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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlled start-up of a weaving and shedding machine, wherein: - the weaving
machine and the shedding machine are connected to a control device, - the weaving machine is driven by means of a main drive; -
the shedding machine is driven by means of an electric motor auxiliary drive; - the weaving machine and the shedding machine are
connected to the energy tlow transmission by means of a common converter D.C. link, - the shedding machine is started at a time tO
and accelerated up to a time t1 to an overspeed which is above its working speed, wherein the time t1 is before a time t3; - the
weaving machine is started at a time t2, wherein the start phase of the weaving machine is within the time interval from time t2 up to
time t3; and - a power transmission (feeding back) is carried out from the shedding machine to the weaving machine in the said start
phase by means of the converter D.C. link. The method according to the invention is characterised in that the shedding machine is
accelerated to a specified overspeed between the times tO and tl, and in that the gradient of the rotational speed curve of the
shedding machine is more negative in a later section of the start phase than in an earlier section.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Veroffentlichung  wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrift ein Verfahren zum kontrollierten Hochfahren einer Web- und Fachbildemaschine, - wobei die Web- und die
Fachbildemaschine mit einer Steuerung verbunden sind, - wobei die Webmaschine mittels eines Hauptantriebs angetrieben wird, -
wobei die Fachbildemaschine mittels eines elektromotorischen Nebenantriebs angetricben wird, - wobei die Web- und die
Fachbildemaschine mittels einem gemeinsamen Umrichterzwischen kreis zur Energieflussiibertragung verbunden sind, - wobei die
Fachbildemaschine zu einem Zeitpunkt t0 gestartet und bis zu einem Zeitpunkt t1 auf eine Uberdrehzahl gefahren wird, die
oberhalb ihrer Arbeitsdrehzahl liegt, wobei der Zeitpunkt t1 vor einem Zeitpunkt t3 liegt, - wobei die Webmaschine zu einem
Zeitpunkt 2 gestartet wird und wobei die Startphase der Webmaschine in dem Zeitintervall vom Zeitpunkt t2 bis zum Zeitpunkt
13 liegt, und - wobei eine Leistungsiibertragung (Riickspeisung) mittels des Umrichterzwischenkreises von der Fachbildemaschine
zur Webmaschine in der besagten Startphase vorgenommen wird. Das erfindungsgemifle Vertahren zeichnet sich dadurch aus,
dass die Fachbildemaschine zwischen den Zeitpunkten t0 und t1 auf eine vorbestimmte Uberdrehzahl gefahren wird, und dass der
Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine in einem spateren Abschnitt der Startphase negativer ist als in einem
fritheren Abschnitt.
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Startverfahren fir eine Webmaschine,

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum kontrollierten Hochfah-
ren einer Web- und Fachbildemaschine, wobei die Webmaschine mittels ei-
nes Hauptantriebs angetrieben wird, wahrend die Fachbildemaschine mittels
eines elektromotorischen Nebenantriebs angetrieben wird.

Derartige Web- und Fachbildemaschinen sind bekannt. Bei diesen weist die
Fachbildemaschine einen separaten Antrieb auf, deren zentrale Antriebswel-
le, von welcher die Bewegungen der Fachbildemittel abgeleitet sind, mit ei-
nem elektrischen Motor verbunden ist. Es handelt sich dabei um solche
Fachbildemaschinen, bei denen die Fachbildemittel von der Bewegung der
zentralen Antriebswelle entkoppelbar sind, sind z. B. Schaftmaschinen der
Bauart 2881 der Firma Staubli oder Jacquardmaschinen der Bauart LX von

Staubli bzw. S| der Firma Bonas.

Die Antriebswelle der Webmaschine, von der die weiteren Bewegungen
(Webblatt, ggf. mechanische Schusseintragselemente) abgeleitet sind, ist
ihrerseits mit wenigstens einem sie direkt antreibenden, ebenfalls in der Re-
gel als Elektromotor ausgebildeten Aktor verbunden. Solche Direktantriebe
sind in ihrem mechanischen Aufbau sehr einfach, nahezu wartungsfrei und

sehr prazise regelbar.

Des Weiteren sind die Antriebe der Webmaschine und der Fachbildemaschi-
ne mittels eines gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreises, im Weite-
ren als Umrichterzwischenkreis bezeichnet verbunden, so dass sie unterei-

nander einen Energiefluss ausbilden kénnen.

