensorik
und insbesondere mit sehr feinen Linien- oder Punkt-
lasern prazise Paositionsbestimmungen bei hohen
Querverfahrgeschwindigkeiten bis zu 200 mm/Sek.
bei diesen Materialbahnen mdglich sind. Dies zu-
sammen und simultan mit einem zweiten Sensorsys-
tem zur optischen Porositdtsmessung, und speziell
angepasster homogener Flachendurchstrahlung, so
dass separate und zeitintensive Mehrfachdurchlaufe
zur Findung der Papierbahnkanten, Perforationsbe-
reiche und Verweilzeiten zur Porosititserfassung
ganzlich entfallen. Dartber hinaus sind weitere Pro-
duktinformationen, insbesondere durch die Licht-
strahlprofile mit scharfen Konturabgrenzungen, iber
die Qualitét der Perforationen und Profile in den Sig-
nalverlaufen beider Sensorsysteme enthalten und
auswertbar.

[0024] Auf einfache Weise wird die Materialtranspa-
renz vom PorositdtsmeRsystem im Zwischenraum
der Lochreihengruppen oder der Perforationsberei-
che detektiert, dort wo sich vorzugsweise keine Tex-
turen, Linienstrukturen oder Druckbereiche befinden,
so dass zu jedem Verfahrzyklus ein Mittelwert aus
n-Einzelwerten gebildet und bei der Berechnung ei-
nes jeden Porositatseinzelwertes als Untergrund Off-
set beriicksichtigt wird.

[0025] Durch den Einsatz eines Traversiersystems
mit zwei Verfahrachsen, dass mit einem gemeinsa-
men oder zwei synchron betriebenen Schrittmotoren,
Linearmotoren oder DC-Servormotoren angetrieben
sein kann, deren relativ hoher Verfahrgeschwindig-
keit und der Kombination von praziser Positionsbe-

stimmung der Perforationen, Qualitatskontrolle der
Perforation bei zeitgleicher Porositatsmessung ist ein
optimiertes und zugleich kompaktes inline MeRsys-
tem mit dieser Erfindung entstanden. Gleichermalien
sind die kompletten Systeme in vorhandene oder
neue Produktionsanlagen relativ einfach und direkt
nach der Perforationseinrichtung integrierbar. Z.B.
bei Laserperforationsanlagen, auf denen drei bis ma-
ximal vier Bobienen gleichzeitig perforiert werden,
weist die Traversiereinheit eine Verfahrbreite von ca.
250 mm, bzw. bei elektrostatischen Breitbahnanla-
gen, je nach Bahnbreite, 1200 bis 2000 mm auf.
[0026] Weitere Verfahrensvorteile dieser Erfindung
ergeben sich aus dem zeitlich schnellen und unter-
brechungsfreien Querverfahren beider Mel3systeme,
z.B. bei Breitbahnen von 1200 mm in 5-8 Sekunden
bei z.B. 40 Perforationslochreihengruppen oder Per-
forationsspuren, was messtechnisch erméglicht, so-
wohl die Porositdtsabweichungen wie auch Verande-
rungen der Perforationsqualitat eines jeden Perfora-
tionsbereiches simultan zu erfassen und damit fast
zeitlich unverzdgert kompensierend auf das Perfora-
tionssystem einzuwirken.

[0027] Durch die in dieser Erfindung verwendete
Analogtechnik beider Sensorsysteme lassen sich die
hohen Anforderungen hinsichtlich der gewiinschten
Einzelmesslange von 2 cm pro Lochreihengruppe
oder Perforationsspuren bei Bahngeschwindigkeiten
bis 600 m/min erflllen. Danach bilden z.B. 300 Ein-
zelmesspunkte die Hillkurve fir das optische Porosi-
tatsintegral fir eine 4 mm breite Perforationszone,
was unter Einhaltung des Abtasttheorems, hier z.B.
20 KHz, bei den auf dem Markt erhaltlichen Multipro-
zessorkarten mit integrierten Analog-Digitalwandiun-
gen bei zeitgleicher Einlesung der X-Achsen Inkre-
mentalwerte und unter der Verwendung eines Master
PC und getrennter Prozesssoftware problemlos
machbar.

[0028] Dies ist eine grundsatzliche Voraussetzung
fur das automatisiertes Maschinenristen und Positi-
onieren aller Perforationsbereiche, Grundeinstellun-
gen der Porositat sowie im weiteren ein zentraler Be-
standteil zum praventiven Erkennen von Anderungen
und Trends in der Porositat, den Lochdichten und
Lochgréfien wahrend der laufenden Produktion bei
Rallenlauflangen bis zu 25.000 Metern.

[0029] Weitere Verfahrensvorteile sind in der absc-
lut sicheren Positionsbestimmung von elektrostati-
schen Perforationszonen mit niedrigen Porositaten
von z.B. < 100 C.U. bei sehr opaken Materialbahnen
zu sehen, was in der Vergangenheit mit bisherigen
MeRsystemen immer wieder zu erheblichen Proble-
men fihrte.

[0030] Im weiteren haben praktische Ergebnisse
gezeigt, dass ein ,fliegender Porositatsmessbetrieb”
wie er aus in der Papierherstellung, bei deren Weiter-
verarbeitung und in der Kunststoffverarbeitung seit
langer Zeit bekannt ist, also kein Verweilen des Poro-
sitdtsmesskopfes auf der jeweiligen Perforationsspur
oder Lochreihengruppe, ein gleichwertiges und daru-
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ber hinaus mit den eingangs angefihrten, geringen
Messtoleranzen behaftetes Porositatsergebnis, dies
auch im Dauermessbetrieb, liefert. Dieses vorteilhaf-
te Verfahren vermeidet somit auch die immense Mes-
stotzeit, welche durch das Nichtmessen der dazwi-
schen liegenden, unperforierten Bereiche bei einem
Spurverweilbetrieb mit standigen Starts und Stopps
zwangsweise entsteht.

[0031] Nur mit dem erfinderischen Verfahren des
Jliegenden" Messbetriebes von simultaner Positions-
bestimmung und Porositatsmessung von z.B. Bahn-
breiten von 1200 mm, 40 Perforationsspuren sind ca.
800 Summenmesswerte pro Perforationsspur und
ca. 32.000 Gesamtmesswerte innerhalb einer Pro-
duktionsrolle von 15.000 Metern bei Bahngeschwin-
digkeiten von 180 m/min machbar. Dagegen sind ei-
nem Zonenverweilbetrieb und einer angenommenen
Verweilzeit von zwei Sekunden pro Perforationsspur
die Anzahl der Summenmesswerte pro Perforations-
spur und die Gesamtwerte innerhalb einer Produkti-
onsrolle um den Faktor 10 geringer. Daher ist es fiir
sich selbstredend, dass nur der fliegende" Messbe-
trieb die zeitlich mdglichst schnelle Wiederkehr auf
den einzelnen Lochreihengruppen oder Perforations-
spuren erméglicht.

