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(57)  Es wird ein Antrieb (10) mit einem Servomotor
(11) fur eine Umformmaschine, vorzugsweise eine Ex-
zenterpresse, beschrieben. Der Antrieb (10) weistals Ab-
triebswelle eine Exzenterwelle (22) mit einer Arbeits-
drehzahl und einer Transportdrehzahl auf. Das Trag-

Direktantrieb und Steuerung fur eine Exzenterpresse

heitsmoment des Antriebs (10) ist veranderbar. Zur An-
derung des Tragheitsmoments des Antriebs (10) sind ei-
ne schaltbare Kupplung (14) und ein Schwungrad (16)
vorgesehen. Weiter wird ein Verfahren zur Steuerung
des Antriebs (10) beschrieben, das das synchronisierte
Einkuppeln der Kupplung (14) vorsieht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen drehzahimodulier-
ten Direktantrieb mit Servomotor fiir eine Exzenterpresse
und eine Steuerung dazu.

[0002] Antriebe fur Pressen, insbesondere Exzenter-
pressen, sind in herkdmmlicher Weise als Kompaktan-
trieb mit elektrischen Antriebsmotoren ausgebildet, die
mit Energiespeichern in Form von rotierenden Schwung-
massen verbunden sind. Die Rotationsbewegung des
Antriebs wird durch eine Exzenterwelle mit Pleuel in eine
Translationsbewegung des Pressenstdliels gewandelt.
[0003] Die fir das Umformen notwendige hohe Ener-
gie wird als kinetische Energie aus der rotierenden
Schwungmasse entnommen. So ist es mdglich, relativ
kleine und leistungsschwache Motoren einzusetzen, die
inden Pausen zwischen den Arbeitstakten der Schwung-
masse die ihr entnommene Energie wieder zufihren.
Das Schwungrad ist integrierter Bestandteil des Antrie-
bes. Es sind auch Ausfiihrungen bekannt, bei denen der
mit der Schwungmasse verbundene Antrieb mittels einer
Kupplung zugeschaltet wird.

[0004] Exzenterpressen sind weiter mit Hilfseinrich-
tungen versehen, zu denen Hubverstellung, StoRRelver-
stellung und hydraulische Uberlastsicherung z&hlen.
[0005] Bei Umformmaschinen, zu denen die Pressen
zahlen, wird einerseits eine kurze Taktzeit, andererseits
eine mdglichst geringe Umform- oder Stanzgeschwin-
digkeit angestrebt. Diese Aufgabe kann durch Modulati-
ondes Ubersetzungsverhaltnisses des Antriebs, d.h. Va-
riation des Ubersetzungsverhéltnisses erreicht werden.
[0006] In der DE 43 09 785 C2 wird dazu ein schalt-
bares Planetengetriebe vorgeschlagen. In der DE 196
01 300 sind zur Antriebsmodulation unrunde Zahnrader
vorgesehen. Beide Ldsungen sind dadurch gekenn-
zeichnet, daR fiir die Drehzahlmodulation ein zwischen
dem mit konstanter Drehzahl betriebenen Motor und der
Exzenterwelle angeordnetes Getriebe vorgesehen ist.
[0007] Wegen der mit Schaltgetrieben verbundenen
Nachteile, insbesondere Verschleil? und geringer Wir-
kungsgrad, werden in zunehmendem Maf3e Servomoto-
re fur den Pressenantrieb eingesetzt. Servomotore
zeichnen sich dadurch aus, daf3 sie winkelgenau und in
ihrer Drehzahl steuerbar sind, wobei ein Sensor den
Drehwinkel und/oder die Drehzahl ermittelt. Ein solcher
Antrieb hat den Nachteil, daf3 der Servomotor fiir den
Umformvorgang Uber hohe Leistungsreserven verfligen
muf3, denn das bisher als Energiespeicher vorgesehene
Schwungrad verschlechtert die Steuerbarkeit des An-
triebs, der zum Zwecke der Drehzahlmodulation ein még-
lichst kleines Tragheitsmoment haben sollte.

[0008] In der WO 2004/056559 Al ist eine Pref3vor-
richtung mit Servomotor beschrieben mit einem Haupt-
antrieb, der als rotatorischer Direktantrieb, d.h. als An-
trieb ohne Getriebe ausgefiihrt ist, mit einem Exzenter,
einer Pleuelstange und zumindest einem daran ange-
ordneten PressenstdflRel. Bei diesem Antriebskonzept
sind Getriebe, Schwungmassen, Kupplungen und Brem-
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sen eingespart. Der Motor ist als Servomotor ausgebil-
det, der fur die Maximallast ausgelegt ist und deshalb im
elektrischen Versorgungsnetz hohe Lastspitzen erzeugt.
In einer Ausfiihrung dieses Antriebs ist deshalb wieder
ein Schwungrad vorgesehen, das standig mit dem An-
trieb verbunden ist und damit die dynamischen Eigen-
schaften des Direktantriebes verschlechtert.

[0009] Ein &hnliches Antriebskonzept fiir einen Direk-
tantrieb ist in der US 5 832 816 beschrieben, wobei vor-
gesehenist, einen zweiten Servomotor in Betrieb zu set-
zen, wenn eine hohe Prel3kraft bendtigt wird und auf die-
se Weise kleiner dimensionierte Servomotoren als im
Beispiel zuvor vorzusehen.

[0010] Die DE 41 09 796 A1l sieht u.a. vor, den Servo-
motor mit einem Kniehebeltrieb zu verbinden und somit
die kraftverstérkende Eigenschaft des Kniehebeltriebs
fur den PreRvorgang auszunutzen.

[0011] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Antriebsanordnung fiir eine Umformmaschine mit Ex-
zenterwelle zu schaffen, die einfach und kostenginstig
aufgebaut ist und einen besonders effektiven Betrieb er-
maoglicht.

[0012] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe mit dem
Gegenstand des Anspruchs 1 und dem Gegenstand des
Anspruchs 12 gel6st. Es wird eine drehzahlmodulierbare
Antriebseinrichtung fur eine Umformmaschine mit einer
Exzenterwelle mit einem PressensttRel, vorzugsweise
eine Exzenterpresse, mit einem Antrieb mit einem Ser-
vomotor oder einem Torquemotor und der Exzenterwelle
als Abtriebswelle des Antriebs und einem mit dem An-
trieb verbindbaren Schwungrad vorgeschlagen, wobei
der Antrieb mit &nderbarem Tragheitsmoment ausgebil-
det ist, indem er mit dem Schwungrad ein- und auskup-
pelbar ist. Es wird weiter ein Verfahren zur Steuerung
eines drehzahlveranderlichen Antriebs mit einer Exzen-
terwelle als Abtriebswelle mit einem Servomotor oder ei-
nem Torquemotor fur eine Umformmaschine mit einem
Pressenstdfel, vorzugsweise eine Exzenterpresse, vor-
geschlagen, wobei der Antrieb so steuerbar ist, daf er
Uber die Umdrehung der Exzenterwelle variiert in einer
Arbeitsdrehzahl und einer Transportdrehzahl lauft, um
die Geschwindigkeit der Exzenterwelle tiber ihre Umdre-
hung zu variieren, wobei im Bereich der Arbeitsdrehzahl
das Tragheitsmoment des Antriebs erhdht wird und im
Bereich auRerhalb der Arbeitsdrehzahl, insbesondere im
Bereich der Transportdrehzahl, das Tragheitsmoment
des Antriebs reduziert wird.

[0013] Damit ist ein Antrieb mit Servomotor fir Pres-
sen angeben, der die Vorziuge des Direktantriebs mit Ser-
vomotor mit den Vorzigen des Kompaktantriebs mit
Standardmotor und Schwungmasse vereint. Ein Servo-
motor ist ein drehwinkel- und/oder drehzahlsteuerbarer
Motor. Im folgenden werden unter Servomotor ausdriick-
lich auch Torquemotoren und andere Ausflihrungsfor-
men von drehwinkel- und drehzahlsteuerbaren Motoren
verstanden.

[0014] DerAntrieb, gebildetaus dem Servomotor, min-
destens einem Getriebe, vorzugsweise einem Raderge-
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triebe oder einem Zahnriemengetriebe, und der Exzen-
terwelle als Abtriebswelle, kann also so dimensioniert
sein, daf er ein mdglichst kleines Tragheitsmoment auf-
weist. Der Servomotor kann deshalb fir eine vergleichs-
weise niedrige Leistung ausgelegt sein, um dem Antrieb
eine hohe Transportgeschwindigkeit zu erteilen und an-
schlieend die hohe Transportgeschwindigkeit auf die
niedrige Arbeitsgeschwindigkeit zu reduzieren. Die Un-
terscheidung zwischen der fur eine gute Umformung
moglichst niedrig gewahlten Arbeitsgeschwindigkeit im
Arbeitsschritt und der fur einen mdaglichst kurze Aufein-
anderfolge der Arbeitsschritte hoch gewdahlten Trans-
portgeschwindigkeit zwischen den Arbeitsschritten ist fur
moderne Umformmaschinen typisch. Dadurch, daf? der
Antrieb mit einem kleinen Tragheitsmoment ausgebildet
ist, kann der Wechsel zwischen der Transportgeschwin-
digkeit und der Arbeitsgeschwindigkeit rasch erfolgen,
d.h. innerhalb einer vollstdndigen Umdrehung der Ex-
zenterwelle.