Einer der Nachteile eines vorgenannten Direktantriebs fur die Webmaschine
liegt darin, dass die fur den geforderten hochdynamischen Start der Webma-
schine erforderliche grole Spitzenleistung unmittelbar Uber den Aktor bereit-
gestellt werden muss. Diese Spitzenleistung ist im Wesentlichen unmittelbar
durch das elektrische Versorgungsnetz zuzuflhren. Derartige Leistungsspit-
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zen kdnnen bereits im Fall eines stabilen Versorgungsnetzes und geeigneter
Zuleitungsquerschnitte zu starken Spannungseinbrichen fuhren, die sich in
die Zwischenkreisspannung eines fur den Direktantrieb eingesetzten Umrich-
ters fortsetzen und dort ein stérungsbedingtes Abbrechen des Webmaschi-
nenstarts bewirken. Das Problem verscharft sich noch betrachtlich, wenn die
Webmaschinen an schwachen Versorgungsnetzen betrieben werden. Dies
ist mit der zunehmenden Verlagerung textiler Produktion in Entwicklungs-
und Schwellenlander immer haufiger der Fall. Noch ungunstiger liegen die
Verhaltnisse, wenn durch Nennspannungsniveau und/oder Art des elekri-
schen Versorgungsnetzes ein Vortrafo erforderlich wird, der durch seine zu-
satzliche Eigenimpedanz das Netz aus Sicht der zu startenden Webmaschi-

ne noch schwéacher macht.

Ist der Webmaschinenstart auf die fur den ersten Blattanschlag vorgesehene
Drehzahl, im Folgenden Arbeitsdrehzahl genannt, aus den vorgenannten
Gruanden nicht mehr moglich, so besteht eine bekannte Gegenmaflnahme
darin, diese Drehzahl abzusenken. D. h. die Arbeitsdrehzahl flr den ersten
Blattanschlag liegt dann mehr oder minder deutlich unter der flr den Artikel
an sich vorgesehenen Betriebsdrehzahl. Dies kann aber zu Anlaufstellen
(Startmarken) und einem nicht hinnehmbaren Qualitatsverlust in der Web-
ware fuhren. Ein generelles Absenken der Betriebsdrehzahl ist ebenfalls kei-
ne akzeptable LOsung, da die Fertigstellung der Ware entsprechend langer
dauern wurde, was die Rentabilitat der Weberei aufs Spiel setzt.

Die DE 200 21 049 U1 als nachstkommender Stand der Technik weist fur ge-
trennte Antriebe fur Web- und Fachbildemaschine auf die Mdglichkeit hin,
den aus der DE 100 53 079 C1 bekannten vorgezogenen Start der Fach-
bildemaschine derart zu gestalten, dass diese den nachfolgenden Startvor-
gang der Webmaschine durch ihre kinetische Energie unterstitzt. Dazu wird
die Fachbildemaschine auf eine Drehzahl oberhalb der zum Ende des Web-
maschinenstarts zu erreichenden Arbeitsdrehzahl beschleunigt. Wahrend
schliefl3lich die Webmaschine startet, gibt die Fachbildemaschine durch Wie-
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der-Abbremsung zu deren Startunterstltzung, d. h. wahrend ihrer Startpha-
se, kinetische Energie ab.

Die DE 200 21 049 U — insbesondere aufgrund ihrer Fokussierung auf eine
AntriebslOsung mit gemeinsamen motorischen Elementen fur Web- und
Fachbildemaschine — legt nahe, dass der Abbremsvorgang der Fachbilde-
maschine mit Beginn des Webmaschinenstarts einsetzt und wahrend dieses
Startvorgangs (praktisch) gleichmaRig erfolgt.

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass eine solche Ruckeinspeisung nicht
optimal ist, da die Fachbildemaschine hierbei zu Beginn des Webmaschinen-
starts mehr Energie zurtickspeisen wirde, als von der Webmaschine bend-
tigt. Im gemeinsamen Umrichterzwischenkreis fur die Antriebe von Web- und
Fachbildemaschine wirde dann das Spannungsniveau stark ansteigen und
die Energie musste im Bremswiderstand in Warme umgesetzt werden und

waére flr den Prozess verloren.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, den Spitzenleistungsbedarf
der Webmaschine durch bessere Ausnutzung der kinetischen Ruckspeise-
energie der Fachbildemaschine zu reduzieren, wobei die Prozesssicherheit
durch Einhaltung der Spannungsgrenzen im Umrichterzwischenkreis gewahr-
leistet sein soll. Auch sollen keine Abschlage in der Startdynamik der Web-

maschine in Kauf genommen werden mussen.

Die Aufgabe wird bei dem erfindungsgemalen Verfahren geldst durch die
Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs.