[0032] Das erfinderischen Verfahren beinhaltet
auch weitere Vorteile, bei der die Lichtintensitaten zur
homogenen Ausleuchtung des Messfensters der Po-
rositatsmessung durch geblndelte Strahlfihrung und
Einzellichtquellen, so genante Power-LED's, optisch
zueinander ausgerichtet und stromgesteuert ange-
passt und fir die unterschiedlichen Porositétsberei-
che in der Summenintensitat extern steuerbar sind.
Da sich die kompakte Lichtquelle direkt im Messkopf-
gehause auf der Bahngegenseite der Sensorik befin-
det, entfallen Lichtfaserzufiihrungen zum Traversier-
system und die im weiteren mit der Verwendung von
raumlich abgesetzten Halogenlampen verbundenen
Schwierigkeiten, von anhalternder Intensitatsredukti-
on, hot-spots und viel zu kurzer Lebensdauer von
z.B. 500 Betriebsstunden.

[0033] Bei optischen in-line Messsystemen nicht
ganzlich auszuschliefende Verschmutzungen oder
Partikelbelegungen der Messfenstern werden bei
dieser Erfindung vorteilhaft durch eine gezielte Spul-
luftfiihrung Gber die Messfenster, das zeitweise Ein-
fahren des Messspaltes in eine Reinigungs- oder
Birsteneinrichtung, sowie die Referenzstrahlaufnah-
me durch das Porositatsmefsystem auflerhalb der
Materialbahn dauerhaft kompensiert.

[0034] Alle optischen Porositatsmelsysteme arbei-
ten als Relativmesssystem, so dass eine Kalibrierung
der optischen Porositatsmesswerte den pneuma-
tisch-statisch gemessenen Gasdurchlassigkeitswer-
ten zugeordnet werden muss. Auch hier eréffnet das
erfinderische Verfahren und deren Vorrichtung weite-
re Vorteile indem unmittelbar nach dem ersten vollen
Messzyklus die Produktionsmaschine gestoppt und
die Materialbahn statisch gemessen wird. Vorzugs-
weise bilden hierbei drei Einzelmesswerte iber eine

Lénge von einem Meter einen Mittelwert fir jede
Lochreihengruppe oder Perforationszone die im PC
System als Zuordnung des Porositatsintegrales, be-
stehend aus der Mittelung von zwei Einzelwerten
durch die Vor- und Rickbewegung der Traversier-
achse, eingegeben werden. Die programminterne
Berechnung und Anzeige erfolgt dann danach immer
nach dem sich daraus abgeleitetem Umrechnungs-
faktor fur jede Lochreihengruppe und Perforationszo-
ne.

[0035] Es ist leicht einzusehen, dass nur durch den
zeitlich unverzégerten Ablauf von optischer und
pneumatischer Messung an fast gleicher Stelle der
Materialbahn vergleichbare und reproduzierbaren
Porositatsergebnisse erzielbar sind, da sich die Poro-
sitdtsverldufe bei weiter durchlaufender Bahn gegen-
uber der aktuellen, optischen Porositatsmessung
gravierend verandern kénnten. Dies stellt einen wei-
teren Vorteil des erfinderischen Verfahrens heraus.
[0036] Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner
von einer Vorrichtung zur optischen Porosititsmes-
sung und Positionsbestimmung von Perforationen
mit einem Dual-Sensorsystem fiir laufende Bahnen
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 22 geldst.
[0037] Danach ist die Vorrichtung so ausgestaltet,
dass auf einer Seite der Materialbahn sich beide
Strahlzufithrungssysteme zur Positionsbestimmung
und Porosititsmessung auf gleicher Querachse,
aber raumlich in deren Richtung versetzt, auf gleicher
Traversierachse befinden. Auf der gegeniiberliegen-
den Bahnseite und in der X- und Y-Achse deckungs-
gleich, sind die beiden Sensorgehiuse auf der ande-
ren Verfahrachse angeordnet. Beide Verfahrachsen
bewegen sich absolut synchron und kénnen mecha-
nisch starr gekoppelt sein oder auch aus zwei ge-
trennten Einheiten bestehen. Ein an den Achsen ab-
solut schlupffrei angekoppelter Inkrementalgeber lie-
fert stets die aktuelle Position mit entsprechend ho-
her Aufldsung.

[0038] Der geometrische Abstand beider Senso-
rachsen in Bahnquerrichtung, also nicht in gleicher
Richtung wie die Transportrichtung der Perforations-
spuren oder Lochreihengruppen, ist fest und fir die
Berechnung innerhalb der Software und Datenaus-
wertung berlcksichtigt. Durch den rdumlichen Quer-
versatz beider Sensorsysteme haben sich weitere,
erfinderischer Vorteile in der Praxis gezeigt. Damit ist
es erstmalig méglich, stochastisch auftretende Ver-
anderungen in den Lochbildern, Perforationsprofil-
ausbildungen, Anderungen innerhalb der Lochrei-
hengruppen oder Perforationszonen welche z.B.
durch Schleifspuren, Makroeinrisse, Lochausset-
zern, Teilzonenaussetzern, starken Zoneneinfarbun-
gen oder anderen Auswirkungen des Perforations-
prozesses kurzzeitig auftreten kénnen, selektiv zu er-
fassen, und je nach Ereignis, dies berlcksichtigt oder
unberiicksichtigt zu betrachten.

[0039] Alle Analogdaten beider Sensorsysteme
werden mit einer handelsiblichen Multiprozessorkar-
te aufgenommen und im Master PC-Betrieb weiter-
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verarbeitet. Die Multiprozessorkarte (bernimmt
Hard- und Softwaretechnisch ebenso die Stromsteu-
erung fir die gemeinsame Lichtquelle, die Signalver-
arbeitung des Inkrementalgebers fir die aktuelle
X-Achsenpasition und die Datenerzeugung und
Transfer zur Paositionierung der Verfahrachsen.
Durch den Multiprozessorbetrieb mit zwei eigenstan-
digen Prozessprogrammen lassen sich die schnellen
Verfahrbewegungen und hohen Abtastraten fir die
Sensorik von bis 20 KHz problemlos generieren. Zur
Prozessvisualisierung und fir die statistischen Aus-
wertungen sind standardisiete Auswertemethoden
mit fertigen Softwarepaketen, z.B. LABVIEW oder
ARGUS, einsetzbar.
[0040] Es gibt verschiedene Méglichkeiten, die Leh-
re der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise
auszugestalten, weiterzubilden und anzugeben.
Dazu ist einerseits auf die in den Patentansprichen
1-30 beschriebenen Ausfiihrungen, und andererseits
aufdie nachfolgenden Erlduterungen mehrer Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnun-
gen zu verweisen. In Verbindung mit der Erlduterung
der bevorzugten Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung
und mittels der Zeichnungen werden auch im allge-
meinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Lehre erlautert.
[0041] Die Zeichnungen zeigen im einzelnen