[0015] Die Arbeitsgeschwindigkeit ist die Arbeitsdreh-
zahl, die die Exzenterwelle wéhrend des Arbeitsschritts
einnimmt, die Transportgeschwindigkeit ist die Trans-
portdrehzahl, die die Exzenterwelle wahrend des Um-
laufs zwischen den Arbeitsschritten einnimmt.

Wegen des erhdhten Leistungsbedarfs fur den Arbeits-
schritt ist vorgesehen, dafur das Schwungrad tber eine
schaltbare Kupplung mit dem Antrieb zu verbinden und
so die im Schwungrad gespeicherte Energie fiir den Ar-
beitsschritt zu nutzen.

[0016] Nach dem Arbeitsschritt kann dem Schwung-
rad die verbrauchte Energie mit dem Servomotor wieder
zugefihrt werden, d.h. das Schwungrad wird vor dem
nachsten Arbeitsschritt wieder auf die Arbeitsdrehzahl
beschleunigt.

[0017] Zur Drehzahimodulation des Antriebs kann fol-
gender zyklischer Ablauf vorgesehen sein:

a) Durchfiihren des Umformvorgangs und Abgabe
von in der Schwungmasse gespeicherter Energie an
den Antrieb verbunden mit der Absenkung der Dreh-
zahl der Exzenterwelle;

b) Beenden des Umformvorgangs bei Erreichen des
unteren Totpunktes (UT) und Erhéhung der Dreh-
zahl der Exzenterwelle auf die Arbeitsdrehzahl;

c) Auskuppeln der Kupplung zum Trennen der
Schwungmasse vom Antrieb;

d) Erhdhen der Drehzahl der Exzenterwelle auf die
Transportdrehzahl;

e) Abbremsen der Exzenterwelle auf die Arbeits-
drehzahl nach Erreichen des oberen Totpunktes
(oT);

f) Synchronisieren der Drehzahlen der Kupplungs-
hélften der Kupplung;

g) Einkuppeln der Kupplung zur drehstarren Verbin-
dung der Schwungmasse mit dem Antrieb;

h) zyklische Wiederholung der Schritte a) bis g).

[0018] Zum Anfahren des Antriebs kann das Einkup-
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peln der Kupplung zur drehstarren Verbindung der
Schwungmasse mit dem Antrieb und Erhéhen der Dreh-
zahl der Exzenterwelle aus dem Stillstand bis auf die
Arbeitsdrehzahl vorgesehen sein. Die Beschleunigungs-
phase kann einige Exzenterwellenumdrehungen andau-
ern. Dabei werden bereits Umformvorgange ausgefihrt.
Die Entkuppelung von Schwungrad und Antrieb erfolgt
erst, wenn die Exzenterwelle nach dem unteren Totpunkt
das erste Mal die Arbeitsdrehzahl erreicht.

[0019] Eskannvorgesehen sein, dal das Erhéhender
Drehzahl der Exzenterwelle gemaf b) und/oder d) und/
oder h) mit Wirkung des Servomotors bzw. des Torque-
motors erfolgt.

[0020] Es kann vorgesehen sein, zwischen der Ab-
triebswelle des Servomotors und der Exzenterwelle ein
Getriebe anzuordnen, beispielsweise ein Zahnriemen-
getriebe oder ein Radergetriebe oder eine Kombination
beider Getriebe. Ein solches Getriebe kann vorteilhaft
sein, um ein hohes Drehmoment an der Exzenterwelle
bereitzustellen bzw. um die Drehzahl des Servomotors
Zu untersetzen.

[0021] Die Ankopplung des Schwungrades durch die
schaltbare Kupplung an den Antrieb kann prinzipiell an
allen Stellen von der Abtriebswelle des Servomotors bis
zu der Exzenterwelle vorgesehen sein. Jede dieser An-
ordnungen weist spezifische Vor- und Nachteile auf. Die
im Schwungrad speicherbare kinetische Energie ist dem
Quadrat der Drehzahl und dem Massentragheitsmonent
des Schwungrades proportional. Wenn also eine geringe
Masse des Schwungrades vorgesehen ist, kann die An-
kopplung des Schwungrades an den Abtrieb des Servo-
motors vorgesehen sein. Wenn die im Schwungrad ge-
speicherte Energie ohne Reibungsverluste genutzt sein
soll, kann die Ankopplung des Schwungrades an die Ex-
zenterwelle vorgesehen sein. Von Nachteil ist bei dieser
Anordnung allerdings die notwendig hohe Masse des
Schwungrads, umtrotz niedriger Drehzahl gentigend En-
ergie zu speichern. Es kann deshalb bevorzugt sein, das
Schwungrad zwischen zwei Getrieben anzukoppeln, bei-
spielsweise am Abtrieb des ersten Getriebes.
Vorteilhafterweise kann fur die Steuerung des Verfah-
rens eine Steuerungseinrichtung vorgesehen sein, die
Signale von Sensoren empfangt, die an dem Servomotor
und/oder der Kupplung und/oder dem Schwungrad und/
oder der Exzenterwelle angeordnet sind.

[0022] Es kann vorgesehen sein, daR die Sensoren
als Drehwinkelsensoren und/oder Drehzahlsensoren
ausgebildet sind. Diese Sensorbezeichnungen sind als
funktionelle Charakterisierung zu verstehen. Die
MeRgrofl3e Drehzahl ist als Anzahl der Umdrehungen ei-
nes rotierenden Kdorpers pro Zeiteinheit definiert. Die
Drehzahl wird hier auch als Drehwinkelanderung pro
Zeiteinheit verstanden, d.h. sie wird als innerhalb einer
vollstandigen Umdrehung des rotierenden Kérpers an-
derbare MeRRgrof3e verstanden. Deshalb sind die Arbeits-
geschwindigkeit und die Transportgeschwindigkeit als
Drehzahlen angebbar. Folglich kann aus dem Signal ei-
nes Drehwinkelsensors und gleichzeitiger Zeitmessung
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die aktuelle Drehzahl ermittelt werden. Die Sensoren
koénnen an allen rotierenden Komponenten des Antriebs
angeordnet sein.

[0023] Dazu koénnen unterschiedliche Wirkprinzipien
genutzt sein, beispielsweise kdnnen die Sensoren als
photoelektrische Sensoren und/oder als Hallsensoren
und/oder als kapazitive Sensoren und/oder als induktive
Sensoren ausgebildet sein.

[0024] Dabeikann vorgesehen sein, die Sensoren auf
einem Teilkreis einer rotierenden Komponente des An-
triebs anzuordnen. Wenn also der Drehwinkel auf 1° be-
stimmtwerden soll, kénnen 360 Sensoren auf einem Teil-
kreis angeordnet sein. Eine solche Anordnung ist mit ei-
nem hohen Aufwand fir die Sensoren verbunden, der
allerdings durch Miniaturisierung und Massenproduktion
reduzierbar ist. Moderne Bildsensoren, wie sie in elek-
tronischen Kameras verwendet werden, sind mit Millio-
nen von identisch ausgebildeten Sensoren bestuckt. Es
kann aber auch nur ein Sensor vorgesehen sein, der eine
in Gradschritten unterteilte kreisférmige Teilung Uber-
streicht, beispielsweise als Teilscheibe mit 360°-Teilung
ausgebildet. Die 360°-Teilung kann in Abhangigkeit vom
physikalischen Effekt des vorgesehenen Sensors aus-
gebildet sein. Fir einen Hallsensor kann die Teilscheibe
beispielsweise als abschnittsweise magnetisierte Schei-
be ausgebildet sein, fiir einen optischen Sensor als mit
Teilstrichen versehene Scheibe.

[0025] Es kann aber auch vorgesehen sein, die Rela-
tivbewegung zwischen zwei Elementen zu ermitteln, in-
dem Sensoren vorgesehen sind, die bei Relativbewe-
gung ein Signal generieren. Beispielsweise kann ein sol-
cher Sensor durch eine Empfangsspule gebildet sein, in
der durch Vorbeibewegen eines oder mehrerer Perma-
nentmagnete eine elektrische Spannung induziert wird.
Ein solcher Sensor ist besonders geeignet, um die syn-
chrone Drehung der Kupplungshélften der Kupplung
festzustellen. Bei synchroner Drehung sind beide Kupp-
lungshéalften zueinander in Ruhelage, weshalb im Sensor
keine Spannung induziert wird.