Erfindungsgemaf umfasst das Verfahren zum Hochfahren einerseits das
Hochfahren der Fachbildemaschine auf eine vorbestimmte Uberdrehzahl (im
Folgenden Schritt 1 genannt) und andererseits die Einstellung der Drehzahl-
reduzierung der Fachbildemaschine derart, dass der Gradient des Drehzahl-
verlaufs der Fachbildemaschine in einem spateren Abschnitt der Startphase
negativer ist als in einem friheren Abschnitt (im Folgenden Schritt 2 ge-

nannt).
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Der oben genannte Schritt 1 besteht darin, dass die Uberdrehzahl, auf wel-
che die Fachbildemaschine gegenuber der Arbeitsdrehzahl bei erstem Blatt-
anschlag beschleunigt wird, in ihrem Wert und/oder ihrer Obergrenze vorbe-
stimmt, also genau definiert, wird. Besonders bevorzugt wird die Uberdreh-
zahl automatisch wenigstens anhand von Maschinendaten, vorzugsweise
aber auch anhand von Prozessdaten, berechnet. Hierauf wird weiter unten

detaillierter eingegangen.

Schritt 2 sieht flr einen Zeitbereich t1 bis t3, der zeitlich den Startvorgang
von t2 bis t3 der Webmaschine vorteilhafterweise vollstandig einschlief3t oder
auch mit diesem zusammenfallen kann, fur die Drehzahl der Fachbildema-
schine einen nicht-rampenférmigen Verlauf vor, also einen — beginnend mit
der Uberdrehzahl aus Schritt 1 — nicht-konstanten Gradienten. Der Gradien-
tenverlauf ist derart, dass in einem spateren Zeitabschnitt des Startvorgangs
der Energierlickfluss grofRer ist als in einem friheren Zeitabschnitt. Dies be-
deutet, dass das Abbremsen der Fachbildemaschine nicht vergleichmafigt
(rampenartig) Uber den Webmaschinenstart erfolgt, sondern sich in einem
spateren Abschnitt der Startphase und bevorzugt gegen Ende des Webma-
schinenstarts verstarkt. Hierdurch wird dem tatsachlichen Energiebedarf der
Webmaschine unter Bertcksichtigung von Warme- und sonstigen Verlusten

Rechnung getragen.

Erfindungsgemal} erfolgt das Ruckspeisen der Energie bzw. Leistung somit
bedarfsadaptiert, d. h. in besonders starkem Malte dann, wenn auch der Be-

darf seitens der startenden Webmaschine am starksten ist.

Vorteilhafterweise ist im zeitlichen Mittel der Gradient des Drehzahlverlaufs
der Fachbildemaschine zwischen dem Zeitpunkt t2 und einem Zeitpunkt

t' weniger negativ als im zeitlichen Mittel zwischen den Zeitpunkten t* und t3.
Hierbei ist der Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine zum

Ende der Startphase negativer als in einem friheren Zeitraum der Startpha-
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se. Dies bedeutet, dass am Ende der Startphase mehr Energie von der
Fachbildemaschine zur Webmaschine rickgespeist wird als am Anfang der

Startphase.

Ein &hnlicher vorteilhafter Drehzahlverlauf sieht vor, dass im zeitlichen Mittel
der Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine zwischen dem
Zeitpunkt t2 und einem Zeitpunkt t* einen geringeren Absolutwert aufweist als

im zeitlichen Mittel zwischen den Zeitpunkten t* und t3.

Besonders bevorzugt ist der Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbilde-
maschine zum Ende der Startphase am negativsten im gesamten Zeitraum
der Startphase. Bei dieser Ausgestaltung ist die Energiertickspeisung daher

am Ende des Webmaschinenstarts, zum Zeitpunkt t3, am grofiten.

Wenn der Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine ab dem
Zeitpunkt t1 oder t2, je nachdem welcher spater liegt, eine streng monoton
fallende Funktion ist, steigt der Energiezufluss von der Fachbildemaschine
zur Webmaschine stetig an, was den tatsachlichen Energiebedarf der Web-

maschine relativ genau widerspiegelt.