— Fig. 1: schematische Draufsicht einer erfin-

dungsgemaflen Vorrichtung mit dem Material-

bahnauszug fir Laserperforationen

- Fig. 2: schematische Seitenansicht der in Fig. 1

dargestellten erfinderischen Vorrichtung

- Fig. 3: vergréferte Draufsicht der Strahlausbil-

dung auf der Materialbahn mit der Vorrichtung

nach Fig. 1

— Fig. 4: Seitenansicht einer erfinderischen Vor-

richtung mit drei Power-LED's zur Erzeugung der

Flachenausleuchtung

— Fig. 5: Seitenansicht einer erfinderischen Vor-

richtung mit einer Quad-Power-LED zur Erzeu-

gung der Flachenausleuchtung

— Fig. 6: Signaldiagramm zur Positionsbestim-

mung und Porositatsprofilaufnahme am Beispiel

einer Laserperforation und Bobienenbahn

- Fig. 7: vergroRertes Signaldiagramm zur Positi-

onsbestimmung am Beispiel der Laserperforation

und Bobienenbahn

- Fig. 8: Signaldiagramm zur Positionsbestim-

mung und Porositatsprofilaufnahme am Beispiel

der elektrostatischen Perforation und Breitbahn

- Fig. 9: vergréRertes Signaldiagramm zur Positi-

onsbestimmung am Beispiel der elektrostatischen

Perforation und Breitbahn

- Fig. 10: Signaldiagramm mit einem praktischen

Beispiel zur Positionsbestimmung und Qualitéts-

bewertung von Laserlochreihen

- Fig. 11: Signaldiagramm mit einem praktischen

Beispiel zur Positionsbestimmung und Profilbe-

wertung von elektrostatischen Perforationsspuren

- Fig. 12: Lichtintensitatsverteilung einer Po-

wer-LED

- Fig. 13: optimierte und angepasste Lichtintensi-
tatsverteilung von drei Power-LED's zur gemein-
samen Lichtquelle

[0042] Fig. 1 zeigt die schematische Draufsicht der
Traversierachse 2 mit der Querbewegung 9 in der
X-Achse der dualen Messkopfeinheit 3 Gber die La-
ser perforierte Materialbahn 1, welche bei diesem
Beispiel fir zwei volle Bobienen 4 mit jeweils zwei La-
serlochreihengruppen & dargestellt ist, die spater aus
der fertig perforierten Rolle geschnitten werden. Die
Transportrichtung 10 der Materialbahn ist in der
Y-Achse und ein Bobienenabschnitt mit 41 kenn-
zeichnet. Zum besseren Verstandnis sind die Laser-
lochreihengruppen § im vergréferten Malistab dar-
gestellt.

[0043] In Fig. 2 ist eine schematische Seitenansicht
der dualen Messkopfeinheit 3 ausgefiihrt, in der die
Separation und der raumlich feste Versatz 6 der Po-
sitionsbestimmungs~ 7 und Porositatsmessstrahlung
8 zur X-Querachse 9 verdeutlicht ist. Der Versatz 6
kann bei diesem erfinderischen Beispiel z.B. 50 mm
betragen, und dies véllig unabhingig den geometri-
schen Positionen oder so genanten Standardregis-
tern der Perforationen, welche die Mittenabstande 11
der Perforationsspuren 5 und deren Randbereiche
iiber die Bobienenbreite definieren. GroRere Abstan-
de 6 als z.B. 60 mm sind weniger sinnvoll, da sich da-
mit die Ausfahrposition der Messkdpfe auerhalb der
Materialbahnkanten unnitigerweise vergroflert. Ge-
genseitige, optische Beeinflussungen der Strahlen-
gange von Paositionsbestimmung 7 und Porositats-
messung 8 sind aufgrund der unterschiedlich ausge-
bildeten Strahlprofile und Strahlarten ausgeschlos-
sen. Ebenso haben Tageslicht oder Raumbeleuch-
tungen keinen Einfluss auf beide MeRsysteme, da
der enge Messspalt einen Lichteinfall nicht zul&sst.
[0044] In diesem Vorrichtungsbeispiel ist der Mess-
spalt 12 fir beide Strahlquellen 7 und 8 gleich und
betragt beispielsweise 4 mm. In der Praxis haben
sich Messspalte zwischen 3-8 mm bewahrt.

[0045] Die auReren Abmessungen der Dual-Mess-
kopfeinheit 15 und 16 lassen sich bei diesem Beispiel
auf jeder Bahnseite mit 80 mm Breite, 60 mm Tiefe
und 60 mm Héhe angeben, wodurch sich eine sehr
kompakte Einheit aufbauen lasst.

[0046] Die Spiilluftfilhrung mit feinem Luftstrom zur
Fernhaltung von Schmutzpartikeln und Perforations-
ausgasungen an den Lichtaustritts- und Eintrittsfens-
tern 13 ist der Einfachheit nicht weiter erlautert.
[0047] Des weiteren sind in diesem Vormrichtungs-
beispiel auch nicht der aulterhalb der Materialbahn
befindliche Schmutzabstreifer oder Reinigungsbiirste
dargestellt.

[0048] In dieser Seitenansicht bedarf das bekannte
Durchstrahlungsprinzip mit Lichtwellenlangen keiner
weiteren Erlduterung, da es eingehend in den genan-
ten Patentschriften erldutert ist.

[0049] Die optische Projektion des feinen Punkt-
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oder Linienlasers 7 zur Positionsbestimmung ist in
Fig. 3 vergrolert dargestellt. Zur Verdeutlichung der
Perforation sind die Laserlochreihengruppen 5 ge-
geniiber dem realen Malistab vergréfert dargestellt.
Der Punkt- oder Linienlaser 7 hat in vorzugsweise ei-
nen Punktdurchmesser von kleiner als 0.5 mm. Prak-
tische Ergebnisses haben gezeigt, dass fur eine opti-
sche Selektion der einzelnen Laserdochreihen 11,
z.B. bei einem Mittenabstand von 1.0 mm, eine Or-
tauflésung von +/~0.1 mm, auch bei sehr hohen
Bahngeschwindigkeiten 10 bis zu 600 m/min und
Verfahrgeschwindigkeiten 9 bis 200 mm/Sek. in
Querrichtung problemlos méglich sind. Linienlaser 7
mit einem Profil von z.B. 0.2 mm Breite und 5 mm
Lange sind noch besser geeignet, weil deren Pro-
jektsfléche in der Querrichtung noch wirksamer ist.
Derartige Punkt- oder Linienlaser 7, die im WellenlZn-
genbereich von 600 nm bis 900 nm arbeiten, werden
z.B. bei der Firma Schéfter und Kirchhoff in verschie-
denen Ausfihrungen angeboten. Zur Positionserfas-
sung des Punkt- oder Linienlaserstrahles kommen
auf der anderen Bahnseite konventionelle Fotodio-
den mit integriertem Vorverstérker, haufig bestehend
auch Dual- oder Quad-Dioden, exakt abgestimmt auf
die Wellenlinge des Lasers und mit einem Kolimator-
linsenvorsatz versehen, zur Anwendung. Diese sind
Stand der Technik und fir eine Vielzahl von anderen
Applikationen ausfiihrlich beschrieben. In diesem er-
finderischen Beispiel ist deren Sensorik nicht darge-
stellt.