[0026] Es kann vorgesehen sein, dal} das Schwung-
rad standig oder zeitweilig zuschaltbar mit einem Zusatz-
motor verbunden ist.

[0027] Der Zusatzmotor kann zeitweilig zuschaltbar
zum Anfahren des Schwungrades mit dem Schwungrad
verbunden sein, so daRR der Servomotor des Antriebs nur
noch zum Anfahren des Antriebs vorgesehen ist.
[0028] Der Zusatzmotor kann auch standig mit dem
Schwungrad verbunden sein.

Auf diese Weise kann der Servomotor des Antriebs ent-
lastet werden, weil der Zusatzmotor die dem Schwung-
rad wahrend des Umformvorgangs entnommene kineti-
sche Energie unmittelbar nach Durchlaufen des unteren
Totpunktes bereitstellt, so das Schwungrad nach dem
Umformvorgang wieder auf Arbeitsdrehzahl beschleu-
nigt und auf diese Weise die Drehzahl des Schwungra-
des konstant halt, wahrend der Servoantrieb direkt nach
Passieren des unteren Totpunktes die Exzenterwelle auf
die Transportdrehzahl beschleunigen kann.
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[0029] Eskannvorgesehen sein, dal’ der Zusatzmotor
als Servomotor ausgebildet ist, denn ein solcher Motor
ist besonders gut zur Einstellung und Kontrolle der Dreh-
zahl des Schwungrades geeignet.

[0030] Es kann vorgesehen sein, daf3 das Schwung-
rad durch Einschalten der Kupplung standig mit dem An-
trieb verbunden ist. Auf diese Weise kann der erfindungs-
gemafe Antrieb wie ein herkdmmlicher Kompaktantrieb
genutzt sein.

[0031] Es kann vorgesehen sein, dal das Bedie-
nungspersonal durch Eingabe von Steuerbefehlen tiber
eine Tastatur und/oder einen Touchscreen und/oder pro-
grammierte Code-Karten die Steuerungseinrichtung be-
dient. Es kann vorgesehen sein, dal die Steuerungsein-
richtung Eingaben des Bedienungspersonals auf der Ba-
sis von Berechnungsprogrammen und/oder Sensorsi-
gnalendes Antriebs und/oder der Kupplung und/oder des
Schwungrads ergénzt. Es kann beispielsweise vorgese-
hen sein, auf diese Weise die maximal zuléssige Trans-
portdrehzahl zu bestimmen.

[0032] Es kann aber auch vorgesehen sein, dal3 die
Steuerungseinrichtung die Sicherheit des Antriebs tiber-
wacht und zu diesem Zweck fehlerhafte Eingaben korri-
giert oder verweigert und im Stérungsfall erforderlichen-
falls ein Not-Aus herbeifuhrt. Ein Stérungsfall kann bei-
spielsweise der von auf3en erzwungene Stillstand des
PressenstdRels bzw. der Exzenterwelle sein. Es kénnen
Bremsvorrichtungen vorgesehen sein, die bei einem
Not-Aus den Stillstand aller rotierenden Elemente her-
beifuhren.

[0033] Eskoénnenweiter spezielle Sensoren, wie Kraft-
und Temperatursensoren, vorgesehen sein, um der
Steuerungseinrichtung Gefahrenzustédnde zu melden.
[0034] Sobald ein Not-Aus ausgel@st ist, kann der wei-
ter oben beschriebene Zusatzmotor vorgesehen sein,
um den festgefahrenen Antrieb "loszubrechen". Dazu
kann folgender Ablauf vorgesehen sein:

a) Auskuppeln der Kupplung zum Trennen des
Schwungrads vom Antrieb;

b) Hochfahren des Schwungrads, vorzugsweise auf
eine Drehzahl, die der Drehzahl des Schwungrads
bei Arbeitsgeschwindigkeit der Exzenterwelle ent-
spricht, mit einer Drehrichtung entgegengesetzt zur
Arbeitsdrehrichtung;

c¢) kurzzeitiges Verbinden des Schwungrads mitdem
Antrieb durch Einkuppeln der Kupplung;

d) Trennen des Schwungrads vom Antrieb durch
Auskuppeln der Kupplung;

e) Abbremsen des Schwungrads mit Hilfe des Zu-
satzmotors und/oder mit Hilfe einer Bremsvorrich-
tung, vorzugsweise ausgebildet als Teil der Brems-
vorrichtung des Antriebs.

[0035] Durch den kurzzeitigen Drehimpuls entgegen
der Arbeitsdrehrichtung des Antriebs, den das Schwung-
rad auf den Antrieb Ubertragt, wird der verspannte An-
trieb zuriickgedreht und die Stérungsursache kann nach
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Eintreten des vélligen Stillstands aller Elemente des An-
triebs und des Schwungrads beseitigt werden.

[0036] Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnun-
gen nadher erlautert.
[0037] Es zeigen

Fig. 1 eine rAumliche Schnittansicht eines fir das
erfindungsgemaRe Verfahren vorgesehenen Pres-
senantriebs;

Fig. 2 ein Blockschaltbild des Kraftflusses fiir eine
erste Ausfuhrungsvariante nach Fig. 1;

Fig. 3 ein Blockschaltbild des Kraftflusses fir eine
zweite Ausfiihrungsvariante;

Fig. 4 ein Blockschaltbild des Kraftflusses fiir eine
dritte Ausfuhrungsvariante;

Fig. 5 ein Blockschaltbild der Steuerung des Pres-
senantriebs in Fig. 1;

Fig. 6 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemafen
Verfahrens;

Fig. 7 ein Blockschaltbild des Kraftflusses fur eine
vierte Ausfuihrungsvariante mit Zusatzantrieb.

[0038] Fig. 1 zeigt einen Antrieb 10 fur eine Presse,
der einen Servomotor 11, ein Zahnriemengetriebe 12,
eine Zwischenwelle 18, ein Radergetriebe 20 und eine
Exzenterwelle 22 umfalt. Die Exzenterwelle 22 bildet die
Abtriebswelle des Antriebs 10. Sie durchgreift mit einem
exzentrisch zur Drehachse versetzten Mittenabschnitt
22e drehgelenkig ein Pleuel 22p, das an seinem Endab-
schnitt drehbar mit einem Pressenstt3el 24 verbunden
ist.

[0039] Der Abtrieb des Servomotors 11 ist mit dem
Zahnriemengetriebe 12 verbunden, das aus einem Mo-
torritzel 12m, einem Zahnriemen 12r und einer Zahn-
scheibe 12s gebildet ist. Das Motorritzel 12m ist von der
Abtriebswelle des Servomotors 11 durchgriffen und mit
dieser drehstarr verbunden. Die Zahnscheibe 12s ist
drehstarr auf der Zwischenwelle 18 angeordnet. Auf die-
se Weise wird die Drehbewegung der Abtriebswelle des
Servomotors 11 tUber den Zahnriemen 12r, der das Mo-
torritzel 12m und die Zahnscheibe 12s umschlingt,
schlupffrei auf die Zwischenwelle 18 tbertragen.
[0040] Der Servomotor 11 fungiert nicht nur als An-
triebsmotor, sondern auch als Bremse. Wenn der Ser-
vomotor 11 als Bremse betrieben ist, bildet er einen elek-
trischen Generator und fuhrt in den rotierenden Kompo-
nenten des Antriebs 10 gespeicherte kinetische Energie
als Elektroenergie in das ihn speisende Elektronetz zu-
rick, so dafd der mittlere Energiebedarf des Servomotors
11 geringer sein kann als sein Spitzenenergiebedarf. Der
Begriff des Servomotors schlief3t hier auch einen sog.
Torguemotor ein, der gegeniiber den bekannten Servo-
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motoren ein héheres Drehmoment bei niedriger Dreh-
zahl aufweist. Die Maximaldrehzahl des Torquemotors
ist niedriger als die des Servomotors ausgelegt. Es kann
deshalb anstelle des Servomotors ein Torquemotor vor-
gesehen sein.

[0041] Die Zwischenwelle 18 durchgreift mitihrem Ab-
triebsabschnitt das Antriebsritzel des Radergetriebes 20,
das in der schematischen Schnittansicht in Fig. 1 nur
angedeutet ist, und ist mit diesem drehstarr verbunden.
Das Abtriebsrad des Radergetriebes 20 ist von dem An-
triebsabschnitt der Exzenterwelle 22 durchgriffen und mit
ihr drehstarr verbunden. Das Radergetriebe 20 ist zwi-
schen Zwischenwelle 18 und Exzenterwelle 22 geschal-
tet und zur Drehzahluntersetzung vorgesehen. Bei dem
Radergetriebe 20 handelt es sich um ein Zwischenge-
triebe, das vorzugsweise als Zahnrédergetriebe ausge-
bildet ist. Bei abgewandelten Ausfiihrungen kann anstel-
le des Radergetriebes auch eine andere Getriebeart vor-
gesehen sein. Es kann auch vorgesehen sein, das Réa-
dergetriebe 20 fortzulassen, insbesondere wenn als An-
triebsmotor ein Torquemotor vorgesehen ist.