[0050] Fig. 4 verdeutlicht den optischen Aufbau der
im Messkopf integrierten Lichtquelle mit drei Po-
wer-LED's 14 zur Lichtstrahlerzeugung fir die Poro-
sitatsmessung 8. Diese leistungsstarken und meist
im Wellenliingenbereich von 700 nm bis 900 nm
strahlenden Power-LED's 14 weisen nach dem heu-
tigen Stand der Technik Lichtstarken bis zu 8 cd und
Lichtstrédme bis 40 Im auf. Im elektrischen Pulsbetrieb
sind Lichtintensitatserhéhungen bis zum Faktor 25
machbar.

[0051] Um die gaussche Intensitétsverteilung 16 je-
der Einzel-LED's, wie dies aus Fig. 12 zu ersehen ist,
zu einer weitestgehend homogenen Ausleuchtung
der Messflache 17 anzupassen, werden in dieser bei-
spielhaften Vorrichtung drei Power-LED's 14 raum-
lich auf der X-Achse und Y-Achse 21 diagonal so ver-
setzt angeordnet sowie ber in der Stromsteuerung
so angeglichen, das sich eine Intensitétshillkurve 17
mit méglichst geringer Welligkeit des Plateaus 18
ausbildet. Dies ist in Fig. 12 und 13 mit den Intensi-
tatsdiagrammen verdeutlicht. Der Bereich 19 defi-
niert die Gréfe der optischen Strahlabbildung 8 nach
den Sammellinsen 23 und 24 am Messfensteraustritt.
[0052] Eine homogene Ausleuchtung in der X- und
Y-Achse 26 der Messfliche ist deshalb so bedeu-
tend, weil nur hiermit eine bestmdgliche Symmetrie
und Vergleichbarkeit zum realen Perforationsprofil,
insbesondere in den Perforationsrandbereichen und
vOllig unabhangig von der Perforationsart, erreichbar
ist.

[0053] Die Lebensdauer von stromgesteuerten cder
stromgepulsten Power-LED's 14 wird von den Her-
stellern mit bis zu 25.000 Betriebsstunden angege-
ben, so dass ein Bauteileaustausch praktisch erst
nach mehren Betriebsjahren infrage kommt. Dies
schafft eine vorteilhafte Situation gegeniber der Ver-
wendung von Halogenlampen mit viel zu geringen
Betriebsstunden, wie dies eingangs erwahnt ist.
[0054] Zur Strahlzusammenfihrung der raumlich
versetzten Power-LED's 14 ist ein spezieller, halb-
durchlassiger Spiegel oder eine diffraktive Linse 20 in
Richtung der Strahlfiihrung zum Messfenster 22 an-
geordnet. Diese optischen Komponenten sind aus
der Analysetechnik und Partikelkonzentrationsmes-
sung bekannt. Die beiden Sammellinsen 23 und 24
haben unterschiedliche Durchmesser und Brennwei-
ten um die relativ breite Abstrahlung der Po-
wer-LED's auf das gewlnschte runde oder auch qua-
dratische Strahlprofil 8 von z.B. 6 mm Durchmesser
oder 66 mm zu fokussieren und auf die Materialbahn
1 zu projektieren.

[0055] Die Sensorik fir die Porositatsmessung 16
auf der gegeniberliegenden Bahnseite ist in konven-
tioneller Weise aufgebaut und beinhaltet das Fotodi-
odenelement 25, ebenfalls in als vorzugsweise Aus-
fihrung mit integrierten Vorverstarker auf einem Ke-
ramikchip. Hierbei sind Einzel-Fotodioden aber auch
manelithische Dual-Fotodioden 25 wie auch
Quad-Fotodioden 31 einsetzbar, welche in der Spek-
tralempfindlichkeit weitestgehend mit den Po-
wer-LED's Gbereinstimmen. Deren Position kann di-
rekt aber auch etwas hinter dem Brennpunkt 28 der
letzten Sammellinse 23 ausgerichtet sein, um eine
bestmégliche optische Abbildung auf deren photo-
empfindlicher Flache zu erhalten.

[0056] Im Sensorgehause ist die Strahlfiihrung flr
die Fotodioden ist in reziproker Richtung wie die
Strahlzufithrung der Power-LED's mit den beiden
Sammellinsen 23 und 24 ausgefiihrt.

[0057] Zur Detektion des feinen Punkt oder Laser-
lichtstrahles der Positionsbestimmung sind vorzugs-
weise Einzel- oder Dualfotodioden mit kleiner foto-
empfindlicher Flache von z.B. je 0.5+0.5 oder 1¢2 mm
oder so genannte PSD-Positionssensoren einge-
setzt, die speziell fir diese Applikationen und im
Spektralbereich passend vorgesehen und im Markt
erhaltlich sind. Zur Porositadtsmessung haben sich
Einzelfotodioden oder Quad-Fotodioden, deren foto-
empfindlichen Flachen meist 3«3 mm oder 4+2+2 mm
betragen und integrierte Vorverstarker auf dem glei-
chen Chip beinhalten, gut bewahrt.

[0058] AbschlieRend sei noch erwahnt, dass im er-
finderischen Aufbaubeispiel durch den relativ engen
Messspalt jegliche Bandpass- oder weitere Filter-
komponenten entfallen.

[0059] Ein anderes erfinderisches Beispiel mit nur
einer leistungsstarken Quad-Power-LED 29 verdeut-
licht die Fig. 5. Daraus resultiert eine runde und mir
einer Vierpunkt-Strahlkonzentration ausgebildete
Messflache 30, die sich in gleicher Form auf das
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Quad-Fotodiodenelement 31 abbilden lasst. Prakti-
sche Untersuchungen haben gezeigt, dass mit die-
sem Ausfihrungsbeispiel ein gleich gutes Porositats-
messergebnis erzielbar ist. Da sich die Intensitats-
verteilung der Vierpunkt-Strahlkonzentration zuein-
ander nicht anpassen und optimieren lasst, entste-
hen leichte Konturverzerrungen in den Randberei-
chen der Perforationsprofile.

[0060] Die dynamische Signalaufnahme bei den
Quer zur Materialbahn ausgefiihrten Bewegungen
zur Positionsbestimmung und Porositatsmessung ist
nunmehr in den Fig. 6 bis 9 ausfiihrlich erlautert.
Fig. 6 und 7 zeigen hierbei die Detektionsergebnisse
fir Laserperforationen und Fig. 8 und 9 analog dazu
die Verhaltnisse fir elektrostatische Perforationen
auf.

[0061] Deutlich sind in Fig. 6 und 7 die Ortselektio-
nen der Einzellochreihen 42 innerhalb einer Lochrei-
hengruppe 5 und der Lochreihen zueinander in der
X-Achse 9 und die Analogspannungen der Fotodio-
den als Detektionsgrad in der Y-Achse 32, im oberen
Diagramm ausgewiesen. Die X-Achse 9 ist in mm
skaliert, vorzugsweise mit einer Teilung von 0.1 mm,
und die Y-Achse 32 entspricht dem Spannungsaus-
gang in V, varzugsweise bis 10 V.

[0062] Die sich zur linken Bahnkante 38 ergebenen
Einzelabstande 34, 35, 36 und 37 sind wahrend der
Querbewegung mit dem angekoppelten Inkremental-
geber und einer feinen Teilung von z.B. 0.05 mm, auf-
genommen und jetzt berechenbar. Als Kriterium fir
einen Lochreihen- oder Perforationsspurbeginn wird
ein Schwellenwert 38 definiert und gesetzt, deren
Uberschreitung den Beginn 39 und die Unterschrei-
tung das Ende 40 eindeutig markiert. Aus deren Mit-
telung errechnet sich das relevante Mal} der Lochrei-
henmitte 11.

[0063] Hierzu ein praktisches Bespiel fiir eine ein-
zelne Bobiene 41, was reprasentative Ubertragbar
auf weitere Baobienenabschnitte tber die Bahnbreite
bei Breitbahnen gilt. Babienenbreite 41 von 50.0 mm,
Lochreihenabstand 34 von 12.1 mm, Lochreihenab-
stand 35 von 13.0 mm, Lochreihenrandabstand 36
von 37.1 mm, Lochreihenrandabstand 37 von 38.1
mm, bezogen auf die linke Bobienenkante. Diese bei-
spielhaften Abstinde und Abweichungen sind fir ein
so genanntes Standardraster von 24 zu 26 mm bei ei-
nem Lochreihenmittenabstand von 1.0 mm und je-
weils zwei Lochreihen pro Lochreihengruppe zu tref-
fend. Die 24 mm errechnen sich aus den 2+12 mm
der Lochreihenmittenabstinde beider Bahnkanten
38 und die 26 mm nach der Subtraktion der Bobie-
nenbreite 41 von 50 mm.

[0064] In Fig. 7 sind vergréRert diese Signalverlau-
fe und daraus gewonnenen Geometrien, aus denen
auch die eingangs angesprochenen Perforationsqua-
litaten der Einzellochreihen 42 auswertbar sind, dar-
gestellt. Ein Qualitatsmerkmal der Perforationsloch-
reihen ist deren Konturscharfe und Profilform, wie
dies als ein gutes Beispiel zu ersehen und als gefor-
dertes Qualitdtsniveau erwartet wird. Daher ist leicht

einzusehen, dass starke Verdnderungen der Loch-
qualitaten die z.B. durch nicht korrekte Laserstrahlfo-
kussierung, geringe Veranderungen des Laserstrah-
les, Verschmutzungen der Laserperforationsképfe
oder der Einzelstrahllinsen mit abgeschwachten Lo-
chenergien usw. auftreten und deutlich erkennbar
sind, und somit mit der digitalen Signalverarbeitung
und der Prozess-Software nach den Referenzvorga-
ben identifiziert, bewertet und visualisiet werden
kénnen.

[0065] Als weiteres Beispiel zur sensarischen Auf-
nahme der Konturscharfe und Selektion von Einzel-
lochreihen fir Laserperforationen ist Fig. 10 beige-
fugt. Hierbei ist die Ortbestimmung fir drei einzelne
Laserlochreihen 42 bei einer Gesamtporositdt von
380 C.U. ausnahmsweise statisch durchgefihrt, um
gleichermafien zu zeigen, dass selbst der Versatz
der Einzellécher zu den Lochreihen untereinander in
der Y-Achse der Bahntransportrichtung, bedingt
durch die bei dieser Perforationsart verwendeten, ro-
tierenden Spiegel, deutlich markiert ist.

[0066] Im weiteren sind in Fig. 6-9 das mit dem
Sensor 8 detektierte Porositatssignal 43 im unteren
Diagramm darstellt. Deren Aufnahme erfolgt, wie
sich aus dem geometrischen Versatz 6 ergebend und
zuvor erklart, zeitlich nach der Paositionserfassung
der Perforationslochreihen oder Spuren. Das Fla-
chenintegral, definiet durch die Perforationszone
oder 3purbreite 44, deren Betrag 33 und der Profil-
form, bestimmt den optischen Porositatswert, der
dann als einzelner Porositdtswert programmtech-
nisch verarbeitet wird. In den nachfolgenden Be-
schreibungen ist auch die Hillkurvenbildung erléu-
tert.

[0067] Werden die eingangs angefiihrten Abtastkri-
terien und Verfahrgeschwindigkeiten zugrunde ge-
legt, so ist leicht einzusehen, dass sich eine genu-
gend grofle Anzahl von Stitzpunkten zur Hiillkurven-
bildung fir das Porositétsintegral 43 kumulieren
lasst.

[0068] Diese Vorgehensweise beinhaltet auch die
Integration aller Einzellochreihen zur Porositatsbil-
dung bei der Laserperforation. Daher auch die zwin-
gende Notwendigkeit der qualitativen Einzellochrei-
henbewertung, weil nur so die Veranderung von Ein-
zellochreihen als Auswirkung in der Gesamtporositat
oder deren Schwankungen erkennbar sind und riick-
fihrende Einwirkungen und automatisierte Verstel-
lungen auf das Perforationssystem erméglichen.
[0069] Hierzu ein praktisches Beispiel:
Transportgeschwindigkeit der Materialbahn 1: 240
m/min

(Gesamtbreite der n-Perforationslochreihen oder Per-
forationsspuren: 3 mm

Verfahrgeschwindigkeit der Sensorik 7 und 8: 200
mm/Sek.

Abtastrate der A/D-Wandlung: 20 KHz
Hillkurvenwerte: 20.000 Samples/Sek./200 mm/Sek.
= 100 Samples/mme+3 mm = 300

Verfahrzeit v Uber die Breite von 3 mm = sft = 3
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mm/200 mm/Sek. = 15 ms

Verfahrlange s der Materialbahn = wst = 4000
mm/Sek.«0.015 Sek. = 60 mm Somit werden bei die-
sem Beispiel diagonal 60 mm Messlénge in der
Transportrichtung, Gber eine Gesamtperforations-
breite von 3 mm und insgesamt 300 Stiitzpunkte der
Hillkurve zur Bildung des Porositatsintegrals aufge-
nommen, und deren Zahlenwert der optischen Porao-
sitatin C.U. nach der Kalibrierung zugeordnet. Diago-
nal deshalb, weil beide Relativbewegungen der Ma-
terialbahn in Y-Richtung 10 und die der Verfahreinheit
in X-Richtung 9 wihrend jedes Messzeitpunktes
wirksam sind.

[0070] Wie im weiteren aus Fig. 6 zu erkennen ist,
hat der im Bobienenabschnitt zu erkennende Gold-
streifen 44 keinen Einfluss auf das Bildung des Poro-
sitatsprofils und daraus abgeleiteten Porositat einer
jeden Perforationszone. Wohlgleich ist eine leichte
Reduktion des Laserlichts 45 auf der Sensorseite er-
kennbar.