[0042] Das Zahnriemengetriebe 12 hatin diesem Aus-
fuhrungsbeispiel vorrangig die Aufgabe, den Antrieb 10
als kompakte Baugruppe auszubilden und erméglicht die
Anordnung des Servomotors 11 tiber der Zwischenwelle
18, weil der Zahnriemen 12r den Parallelversatz zwi-
schen der Abtriebswelle des Servomotoers 11 und der
Zwischenwelle 18 tUberbruckt.

[0043] Der exzentrische Mittenabschnitt 22e der Ex-
zenterwelle 22 bildet mit dem Pleuel 22p eine Baugrup-
pe, die die rotatorische Antriebsbewegung des Servo-
motors 11 in eine translatorische Bewegung des Pres-
senstoRels 24 wandelt. Dazu ist der abtriebsseitige End-
abschnitt des Pleuels drehbar mit dem oberen Endab-
schnitt des Pressenstdfels 24 verbunden. Eine solche
Anordnung ist fir Exzenterpressen charakteristisch und
wird deshalb hier nur kurz umrissen.

[0044] Das Schwungrad 16 ist auf dem dem Réaderge-
triebe 20 abgewandten Endabschnitt der Zwischenwelle
18 drehbar angeordnet. Das Schwungrad 16 ist Uber die
Kupplung 14 mit der Zwischenwelle 18 schaltbar dreh-
starr verbunden. Dazu ist der Antrieb der Kupplung 14
drehstarr auf der Zwischenwelle 18 angeordnet und der
Abtrieb der Kupplung 14 ist drehstarr mit dem Schwung-
rad 16 verbunden. Auf diese Weise kann also das
Schwungrad 16 schaltbar drehstarr mit der Zwischen-
welle 18 verbunden sein und durch den Antrieb 10 in
Rotation versetzt werden. Auf Grund der im rotierenden
Schwungrad 16 gespeicherten Rotationsenergie vermag
das Schwungrad 16 bei Belastung des Antriebs 10 En-
ergie an diesen abzugeben und auf diese Weise die
Drehzahl des Antriebs 10 zu stabilisieren, d.h. die Dreh-
zahl der Exzenterwelle 22 wird stabilisiert.

[0045] Die Zahnscheibe 12s, die Kupplung 14 und das
Schwungrad 16 sind im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel ohne seitliches Spiel auf der Zwischenwelle 18 an-
geordnet. Zwischen dem Ra&dergetriebe 20 und der
Zahnscheibe 12s sind zwei Kugellager 26 voneinander
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axial beabstandet angeordnet, welche die Zwischenwel-
le 18 aufnehmen und lagern.

[0046] Die Figuren 2 bis 4 zeigen nun in Blockschalt-
bildern Ausfiihrungsvarianten der Ankopplung der Kupp-
lung 14 und des Schwungrades 16 an den Antrieb 10.
Die Richtung des Kraftflusses ist mit Pfeilen bezeichnet,
und zwar mit durchgehenden Pfeilen fur den Kraftfluf3
vom Servomotor 11 zum Pressenstdfl3el 24 - im folgen-
den als HauptkraftfluR bezeichnet - und mit unterbroche-
nen Pfeilen zur Darstellung des Kraftflusses von einer
Komponente des Antriebs 10 zum Schwungrad 16 und
des Riuckflusses von kinetischer Energie, die im rotie-
renden Schwungrad 16 gespeichert ist - im folgenden
als NebenkraftfluR bezeichnet - zu dieser Komponente
des Antriebs 10. Die Komponenten des Antriebs 10 sind
zur besseren Verdeutlichung durch eine unterbrochene
Begrenzungslinie zusammengefalit.

[0047] Fig. 2 veranschaulicht den Kraftflul3 zwischen
den Komponenten des Antriebs 10 und der Baugruppe
Kupplung/Schwungrad 14, 16 fir das erste Ausfuhrungs-
beispiel in Fig. 1. Gleiche Elemente sind mit gleichen
Positionen bezeichnet.

[0048] Der Hauptkraftflul3 ist vom Abtrieb des Servo-
motors 11 Uber das Zahnriemengetriebe 12, das Rader-
getriebe 20 und die Exzenterwelle 22 auf den Pressen-
stdRel 24 gerichtet, der auf diese Weise in eine Abwarts-
bewegung versetzt wird. Der NebenkraftfluR ist Gber die
Kupplung 14 auf das Schwungrad 16 gerichtet, das auf
diese Weise mit kinetischer Energie aufgeladen wird.
[0049] Wahrend des Umformvorgangs sinkt nun die
Drehzahl des Servomotors 11 ab, weshalb nunmehr der
NebenkraftfluB vom Schwungrad 16 tber die Kupplung
14, das Radergetriebe 20 und die Exzenterwelle 22 auf
den PressensttfRel 24 gerichtet ist. Infolgedessen wird
die Drehzahl der Exzenterwelle 22 stabilisiert.

[0050] Fig. 3zeigteinzweites Ausfuihrungsbeispiel der
Ankopplung der Baugruppe Kupplung/Schwungrad 14,
16 an den Antrieb 10. Die Kupplung 14 ist nunmehr mit
dem Abtrieb des Servomotors 11 verbunden. Der Haupt-
kraftfluR ist gegentber dem in Fig. 2 dargestellten ersten
Ausfuhrungsbeispiel unverandert. Der Nebenkraftfluf3 ist
nunmehr vom Abtrieb des Servomotors 11 Uber die
Kupplung 14 auf das Schwungrad 16 gerichtet.

[0051] Wahrend des Umformvorgangs ist der Neben-
kraftfluR Gber die Kupplung 14, das Zahnriemengetriebe
12, das Radergetriebe 20 und die Exzenterwelle 22 auf
den Pressenstdlel 24 gerichtet.

[0052] Fig. 4 zeigt nun ein drittes Ausflihrungsbeispiel
der Ankopplung der Baugruppe Kupplung/Schwungrad
14,16 anden Antrieb 10. Die Kupplung ist nunmehr direkt
mit der Exzenterwelle 22 verbunden. Der Hauptkraftfluf3
ist gegentber den in Fig. 2 und 3 dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen unveréndert. Der Nebenkraftflul? ist
nunmehr von der Exzenterwelle Uber die Kupplung 14
auf das Schwungrad 16 gerichtet.

[0053] Wahrend des Umformvorgangs ist der Neben-
kraftfluR® Gber die Kupplung 14 und die Exzenterwelle 22
auf den PressensttRel 24 gerichtet.
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[0054] Wie aus den in Fig. 2 bis 4 dargestellten drei
Ausfiihrungsbeispielen zu erkennen ist, kann die Bau-
gruppe Kupplung/Schwungrad 14, 16 mit unterschiedli-
chen Elementen des Antriebs 10 verbunden sein. Jede
dieser Anordnungen weist spezifische Vor-und Nachteile
auf. Die im Schwungrad 16 speicherbare kinetische En-
ergie ist dem Quadrat der Drehzahl und dem Massen-
tradgheitsmonent des Schwungrades 16 proportional.
Wenn also eine geringe Masse des Schwungrades 16
vorgesehenist, kann die Anordnung in Fig. 3 vorgesehen
sein. In diesem Fall kann weiter vorgesehen sein, die
Masse des Schwungrades 16 am Umfang des Schwung-
rades zu konzentrieren, d.h. das Schwungrad im wesent-
lichen mit T-férmigem Querschnitt auszubilden.

[0055] Wenn die im Schwungrad 16 gespeicherte En-
ergie ohne Reibungsverluste genutzt sein soll, kann die
Anordnung in Fig. 4 vorgesehen sein. Von Nachteil ist
allerdings die notwendig hohe Masse des Schwungrads
16, um trotz niedriger Drehzahl genligend Energie zu
speichern. Die Anordnung in Fig. 2 ist als Kompromif3
ausgebildet und kann deshalb besonders bevorzugt
sein.