[0071] Daher wird vorteilhafterweise in allen Zwi-
schenbreichen 56 ein Transparentmesswert der Ma-
terialbahn bei jeder Querbewegung aufgenommen,
deren Mittelwert, wie zur Kalibrierung beschrieben,
als Offset berlicksichtigt.

[0072] Analog zu Fig. 6 und 7 zeigen die Fig. 8 und
9 die zuvor beschrieben und Gbertragbaren Verhilt-
nisse fur elektrostatisch erzeugte Perforationszonen
45 oder Bereiche lber eine Breitbahn, hier beispiel-
haft fir drei Bobienenabschnitte 46, auf. Diese Bah-
nen kénnen vorzugsweise und wie eingangs er-
wahnt, Zigarettenpapier- oder auch Mundstiickbelag-
papiere sein, welche in Bahntransportrichtung gene-
riete Perforationszonen oder Bereiche aufweisen.
Das Arbeitsprinzip zur Positionsbestimmung sowie
Porositatsprofilerfassung, Porositétsintegralbildung
und Porositatszuordnung entspricht denen der Fig. 6
und 7.

[0073] Nach den VergréBerungen aus Fig. 9 lassen
sich die einzelnen Zonenpositionen und Breiten 47
beispielhaft ermitteln: Die Differenz der Einzelpositio-
nen 49 zu 48, 51 zu 50 und 53 zu 52 zur Bezugsbahn-
kante 38 definieren die Zonenbreite einer jeden Per-
forationszone oder Perforationsbereiche.

[0074] Nachstehend ein praktisches Zahlenbeispiel
fur den ersten Bobienenabschnitt 46.

Bahnkante 38 = 100.0 mm, Position 48 = 111.0 mm,
Position 49 = 115.1 mm, Position 50 = 135.0 mm, Po-
sition 51 = 138.9 mm, Position 52 = 161.0 mm, Posi-
tion 53 = 165.0 mm

Rechnerische Babienenbreite = ((Position 52 + 53)/2)
— {(Position 49 + 48)/2) = 49.95 mm.

[0075] Danach folgend die Zonenbreiten fiir die
Zone 1: Position 49-48 = 4.1 mm.

Fir Zone 2: Position 51-50 = 3.9 mm und Zone 3 mit
Position $3-52 = 4.0 mm.

[0076] Das Rastermal, in Praxis angegeben zu den
Mittenabstanden der Zonen, errechnet sich zu ((Po-
sition 50 + 51)/2) — ((Position 48 + 49/2) = 23.9 mm.
Fir die beiden Auflenbereiche einer jeden Bobiene

Bobienenbreite 46 = 49.95 mm - Rastermalt 23.9
mm = 26.05 mm.

[0077] Fur das hier angefithrte Beispiel wéare in der
Praxis ein Zonenraster und die Zonenabstiande mit
24 zu 26 mm bei einer Bobienenbreite von 50 mm
vorgegeben.

[0078] Wie eingangs erwahnt und in dieser Produk-
tionstechnik bekannt, wir nach dem Perforationspro-
zess die breite Materialrolle zu einzelnen Bobienen,
hier als ein Abschnitt mit 46 gekennzeichnet, und
dies fur bis zu 40 Bobienen zugeschnitten.

[0079] Nach diesen Beispielen ist leicht einzuse-
hen, dass sich alle weiteren Positionsbestimmungen
von Zohenpositionen, Zonenbreiten, ader Perforati-
onsbereiche uber die Bahnbreite berechnen und aus-
weisen lassen.

[0080] Die Bildung der Perforationsprofile 47 und In-
tegralwerte fiir die Porositét folgen in gleichen Weise
dem Ablauf, wie dies schon fiir die Laserperforatio-
nen der Fig. 6 und 7 erldutert ist.

[0081] Ergédnzend zu den Fig.8 und 9 sind in
Fig. 11 fur die elektrostatischen Perforationszonen
45 das Porositétsprofil 54 beispielhaft fir zwei Zonen
statisch detektiert. Durch die Einzelstitzpunke von
n-Messwerten 55 bildet sich die jeweilige Hillkurve
54 aus, die dann das Perforationsprofil und Porosi-
tatsintegral bildet. Deutlich sind in diesem Bespiel die
Unterschiede zwischen der Zone 1 und 2 in Profilform
in der Betragsachse 33 zu erkennen. Die X-Achse 9
hat bei diesem Beispiel eine Feinteilung von 0.1 mm,
so dass sich aus den Startpunkten 48 und 50 sowie
den Endpunkten 49 und 51 die jeweiligen Zonenbrei-
ten 47 sowie die weiteren Positionsdaten, wie oben
angegeben, berechnen.

[0082] Daher ist leicht einzusehen, dass eine Kon-
trolle des Perforationsprofils §4 jeder einzelnen La-
serlochreihe, Lochreihengruppen und elektrostati-
schen Perforationszone ader Perforationsbereiches
nach dem erfinderischen Verfahren nur zusammen
mit der Positionsbestimmung und Bildung des Perfo-
rationsprofils gemal der beispielhaften Vormrichtungs-
ausfilhrungen, méglich ist.

[0083] Wie durch Stand der Technik bekannte Kon-
trollmaRnahmen, z.B. die Vorgabe von Referenzpro-
filen mit Unter- und Obergrenzen, ist dies fir diese
Anwendung Ubertragbar, so dass bei jedem Verfahr-
zyklus der Messkopfeinheiten die Lochqualitaten und
Perforationsprofilen erfassbar, vergleichbar und an-
gebbar sind.

[0084] Dies sind weitere Vorteile des neuen Mess-
verfahren und deren Vorrichtung um die eingangs
aufgestellten Qualitdtskriterien der Perforationspro-
dukte in-line und méglichst ohne Zeitverziige zu erfil-
len und perforationstechnisch auf deren Ausgleich
und Einhaltung kompensatorisch einzuwirken.
[0085] Ausgehend vom berechneten Porositatsinte-
gral, deren mathematische Bildung allgemein be-
kannt ist, und der Wertezuweisung zur statisch ge-
messenen Porositatin C.U., z.B. mit einem Gerit der
Firma Borgwaldt oder Sodimat, ist ein wesentlicher
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Punkt zu beachten. Die Verfahrgeschwindigkeit der
Messképfe 3 zur quer im Messspalt durchlaufenden
Materialbahn 1 darf nach dem Kalibrierungsprozess
nicht mehr verandert werden, da sich ansonsten die
zeitliche Abtastrate auf der X-Achse 9 andern wiirde,
was verklrzte oder verlingerte Messabschnitte Gber
den Perforationsbereich zur Folge hat, und somit Ab-
weichungen zur vorherigen Zuordnung der tatsachli-
chen Porositat flhren wiirde. Dies haben praktische
Ergebnisse gezeigt. Da die Materialbahngeschwin-
digkeiten wahrend des Perforierens konstant bleiben,
andert sich dieser Produktionsparameter nicht.
[0086] Als Erganzung der beispielhaften Vorrichtun-
gen flr die optische Porositatsmessung 8 kommen
auch kompakte Farbsensoren mit den dazugehdren-
den chromatischen Lichtquellen in frage, dies haben
praktische Test in eindeutiger Weise bestatigt. Mit de-
ren vier analogen Ausgangssignalen der Lichtintensi-
tat und drei Grundfarben Rot, Blau und Griin ist mog-
lich, ein nahezu gleichwertiges Porositatsintegral 54
gegeniiber der zuvor beschriebenen Anordnung
nach Umformung und Umrechnung dieser vier Ein-
zelsignale zu erzeugen.