[0056] Fig. 5 zeigt nun ein Blockschaltbild der Steue-
rung des in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiels.
Eine Steuerungseinrichtung 30, im dargestellten Beispiel
ausgebildet als digitale programmgesteuerte Steue-
rungseinrichtung, steuert den Servomotor 11 und die
Kupplung 14 nach einem zyklischen Ablaufprogramm,
Informationen von Sensoren und Eingabewerten des Be-
dienpersonals. Bei den Sensoren kann es sich um inter-
ne Sensoren 11 s des Servomotors 11, einen oder meh-
rere mit der Kupplung 14 verbundene Sensoren 14s, ei-
nen oder mehrere mit dem Schwungrad 16 verbundene
Sensoren 16s und einen oder mehrere mit der Exzenter-
welle 22 verbundene Sensoren 22s handeln. Bei den
Sensoren 16s und 22s kann es sich vorzugsweise um
Absolutdrehwertgeber handeln, beispielsweise als mit
Laserlicht abgetastete Codescheibe ausgebildet. Bei
demoderden Sensoren 11 sdes Servomotors 11 handelt
es sich um in den Motor integrierte Sensoren, die fir die
drehwinkelgenaue Steuerung des Servomotors vorge-
sehen sind.

[0057] Eskoénnenweitere, in dem Blockschaltbild nicht
dargestellte Sensoren vorgesehen sein, beispielsweise
zur Temperaturiberwachung hoch beanspruchter Bau-
teile, wie Servomotor 11 oder Kugellager 26 oder zur
Ausldsung eines Not-Stops des Antriebs im Stérungsfall.
Dazu kénnen weiter nicht dargestellte Bremselemente
vorgesehen sein, die im Stérungsfall bewegte Elemente,
wie die Exzenterwelle 22 und/oder das Schwungrad 16
zum Stillstand bringen, oder es kann vorgesehen sein,
dal Komponenten des Antriebs 10, wie beispielsweise
der Servomotor 11, als Bremselement ausgebildet sind.
[0058] Zur Veranschaulichung des Steuerungsverfah-
rens dient Fig. 6 mit Bezug auf das in Fig. 1, 2 und 5
dargestellte Ausfuhrungsbeispiel.

[0059] InFig. 6istin einem Kreisdiagramm eine Kreis-
bahn 32 dargestellt, die ein gedachter Punkt auf dem
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Umfang des exzentrischen Mittenabschnitts 22e der Ex-
zenterwelle 22 zuriicklegt. Dabei ist die oberste Position
der Kreisbahn 32 als oberer Totpunkt OT bezeichnet und
die unterste Position der Kreisbahn 32 als unterer Tot-
punkt UT. Der Pressenstof3el 24 nimmt dazu korrespon-
dierende Lagen ein, d.h. er nimmt im oberen Totpunkt
OT seine oberste Position ein und im unteren Totpunkt
UT seine unterste Position.

[0060] Weitere markante Punkte der Kreisbahn 32
sind mit S, bis Sg bezeichnet. Der Antrieb arbeitet mit
einem zyklischen Ablauf, wie im folgenden beschrieben.
[0061] Sobald die Exzenterwelle 22 den Punkt S; pas-
siert, gibt die Steuerungseinrichtung 30 ein Signal zur
Betatigung der Kupplung 14, d.h. zum Einkuppeln. Der
Punkt S, bezeichnet den AbschluR? der elektrischen An-
steuerung der Kupplung 14, dementsprechend bezeich-
net der Winkel W, den Drehwinkel, den die Exzenterwel-
le 22 zuriicklegt, bis die elektrische Ansteuerung der
Kupplung 14 abgeschlossen ist, d.h. die Kupplung ist
jetzt eingekuppelt. Nunmehr wird die mechanische Be-
tatigung der Kupplung 14 eingeleitet, die bei Erreichen
des Punktes S; abgeschlossen ist. Dementsprechend
bezeichnet der Winkel W, den Drehwinkel, den die Ex-
zenterwelle 22 zuriicklegt, bis die mechanische Ansteue-
rung der Kupplung 14 abgeschlossen ist.

[0062] Mitdem Passieren des Punktes S; beginnt der
mit W, bezeichnete Arbeitswinkel, der am unteren Tot-
punkt UT abgeschlossen ist. Beim Durchlaufen des Ar-
beitswinkels W, gibt das Schwungrad 16 einen Teil sei-
ner Rotationsenergie ab. Dabei wirkt das Schwungrad
16 als zusatzliche Energiequelle fir den Servomotor 11,
der allein nicht in der Lage ist, die Energie fir den im
Arbeitswinkel W, ablaufenden Arbeitstakt bereitzustel-
len. Durch die Energieabgabe verringert sich die Dreh-
zahl des Schwungrades 16 und des uber die Kupplung
14 und den Zahnriementrieb 12 drehstarr mit dem
Schwungrad 16 verbundenen Servomotors 11.

[0063] Die Steuerungseinrichtung 30 steuert nun den
Servomotor 11 auf die Arbeitsdrehzabhl, die er rechtzeitig
vor Erreichen des Punktes S, einnimmt. Am Punkt S,
beginnt die elektrische Ansteuerung der Kupplung 14 zur
Trennung des Schwungrades 16 von der Zwischenwelle
18, die im Punkt S; abgeschlossen ist, und an die sich
die mechanische Ansteuerung der Kupplung 14 zum
Auskuppeln anschlief3t, die im Punkt Sg abgeschlossen
ist. Die entsprechenden Winkel sind in Fig. 6 mit W3 und
W, bezeichnet. Zur besseren Verdeutlichung ist mit Wg
der Winkel zwischen den Punkten S; bis Sg bezeichnet,
in dem das Schwungrad 16 mit Antriebsenergie versorgt
wird.

[0064] Vom Punkt Sg an beschleunigt nun der Servo-
motor 11 den vom Schwungrad 16 getrennten Antrieb
10 auf die Transportdrehzahl, die héher als die Arbeits-
drehzahl ist, so daR der Weg auRerhalb des Arbeitswin-
kels W, rascher zurtickgelegt wird. Es kann vorteilhaf-
terweise vorgesehen sein, daf} die Steuerungseinrich-
tung 30 die optimale Transportdrehzahl beispielsweise
aus den zu beschleunigenden rotatorischen Massen,
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dem vohandenen maximalen Motordrehmoment, dem
Ubersetzungsverhaltnis des Radergetriebes 20, der zu-
lassigen maximalen Drehzahl der Exzenterwelle 22 und
dem zur Verfligung stehenden freien Kurbelwinkel W
berechnet. Es kann aber auch vorgesehen sein, daf die
maximale Transportdrehzahl durch das Bedienungsper-
sonal vorgegeben wird.

[0065] Kurz vor dem Erreichen des Punktes S; stellt
die Steuerungseinrichtung 30 den Servomotor 11 auf die
fur die Arbeitsdrehzahl erforderliche Motordrehzahl zu-
ruck.

[0066] Der Servomotor 11 arbeitet nunmehr als elek-
trischer Generator, so dal3 Energie in das Elektronetz
zuriickgeliefert werden kann. Auf diese Weise kann er-
reicht sein, dald der Gesamtenergieverbrauch des Ser-
vomotors 11 nur unwesentlich héher als der eines mit
konstanter Drehzahl umlaufenden herkémmlichen An-
triebsmotors mit geringerer Leistungsaufnahme ist.
[0067] Die Steuerungseinrichtung 30 ermittelt nun an-
hand von Sensorsignalen, beispielsweise der Signale
des Sensors 14s der Kupplung 14, ob die beiden Halften
der Kupplung 14 mit gleicher Umfangsgeschwindigkeit
rotieren. Erforderlichenfalls korrigiert die Steuerungsein-
richtung 30 die Drehzahl des Servomotors 11. Nunmehr
wird die Kupplung 14 eingekuppelt. Wegen der synchro-
nen Drehzahl beider Halften der Kupplung 14 tritt dabei
kein Reibungsverschleif3 in der Kupplung ein.

[0068] Der Anfahrvorgang kann wie folgt ablaufen: Zu
Beginn eines Antriebszyklus befindet sich das Schwung-
rad 16 in Ruhe und die Kupplung 14 verbindet das
Schwungrad 16 mit der Zwischenwelle 18, so dal} das
Schwungrad 16 mit der Zwischenwelle 18 drehstarr ver-
bunden ist. Das Schwungrad 16 wird nun vom Servomo-
tor 11 von der Drehzahl Null auf die Arbeitsdrehzahl be-
schleunigt. Diese Beschleunigungsphase kann einige
Umdrehungen der Exzenterwelle 22 andauern. Dabei
werden bereits Stanz- oder Umformvorgange mit stei-
gender Taktzahl ausgefiihrt. Nachdem die Exzenterwelle
22 nach Durchlaufen des unteren Totpunktes UT das
erste Mal die Arbeitsdrehzahl erreicht hat, ist der Anfahr-
vorgang des Antriebs 10 beendet. Jetzt kann das
Schwungrad 16 abgekoppelt werden, der Zyklus beginnt.
[0069] Fig. 7 zeigt nun mit Bezug auf Fig. 3 das Block-
schaltbild des Kraftflusses fiir eine vierte Ausfiihrungs-
variante mit einem Zusatzantrieb 40. Der Zusatzantrieb
40 ist aus einem Zusatzmotor 41 gebildet, der tber eine
schaltbare Zusatzkupplung 44 mit dem Schwungrad 16
verbindbar ist. Der vom Zusatzantrieb 40 auf das
Schwungrad 16 gerichtete KraftfluR? ist durch punktierte
Pfeile bezeichnet.

[0070] DerZusatzmotor 41 kann zeitweilig zuschaltbar
zum Anfahren des Schwungrades 16 mit dem Schwung-
rad 16 verbunden sein, so daf} der Servomotor 11 des
Antriebs 10 nur noch zum Anfahren des Antriebs 10 vor-
gesehen ist.

[0071] Der Zusatzmotor 41 kann auch standig mitdem
Schwungrad 16 verbunden sein. Es kann also vorgese-
hen sein, daf’d der Zusatzantrieb 40 ohne Zusatzkupplung



13 EP 1640 145 A1 14

44 ausgebildet ist. Auf diese Weise kann der Servomotor
11 des Antriebs 10 entlastet werden, weil der Zusatzmo-
tor 41 das Schwungrad 16 nach dem Umformvorgang
wieder auf Arbeitsdrehzahl beschleunigt. Dadurch stellt
er die dem Schwungrad 16 wahrend des Umformvor-
gangs entnommene kinetische Energie unmittelbar nach
Durchlaufen des unteren Totpunktes UT bereit und halt
die Drehzahl des Schwungrades 16 konstant, wahrend
der Servomotor 11 die Exzenterwelle 22 direkt nach Pas-
sieren des unteren Totpunktes UT auf die Transportdreh-
zahl beschleunigen kann.

[0072] Eskannvorgesehen sein, dald der Zusatzmotor
41 als Servomotor ausgebildet ist. Eine solche Ausfiih-
rung istbesonders vorteilhaftinihrer Drehzahl steuerbar.
Vorzugsweise ist die Solldrehzahl des Zusatzmotors 41
der Drehzahl des Schwungrades 16 gleich, die es bei
der Arbeitsdrehzahl der Exzenterwelle 22 einnimmt.
[0073] Nunmehr kann vorgesehen sein, dal3 das
Schwungrad 16 bereits nach Passieren des unteren Tot-
punktes UT (siehe Fig. 6) vom Antrieb 10 entkuppelt wird
und der Servomotor 11 unmittelbar daran anschlieRend
den Antrieb auf die Transportdrehzahl beschleunigt. Auf
diese Weise kann die Taktzeit des Antriebs 10 gegen-
Uber der in Fig. 1 und 3 dargestellten Ausfihrungsvari-
ante verringert sein. Der Zusatzantrieb 40 gleicht also
die Drehzahl- bzw. Energieverluste des Schwungrads 16
aus und/oder fahrt das Schwungrad 16 vom Stillstand
aus hoch.

[0074] Weiter kann vorgesehen sein, daf der Zusatz-
antrieb 40 im Stoérungsfall des festgefahrerenen Antriebs
10 eingesetzt wird. Dazu wird das Schwungrad 16 vom
Antrieb 10 getrennt und wird mit Hilfe des Zusatzantriebs
zunachst mit zur normalen Drehrichtung entgegenge-
setzter Drehrichtung hochgefahren. Es wird nach dem
Hochfahren kurzzeitig durch Einkuppeln der Kupplung
14 mit dem Antrieb 10 verbunden. Auf diese Weise wird
der festgefahrene Antrieb 10 "losgebrochen".

[0075] Das erfindungsgeméaRe Verfahren zur An-
steuerung des Pressenantriebs 10 vereint also die Vor-
zlge des Direktantriebs mittels Servomotor ohne
Schwungrad mit denen des herkdmmlichen Antriebs mit
Schwungrad, indem es fir die Transportphase einen An-
trieb mit geringem Tragheitsmoment vorsieht und fur die
Arbeitsphase einen Antrieb mithohem Tragheitsmoment
vorsieht. Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dal3 das
Einkuppeln des Schwungrades lastfrei und verschlei3frei
ausgefuhrt wird.

[0076] Es kann auch vorgesehen sein, den Pressen-
antrieb 10 wie einen herkdmmlichen Pressenantrieb zu
betreiben, indem die Kupplung 14 standig eingekuppelt
ist.

Patentanspriiche
1. Antriebseinrichtung fiir eine Umformmaschine mit

einer Exzenterwelle mit einem Pressenstdfel, vor-
zugsweise eine Exzenterpresse, mit einem Antrieb
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mit einem Servomotor oder einem Torquemotor und
der Exzenterwelle als Abtriebswelle des Antriebs
und einem mit dem Antrieb verbindbaren Schwung-
rad,

dadurch gekennzeichnet,

daf der Antrieb (10) mit &nderbarem Tragheitsmo-
ment ausgebildet ist, indem er mit dem Schwungrad
(16) ein- und auskuppelbar ist.

Antriebseinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dall das Schwungrad (16) Uber eine hydraulisch
oder pneumatisch oder elektrisch schaltbare Kupp-
lung (14) mit dem Antrieb (10) verbunden ist.

Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dal die mit dem Schwungrad (16) verbundene
Kupplung (14) mit einem zwischen dem Servomotor
(11) bzw. dem Torquemotor und der Exzenterwelle
angeordneten Getriebe zusammenwirkt.

Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dal die mit dem Schwungrad (16) verbundene
Kupplung (14) mit der Exzenterwelle (22) zusam-
menwirkt.

Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dal die mit dem Schwungrad (16) verbundene
Kupplung (14) mit dem Motorritzel (12m) des Servo-
motors (11) bzw. des Torquemotors zusammen-
wirkt.

Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf eine vorzugsweise elektrische Steuerungsein-
richtung (30) fur den Antrieb (10) vorgesehen ist.

Antriebseinrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dal3 die Steuerungseinrichtung (30) mit Sensoren
(11 s, 14s, 16s, 22s) verbunden ist, die an dem Ser-
vomotor (11) und/oder der Kupplung (14) und/oder
dem Schwungrad (16) und/oder der Exzenterwelle
(22) angeordnet sind.

Antriebseinrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Sensoren als Drehlagesensoren und/oder
Drehzahlsensoren ausgebildet sind.

Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
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den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dafl} das Schwungrad (16) mit einem Zusatzantrieb
(40), gebildet aus mindestens einem Zusatzmotor
(41), verbunden ist.

Antriebseinrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dal? das Schwungrad (16) durch eine Zusatzkupp-
lung (44) schaltbar mit dem Zusatzmotor (41) ver-
bunden ist.

Antriebseinrichtung nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

daf} der Zusatzmotor (41) als Servomotor oder Tor-
guemotor ausgebildet ist.

Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Antriebseinrichtung mit einer Not-Aus-Vor-
richtung ausgebildet ist.

Antriebseinrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Not-Aus-Vorrichtung mit der Steuerungsein-
richtung (30) und/oder einem am PressenstolRel (24)
angeordneten Drucksensor verbunden ist.

Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Not-Aus-Vorrichtung mit mindestens einer
mit dem Antrieb (10) verbindbaren oder Teil des An-
triebs (10) bildenden Bremsvorrichtung ausgebildet
ist.

Verfahren zur Steuerung eines drehzahlveranderli-
chen Antriebs mit einer Exzenterwelle als Abtriebs-
welle mit einem Servomotor oder einem Torquemo-
tor flr eine Umformmaschine mit einem Pressensto-
Rel, vorzugsweise eine Exzenterpresse, wobei der
Antrieb so steuerbar ist, daf3 er iber die Umdrehung
der Exzenterwelle variiert in einer Arbeitsdrehzahl
und einer Transportdrehzahl lauft, um die Geschwin-
digkeit der Exzenterwelle Uber ihre Umdrehung zu
variieren,

dadurch gekennzeichnet,

daf} im Bereich der Arbeitsdrehzahl das Tragheits-
moment des Antriebs (10) erhéht wird und

daR im Bereich auRRerhalb der Arbeitsdrehzahl, ins-
besondere im Bereich der Transportdrehzahl, das
Tragheitsmoment des Antriebs (10) reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Anderung des Tragheitsmoments des An-
triebs (10) durch Zu- und Abschalten einer rotieren-
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

16
den Schwungmasse erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet,

dafd der Antrieb (10) mit folgendem Ablauf zyklisch
ablauft:

a) Durchfiihren des Umformvorgangs und Ab-
gabe von in der Schwungmasse (16) gespei-
cherter Energie an den Antrieb (10) verbunden
mit der Absenkung der Drehzahl der Exzenter-
welle (22);

b) Beenden des Umformvorgangs bei Erreichen
des unteren Totpunktes (UT) und Erhéhung der
Drehzahl der Exzenterwelle (22) auf die Arbeits-
drehzahl;

¢) Auskuppeln der Kupplung (14) zum Trennen
der Schwungmasse (16) vom Antrieb (10);

d) Erh6éhen der Drehzahl der Exzenterwelle (22)
auf die Transportdrehzahl;

e) Abbremsen der Exzenterwelle (22) auf die
Arbeitsdrehzahlnach Erreichen des oberen Tot-
punktes (OT);

f) Synchronisieren der Drehzahlen der Kupp-
lungshalften der Kupplung (14);

g) Einkuppeln der Kupplung (14) zur drehstarren
Verbindung der Schwungmasse (16) mit dem
Antrieb (10);

h) zyklische Wiederholung der Schritte a) bis g).