[0087] Die erfinderische Vorrichtung beinhaltet im
weiteren hier nicht dargestellte Einrichtungen zur di-
gitalen Signalerfassung zur und auf der Multiprozes-
sorkarte sowie dem Master-PC, fir die von beiden
MefRsystemen der Positionsbestimmung und Porosi-
tatsmessung erfassten Analogsignale und Aus-
gangsstromsteuerung fir die Power-LED's. Im weite-
ren auch die Prozesssoftware, mit der die beschrie-
benen Mess- und Verfahrensablaufe erzeugt, kon-
trolliert, visualisiert und ausgegebenen werden.
[0088] AbschlieRend sei hervorgehoben, dalk die
erfinderische Lehre durch die angefihrten Ausfiih-
rungsbeispiele lediglich erlautert, jedoch keinesfalls
eingeschrankt ist. Vielmehr lasst die erfindungsge-
méfke Lehre auch weitere Verfahrensschritte und
Vorrichtungsvarianten zur optischen Positionserfas-
sung und Porositatsmessung mit einem Dual-Sen-
sorsystem fir laufende Bahnen zu, die andere bzw.
weitere konstruktive Merkmale aufweisen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur optischen Porositatsmessung
und Positionsbestimmung von Perforation in laufen-
der Materialbahn (1), insbesondere der Papierbahn,
in denen die Perforationen als Lochreihen, Lochrei-
hengruppen {5) fir Laserperforation und Zonen oder
Perforationsbereiche (45) fir elektrostatische Perfo-
rationen in mindestens zwei getrennten Bereichen
(41, 46) ausgebildet und im wesentlichen parallel zur
Transportrichtung der Bahn {10) eingebracht sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bahn (1) mit
zwei getrennten und in der X-Querachse rdumlich
fest versetzten optischen Strahlsystemen (7, 8)
durchstrahlt wird und die Positionserfassung der Per-
forationen (11, 47) und die Porositdtsmessung (43,
54) bei gleicher Querbewegung Uber die Bahnbreite

(9) an verschiedenen Orten zu unterschiedlichen
ader gleichen Zeitpunkten, simultan erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass alle Positionserfassungen und Orts-
bestimmungen der Perforationen (11, 47) und &rtlich
getrennten Porositatsmessungen (43, 54) im fliegen-
den Messbetrieb und ohne Verweilzeiten au den Per-
forationen oder Zwischenbereichen in Querrichtung
(9) zur bewegten Materialbahn (1) ablaufen.

3. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pasitionsbestimmung (11, 47) der Perforation bei der
ersten Querbewegung (9) rdumlich immer vor der Po-
rositdtsmessung stattfindet und im Ricklauf sich die
Reihenfolge umkehrt, so dass die Porositatsmes-
sung {43, 54) raumlich vor der Positionsbestimmung
der Perforationen stattfindet.

4. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bahndurchstrahlung mit zwei getrennten Strahlquel-
len als Linien- oder Punktlaser (7) mit fester Wellen-
lange im Bereich von 600-700 nm und einer chroma-
tischer Strahlquelle mit deutlich groerem Strahl-
querschnitt (8) im Wellenlangenbereich von
650-1000 nm erfolgt.

5. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Strahlprofil zur Positionserfassung (7) einen Punkt-
durchmesser von 0.5 mm oder als Strichlaser die Ab-
messungen van 0.4¢10 mm auf der Bahn (1) nicht
tberschreitet.

6. Verfahren nach einem ader mehren der An-
spriche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Strahlprofil zur Positionsbestimmung (7) mit der lan-
geren Rechteckseite parallel zur Bahntransportrich-
tung (10} und den Perforationsbereichen (11} ausge-
richtet ist.

7. Verfahren nach einem ader mehren der An-
spriiche 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Po-
rositatsmessung der Strahldurchmesser (8) auf den
Perforationen mindestens 6 mm oder die quadrati-
sche Ausleuchtung mindestens 66 mm betragt.

8. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtquelle zur Porositadtsmessung aus mindestens
zwei Leistungs-LED's (14) besteht, die diagonal und
rdumlich versetzt (21) und im gleichen Gehause
815)unmittelbar Gber der Bahn {1} angeordnet und
stromsteuerungstechnisch so angepasst sind, dass
sich ein nahezu homogenes Rund- oder Rechteck-
profll zur Ausleuchtung (8) auf der Materialbahn (1)
einstellt.
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9. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriiche 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
exakte Position der Materialbahn (1) in der Perforati-
onsmaschine, jede einzelne Perforationszone {45),
deren Breite und Mittenabstinde (24) sowie einzelne
Laserlochreihenpaositionen (11, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40) zu jeder Querverfahrbewegung (9} erfass- und
bestimmbar ist.

10. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-9, dadurch gekennzeichnet, dass der
raumliche Abstand (6) der beiden getrennten, me-
chanisch fest gekoppelten Sensorsysteme zur Positi-
onsbestimmung und Porositdtsmessung (7, 8) einen
Mindestabstand von mindestens 30 mm auf gleicher
Querachse (9) zur Bahntransportrichtung (10) auf-
weist.

11. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriiche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Paositionsbestimmung und Porosititsmessung eine
kontinuierliche Uberwachung und Qualitétskontrolle
einzelner Laserlochreihen, (42) Lochreihengruppen
(11), Perforationsprofilen {54), Zonenbreiten (47), Zo-
nenpositionen (48, 49, 50, 51, 52, 53) und Perforati-
onsbereichen mit jeder Querbewegung (9) der Sen-
sorik méglich ist.

12. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriiche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass fur die
Porositatsmessung die Transparenzdaten der Mate-
rialbahn in jedem Zwischenraum {56) der Perforati-
onslochreihengruppen {11), Perforationszonen (45)
oder Bereichen, wo keine Bedruckungen und Textu-
ren sich befinden, aufnehmen und diese zum Mittel-
wert bilden, der als Abzug in Form eines Material Off-
sets zu den Porositatseinzelwerten verflgbar ist.

13. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-12, dadurch gekennzeichnet, dass sich
bei jeder Querbewegung (9} iUber die Perforations-
lochreihengruppen {11}, Perforationszanen (45) oder
Perforationsbereiche bei fester Abtastfrequenz und
fester Querverfahrgeschwindigkeit eine detektierte
Hillkurve (85} ausbildet, aus der das Porasitatsinteg-
ral (54} und der optische Porositdtswert bestimmbar
ist.