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daf im Anfahrvorgang das Einkuppeln der Kupplung
(14) zur drehstarren Verbindung der Schwungmas-
se (16) mit dem Antrieb (10) und Erhéhen der Dreh-
zahl der Exzenterwelle (22) aus dem Stillstand bis
auf die Arbeitsdrehzahl vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Schwungmasse (16) gemaf a) und/oder b)
und/oder g) Uber die Kupplung (14) mit der Abtriebs-
welle des Servomotors (11) verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dafR die Schwungmasse (16) gemaf a) und/oder b)
und/oder g) Uber die Kupplung (14) mit der Zwi-
schenwelle (18) verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Schwungmasse (16) gemaf a) und/oder b)
und/oder g) uUber die Kupplung (14) mit der Exzen-
terwelle (22) verbunden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21,
dadurch gekennzeichnet,
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daR das Erhéhen der Drehzahl der Exzenterwelle
(22) gemaf b) und/oder d) mit Wirkung des Servo-
motors (11) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

dal3 das Abbremsen der Drehzahl der Exzenterwelle
(22) gemal e) mit Wirkung des Servomotors (11)
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

dal3 das Synchronisieren der Drehzahl der Kupp-
lungshélften der Kupplung (14) geman f) mit Wirkung
des Servomotors (11) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,

dal die Informationen Uber die Drehlage und/oder
die Drehzahl des Antriebs (10) oder einer seiner
Komponenten, wie beispielsweise die Exzenterwel-
le (22), durch an den Komponenten des Antriebs (10)
angeordnete oder mit diesen verbundene Sensoren
(11 s, 14s, 16s, 22s) ermittelt werden und an eine
vorzugsweise elektrische Steuerungseinrichtung
(30) weitergegeben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 25,
dadurch gekennzeichnet,

daf die Informationen Uber die Drehlage und/oder
die Drehzahl der Kupplung (14) und/oder des
Schwungrads (16) durch an diesen angeordnete
oder mit diesen verbundene Sensoren (14s, 16s) er-
mittelt werden und an die Steuerungseinrichtung
(30) weitergegeben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 26;
dadurch gekennzeichnet,

dal das Schwungrad (16) mit einem Zusatzmotor
(41) verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

daf das Schwungrad (16) mit einer Zusatzkupplung
(44) schaltbar mit dem Zusatzmotor (41) verbunden
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 28, ins-
besondere nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

daf? im Anfahrvorgang das Beschleunigen des mit
dem Antrieb (10) verbundenen Schwungrads (16)
auf Arbeitsdrehzahl mit Hilfe des Zusatzmotors (41)
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 29, ins-
besondere nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

EP 1640 145 A1

31.

32.

33.

34.

18

daf ein Not-Aus vorgesehen ist, wenn eine vorge-
gebene Zeitdauer fir einen der Verfahrensschritte
a) bis h) Gberschritten ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 30, ins-
besondere nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daR ein Not-Aus vorgesehen ist, wenn mindestens
eine Komponente des Antriebs (10) Uberlastet ist
und/oder wenn die maximale Pre3kraft am Pressen-
stoRRel (24) Uberschritten ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 31, ins-
besondere nach Anspriichen 30 oder 31,

dadurch gekennzeichnet,

dal bei Ausldésung des Not-Aus mindestens eine
Bremsvorrichtung mit dem Antrieb (10) verbunden
ist oder Teil des Antriebs (10) bildend den Antrieb
(10) unverzuglich in den Ruhezustand versetzt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 32,
dadurch gekennzeichnet,

dal? zum "Losbrechen" eines festgefahrenen An-
triebs vorgesehen ist

a) Auskuppeln der Kupplung (14) zum Trennen
des Schwungrads (16) vom Antrieb (10);

b) Hochfahren des Schwungrads (16), vorzugs-
weise auf eine Drehzahl, die der Drehzahl des
Schwungrads (16) bei Arbeitsgeschwindigkeit
der Exzenterwelle (22) entspricht, mit einer
Drehrichtung entgegengesetzt zur Arbeitsdreh-
richtung; c¢) Kkurzzeitiges Verbinden des
Schwungrads (16) mit dem Antrieb (10) durch
Einkuppeln der Kupplung (14);

d) Trennen des Schwungrads (16) vom Antrieb
(20) durch Auskuppeln der Kupplung (14);

e) Abbremsen des Schwungrads (16) mit Hilfe
des Zusatzmotors (41) und/oder mit Hilfe einer
Bremsvorrichtung, vorzugsweise ausgebildet
als Teil der Bremsvorrichtung nach Anspruch
32.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 32,
dadurch gekennzeichnet,

dafR vorgesehen ist, den Antrieb nur in der Arbeits-
drehzahl zu betreiben durch Einkuppeln der Kupp-
lung (14) zur drehstarren Verbindung der Schwung-
masse (16) mit dem Antrieb (10) und Erhdhen der
Drehzahl der Exzenterwelle (22) aus dem Stillstand
bis auf die Arbeitsdrehzahl.

Geanderte Patentanspriiche gemass Regel 86 (2)
EPU.

1. Antriebseinrichtung fur eine Umformmaschine mit
einer Exzenterwelle mit einem Pressenstdel, vor-
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zugsweise eine Exzenterpresse,

mit einem die Exzenterwelle antreibenden Antrieb
mit einem Servomotor oder einem Torquemotor und
mit einem mit dem Antrieb verbindbaren Schwung-
rad,

wobei die Exzenterwelle als Abtriebswelle des den
Servomotor oder den Torquemotor aufweisenden
Antriebs ausgebildet ist, und

wobei die Exzenterwelle wéahrend einer Umdrehung
eine Arbeitsphase und eine Transportphase aus-
fuhrt, wobei in der Arbeitsphase die Exzenterwelle
in Arbeitsdrehzahl dreht und einen Arbeitsschritt
ausfuhrtundin der Transportphase die Exzenterwel-
le in Transportdrehzahl dreht,

dadurch gekennzeichnet,

daf3 die Exzenterwelle sowohl in der Arbeitsphase
als auchin der Transportphase von dem Servomotor
bzw. dem Torguemotor angetrieben wird,

daf der den Servomotor bzw. den Torquemotor auf-
weisende Antrieb (10) mit &nderbarem Trégheitsmo-
ment ausgebildet ist, indem er mit dem Schwungrad
(16) derart ein- und auskuppelbar ist, daf? er in der
Arbeitsphase, wahrend der Arbeitsschritt ausgefuhrt
wird, mit dem Schwungrad (16) gekuppelt und in der
Transportphase bei Transportdrehzahl von dem
Schwungrad (16) entkuppelt ist.

2. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dall das Schwungrad (16) uber eine hydraulisch
oder pneumatisch oder elektrisch schaltbare Kupp-
lung (14) mit dem Antrieb (10) verbunden ist.

3. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dal? die mit dem Schwungrad (16) verbundene
Kupplung (14) mit einem zwischen dem Servomotor
(11) bzw. dem Torquemotor und der Exzenterwelle
angeordneten Getriebe zusammenwirkt.

4. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dal? die mit dem Schwungrad (16) verbundene
Kupplung (14) mit der Exzenterwelle (22) zusam-
menwirkt.

5. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dal die mit dem Schwungrad (16) verbundene
Kupplung (14) mit dem Motorritzel (12m) des Servo-
motors (11) bzw. des Torquemotors zusammen-
wirkt.

6. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet,
daB eine vorzugsweise elektrische Steuerungsein-
richtung (30) fur den Antrieb (10) vorgesehen ist.

7. Antriebseinrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dafl} die Steuerungseinrichtung (30) mit Sensoren
(11s, 14s, 16s, 22s) verbunden ist, die an dem Ser-
vomotor (11) und/oder der Kupplung (14) und/oder
dem Schwungrad (16) und/oder der Exzenterwelle
(22) angeordnet sind.

8. Antriebseinrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Sensoren als Drehlagesensoren und/oder
Drehzahlsensoren ausgebildet sind.

9. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dafR das Schwungrad (16) mit einem Zusatzantrieb
(40), gebildet aus mindestens einem Zusatzmotor
(41), verbunden ist.

10. Antriebseinrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daR das Schwungrad (16) durch eine Zusatzkupp-
lung (44) schaltbar mit dem Zusatzmotor (41) ver-
bunden ist.

11. Antriebseinrichtung nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

dal der Zusatzmotor (41) als Servomotor oder Tor-
quemotor ausgebildet ist.

12. Antriebseinrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Antriebseinrichtung mit einer Not-Aus-Vor-
richtung ausgebildet ist.

13. Antriebseinrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,

daf die Not-Aus-Vorrichtung mit der Steuerungsein-
richtung (30) und/oder einem am Pressenstdlel (24)
angeordneten Drucksensor verbunden ist.

14. Antriebseinrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daR3 die Not-Aus-Vorrichtung mit mindestens einer
mit dem Antrieb (10) verbindbaren oder Teil des An-
triebs (10) bildenden Bremsvorrichtung ausgebildet
ist.

15. Verfahren zur Steuerung eines drehzahlveran-
derlichen Antriebs mit einer Exzenterwelle als Ab-
triebswelle mit einem Servomotor oder einem Tor-
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qguemotor fiir eine Umformmaschine mit einem Pres-
senstoRel, vorzugsweise eine Exzenterpresse,
wobei der Antrieb so steuerbar ist, daf3 er Uber die
Umdrehung der Exzenterwelle variiert in einer Ar-
beitsdrehzahl und einer Transportdrehzahl lauft, um
die Geschwindigkeit der Exzenterwelle Uber ihre
Umdrehung zu variieren,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Exzenterwelle sowohlin der Arbeitsdrehzahl
als auch in der Transportdrehzahl von dem Servo-
motor bzw. dem Torquemotor angetrieben wird,
daf im Bereich der Arbeitsdrehzahl das Tragheits-
moment des Antriebs (10) erhoht wird, indem ein
Schwungrad (16) mit der Exzenterwelle (22) gekup-
pelt wird, und

daR im Bereich aufRerhalb der Arbeitsdrehzahl, ins-
besondere im Bereich der Transportdrehzahl, das
Tragheitsmoment des Antriebs (10) reduziert wird,
indem das Schwungrad (16) von der Exzenterwelle
(22) entkuppelt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Anderung des Tragheitsmoments des An-
triebs (10) durch Zu- und Abschalten einer rotieren-
den Schwungmasse erfolgt.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet,

daf der Antrieb (10) mit folgendem Ablauf zyklisch
ablauft:

a) Durchfiihren des Umformvorgangs und Ab-
gabe von in der Schwungmasse (16) gespei-
cherter Energie an den Antrieb (10) verbunden
mit der Absenkung der Drehzahl der Exzenter-
welle (22);

b) Beenden des Umformvorgangs bei Erreichen
des unteren Totpunktes (UT) und Erhdéhung der
Drehzahl der Exzenterwelle (22) auf die Arbeits-
drehzahl;

c¢) Auskuppeln der Kupplung (14) zum Trennen
der Schwungmasse (16) vom Antrieb (10);

d) Erhéhen der Drehzahl der Exzenterwelle (22)
auf die Transportdrehzahl;

e) Abbremsen der Exzenterwelle (22) auf die
Arbeitsdrehzahl nach Erreichen des oberen Tot-
punktes (OT);

f) Synchronisieren der Drehzahlen der Kupp-
lungshaélften der Kupplung (14);

g) Einkuppeln der Kupplung (14) zur drehstarren
Verbindung der Schwungmasse (16) mit dem
Antrieb (10);

h) zyklische Wiederholung der Schritte a) bis g).

18. Verfahren nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,
daR im Anfahrvorgang das Einkuppeln der Kupplung
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(14) zur drehstarren Verbindung der Schwungmas-
se (16) mit dem Antrieb (10) und Erhéhen der Dreh-
zahl der Exzenterwelle (22) aus dem Stillstand bis
auf die Arbeitsdrehzahl vorgesehen ist.

19. Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Schwungmasse (16) gemaR a) und/oder b)
und/oder g) tber die Kupplung (14) mit der Abtriebs-
welle des Servomotors (11) verbunden wird.

20. Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Schwungmasse (16) geméR a) und/oder b)
und/oder g) Uber die Kupplung (14) mit der Zwi-
schenwelle (18) verbunden wird.

21. Verfahren nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

dafR die Schwungmasse (16) gemaf a) und/oder b)
und/oder g) Uber die Kupplung (14) mit der Exzen-
terwelle (22) verbunden wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21,
dadurch gekennzeichnet,

dalR das Erhéhen der Drehzahl der Exzenterwelle
(22) gemal b) und/oder d) mit Wirkung des Servo-
motors (11) erfolgt.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

daR das Abbremsen der Drehzahl der Exzenterwelle
(22) gemal e) mit Wirkung des Servomotors (11)
erfolgt.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22,
dadurch gekennzeichnet,

dall das Synchronisieren der Drehzahl der Kupp-
lungshélften der Kupplung (14) gemaf f) mit Wirkung
des Servomotors (11) erfolgt.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Informationen Uber die Drehlage und/oder
die Drehzahl des Antriebs (10) oder einer seiner
Komponenten, wie beispielsweise die Exzenterwel-
le (22), durch an den Komponenten des Antriebs (10)
angeordnete oder mit diesen verbundene Sensoren
(11s, 14s, 16s, 22s) ermittelt werden und an eine
vorzugsweise elektrische Steuerungseinrichtung
(30) weitergegeben werden.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 25,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Informationen Uber die Drehlage und/oder
die Drehzahl der Kupplung (14) und/oder des
Schwungrads (16) durch an diesen angeordnete
oder mit diesen verbundene Sensoren (14s, 16s) er-
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mittelt werden und an die Steuerungseinrichtung
(30) weitergegeben werden.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 26;
dadurch gekennzeichnet,

daR das Schwungrad (16) mit einem Zusatzmotor
(41) verbunden wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

daf das Schwungrad (16) mit einer Zusatzkupplung
(44) schaltbar mit dem Zusatzmotor (41) verbunden
wird.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 28,
insbesondere nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

dafl? im Anfahrvorgang das Beschleunigen des mit
dem Antrieb (10) verbundenen Schwungrads (16)
auf Arbeitsdrehzahl mit Hilfe des Zusatzmotors (41)
erfolgt.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 29,
insbesondere nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daf} ein Not-Aus vorgesehen ist, wenn eine vorge-
gebene Zeitdauer fiir einen der Verfahrensschritte
a) bis h) Gberschritten ist.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 30,
insbesondere nach Anspruch 17,

dadurch gekennzeichnet,

daf ein Not-Aus vorgesehen ist, wenn mindestens
eine Komponente des Antriebs (10) Uberlastet ist
und/oder wenn die maximale Prel3kraft am Pressen-
stoRel (24) Uberschritten ist.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 31,
insbesondere nach Anspriichen 30 oder 31,
dadurch gekennzeichnet,

dal} bei Auslosung des Not-Aus mindestens eine
Bremsvorrichtung mit dem Antrieb (10) verbunden
ist oder Teil des Antriebs (10) bildend den Antrieb
(10) unverziglich in den Ruhezustand versetzt.

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 32,
dadurch gekennzeichnet,

dall zum "Losbrechen" eines festgefahrenen An-
triebs vorgesehen ist

a) Auskuppeln der Kupplung (14) zum Trennen
des Schwungrads (16) vom Antrieb (10);

b) Hochfahren des Schwungrads (16), vorzugs-
weise auf eine Drehzahl, die der Drehzahl des
Schwungrads (16) bei Arbeitsgeschwindigkeit
der Exzenterwelle (22) entspricht, mit einer
Drehrichtung entgegengesetzt zur Arbeitsdreh-
richtung;
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c) kurzzeitiges Verbinden des Schwungrads
(16) mit dem Antrieb (10) durch Einkuppeln der
Kupplung (14);

d) Trennen des Schwungrads (16) vom Antrieb
(20) durch Auskuppeln der Kupplung (14);

e) Abbremsen des Schwungrads (16) mit Hilfe
des Zusatzmotors (41) und/oder mit Hilfe einer
Bremsvorrichtung, vorzugsweise ausgebildet
als Teil der Bremsvorrichtung nach Anspruch
32.

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 32,
dadurch gekennzeichnet,

dafR vorgesehen ist, den Antrieb nur in der Arbeits-
drehzahl zu betreiben durch Einkuppeln der Kupp-
lung (14) zur drehstarren Verbindung der Schwung-
masse (16) mit dem Antrieb (10) und Erhdhen der
Drehzahl der Exzenterwelle (22) aus dem Stillstand
bis auf die Arbeitsdrehzahl.
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