14. Verfahren nach einem oder mehren Anspri-
chen 1-13, dadurch gekennzeichnet, dass der opti-
sche Porositatswert (54) einer jeden Perforations-
lochreihengruppe (43) oder Zone (45) lber eine fes-
ten Umrechnungsfaktor der pneumatischen Porositat
bei der Kalibrierung zuordnet ist.

15. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriiche 1-14, dadurch gekennzeichnet, dass fir die
Sensorik (15/16) der Porosititsmessung (8) bei
Bahnstillstand auflerhalb der Materialbahn (1) die
Referenzmessung zur Durchstrahlung des Mess-

fensters (8) als Indikator fir Verschmutzungen und
deren automatischer Kompensation durchfiihrt und
aufnimmt.

16. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-15, dadurch gekennzeichnet, dass alter-
nativ fir die Sensorik der Porasitatsmessung (15, 16)
ein hochempfindlicher Analogfarbsensor mit vier
Analogausgangen fiir die Lichtintensitdt und Grund-
farben Rot, Griin und Blau sowie einer kompakten
chromatischen Lichtquelle einsetzbar sind.

17. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriiche 1-16, dadurch gekennzeichnet, dass auto-
matische Signal- und Datenausgaben zur moderaten
Perforationsnachstellung mit Rickfihrung in das
Perforationssystem fir jeden einzelnen Perforations-
kanal und Perforationsbereich (5, 45) vorgesehen
sind.

18. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-17, dadurch gekennzeichnet, dass alle
analogen Eingangssignale in digitale Daten umge-
wandelt und weiterverarbeitet werden.

19. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-18, dadurch gekennzeichnet, dass zur
schnellen digitalen Signalverarbeitung Multiprozes-
sorsysteme eingesetzt sind und mindestens zwei ge-
trennte Prozessprogramme zeitgleich laufen.

20. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriche 1-19, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Querpositionserfassung (9) ein Inkrementalgeber
mechanisch starr mit der Travierachse (2) gekoppelt
ist, und eine hohe geometrische Auflésung von min-
destens +/-0.05 mm aufweist.

21. Verfahren nach einem oder mehren der An-
spriiche 1-20, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
tastfrequenz der Analogsignale zur Positionsbestim-
mung (7) und Porositatsmessung {8) mit der Verfahr-
geschwindigkeit der Traversierachse (2} synchroni-
siert ist.

22. Vorrichtung zur optischen Porositatsmessung
und Paositionsbestimmung von Perforation in laufen-
der Materialbahn (1), insbesondere der Papierbahn,
in denen die Perforationen als Lochreihen, Lochrei-
hengruppen (11) fur Laserperforation und Zonen (45)
oder Perforationsbereiche fir elektrostatische Perfo-
rationen in mindestens zwei getrennten Bereichen
(41, 46) ausgebildet und im wesentlichen parallel zur
Transportrichtung der Bahn (1) eingebracht sind, ins-
besondere zur Durchfihrung eines der Verfahren
nach einem der Anspriche 1-21 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden getrennten Lichtquellen
und Durchstrahlungen (7/8), bestehend aus einem
Punkt oder Linienlaser und Power-LED's als Strahl-
quelle und den dazugehdrenden Fotodioden, auf ei-
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ner Bahnseite (18) und die Sensorik zur Positionsbe-
stimmung und Porositdtsmessung auf der anderen
Bahnseite {16), raumlich zur X-Achse (9} versetzt
aufgebaut sind (6) und auf der Traversierachse (2)
gemeinsam in der X-Achse {9) und quer zur Trans-
portrichtung (10} der Materialbahn {1} bewegt wer-
den.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22 und eines oder
mehreren der Verfahren nach den Ansprichen 1-21,
dadurch gekennzeichnet dass zur Positionsbestim-
mung ein sehr feiner Punkt- oder Linienlaser (7) und
als Detektor eine monolitische Fotodiode mit inte-
griertem Vorverstérker auf dem gleichen Chip ver-
wendet ist.

24. Vorrichtung nach Anspruch einem oder meh-
ren der Anspriiche 22-23 und eines oder mehreren
der Verfahren nach den Anspriichen 1-21, dadurch
gekennzeichnet dass zur Porositatsmessung (8) eine
gemeinsame Lichtquelle mit mehren Power-LED's
(14) aufgebaut ist, welche (iber spezielle Spiegel (20)
oder eine diffraktive Linse ein gemeinsames, homo-
genes Strahlungsbiindel (8) bilden.

25. Vorrichtung nach Anspruch einem oder meh-
ren der Anspriiche 22-24 und eines oder mehreren
der Verfahren nach den Anspriichen 1-21, dadurch
gekennzeichnet dass fir die Strahlquelle der Porosi-
tatsmessung alle Power-LED's (14) selektiv stromge-
steuert sind, um so eine nahezu gleichférmige Inten-
sitatsverteilung des Strahlprofils (8) auf der Bahn (1)
Zu erzeugen.

26. Vorrichtung nach Anspruch einem oder meh-
ren der Anspriiche 22-25 und eines oder mehreren
der Verfahren nach den Anspriichen 1-21, dadurch
gekennzeichnet dass als Strahlquelle zur Porositéts-
messung hybride Quad-Power-LED's {29) mit einer
Kolimatoroptik (23, 24) verwendbar ist.

27. Vorrichtung nach Anspruch einem oder meh-
ren der Anspriiche 22-26 und eines oder mehreren
der Verfahren nach den Anspriichen 1-21, dadurch
gekennzeichnet dass zur Porositdtsmessung als De-
tektoren Quad-Fotodioden (31) verwendet werden.

28. Vorrichtung nach Anspruch einem oder meh-
ren der Anspriiche 22-27 und eines oder mehreren
der Verfahren nach den Anspriichen 1-21, dadurch
gekennzeichnet dass eine Reinigungseinrichtung in
Form eines Belagabstreifers oder Blrste fir den
Messspalt (12) des Porositatsmesskopfes {15, 16)
aullerhalb der Materialbahn {1) vorhanden ist.

29. Vorrichtung nach Anspruch einem oder meh-
ren der Anspriiche 22-28 und eines oder mehreren
der Verfahren nach den Anspriichen 1-21, dadurch
gekennzeichnet dass beide Messeinrichtungen auf
ein gemeinsames Traversiersystem (2) aufgebaut

sind.

30. Vorrichtung nach Anspruch einem oder meh-
ren der Anspriche 22-29 und eines oder mehreren
der Verfahren nach den Ansprichen 1-21, dadurch
gekennzeichnet dass beide Lichtquellen zur Positi-
onserfassung (7) und Porositatsmessung (8) in Ge-
h&usen {15) und oberhalb oder unterhalb und somit
in direkter Nahe der durchlaufenden Bahn (1) aufge-
baut sind.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Figur : 10
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