In einer bevorzugten Ausfuhrung wird auch der Drehzahlverlauf fur die star-
tende Webmaschine nicht rampenartig vorgegeben, sondern besitzt einen
uber den gesamten Startvorgang (zwischen den Zeitpunkten t2 und t3) oder
zumindest zu dessen Ende hin abnehmenden Gradienten. Damit wird die
Leistungsaufnahme vergleichmaRigt, d. h. die Leistungsspitze zum Ende des
Webmaschinenstarts ist weniger ausgepragt, wodurch die energetische
Starthilfe durch die Fachbildemaschine erleichtert wird. Es sei hierbei ange-
merkt, dass die Drehzahl der Webmaschine vorliegend als der Wert zu ver-
stehen ist, der sich rechnerisch aus ihrer kinetischen Energie und dem ener-
getisch mittleren Massentragheitsmoment (welches nachfolgend definiert
wird) ergibt.
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Wie oben angefiihrt, wird die besagte Uberdrehzahl| der Fachbildemaschine
vorzugsweise mittels einer Recheneinheit unter Verwendung von Maschi-
nendaten berechnet. Gleichfalls ist es bevorzugt, wenn der Drehzahlverlauf
der Fachbildemaschine fur die gesamte Startphase der Webmaschine mittels
einer Recheneinheit unter Verwendung von Maschinendaten berechnet wird,
wobei sich der Drehzahlverlauf der Fachbildemaschine hierbei bevorzugt am
rechnerisch erwarteten Leistungsbedarf der startenden Webmaschine orien-

tiert.

Die besagten Maschinendaten sind vorzugsweise solche, die zum Teil oder
alle aus der folgenden Gruppe herangezogen werden: die Massentragheits-
momente der Fachbildemaschine und/oder der Webmaschine, die energe-
tisch mittleren Massentragheitsmomente der Fachbildemaschine und/oder
der Webmaschine, netz- und einspeiserelevante Daten wie z. B. Kenndaten
des gemeinsamen Umrichterzwischenkreises, technische Kenndaten der An-
triebe der Fachbilde- und der Webmaschine, die Spitzenleistung der Einspei-
sung, etc.

Nicht nur Maschinendaten, sondern auch Prozessdaten finden zur Genauig-
keitserhéhung bevorzugt Verwendung bei der Berechnung der Uberdrehzahl
sowie des weiteren Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine. Diese, vorteil-
hafterweise zumindest teilweise verwendete, Prozessdaten basieren vor-
zugsweise auf berechneten oder abgeschatzten Webmaschinenverlusten
und vorteilhafterweise auch auf Fachbildemaschinenverlusten. Vorzugsweise
gehoren zu diesen Prozessdaten auch solche, die auf der Dauer der besag-
ten Startphase der Webmaschine basieren.

Die beiden Schritte 1 und 2 werden im Folgenden genauer erklart.
Hinsichtlich des Schritts 1 wird die Uberdrehzahl der Fachbildemaschine be-

rechnet. Als Maschinendaten werden vorzugsweise wenigstens zumindest

die energetisch mittleren Massentragheitsmomente von Web- und Fach-
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bildemaschine herangezogen. Das energetisch mittlere Massentragheitsmo-
ment ist dabei das Massentragheitsmoment einer gedachten Schwungmas-
se, welche, mit gleicher Betriebsdrehzahl wie die Arbeitsmaschine (Web-
bzw. Fachbildemaschine) rotierend, die gleiche kinetische Energie wie die

betreffende Arbeitsmaschine besitzt.

Durch das Verhaltnis dieser beiden energetisch mittleren Massentragheits-
momente von Web- und Fachbildemaschine liegt in gleicher Groke auch das
Verhaltnis ihrer beiden kinetischen Energien ab Hochlaufende fest. Es ware
nun (rechnerisch) moglich, die Fachbildemaschine auf eine derart hohe
Uberdrehzahl zu beschleunigen, dass bei ihrem nachfolgenden Wieder-
Abbremsen so viel Energie abgegeben wird, dass diese zum Start der Web-
maschine ausreicht. Hierzu ein Rechenbeispiel fur das verlustfreie System:

FUr die Webmaschine gelte:
Energetisch mittleres Massentragheitsmoment: Jyu = 2 kgm?
Arbeitsdrehzahl zum Hochlaufende: wan = 600 min™

Hieraus ergibt sich die kinetische Energie: Winwm = 2 Jwm x ®arn> = 3948 J

FUr die Fachbildemaschine gelte:
Energetisch mittleres Massentrigheitsmoment: Jraw = 4 kgm?

Arbeitsdrehzahl zum Hochlaufende: wap = 600 min™’

Daraus folgende kinetische Energie: Wiinram = ¥2 Jram x ®ar> = 7.896 J

Um den Energiebedarf der Webmaschine vollstandig abdecken zu kénnen,
musste die Fachbildemaschine eine kinetische Energie von (7896 + 3948) J
= 11844J zu Beginn des Webmaschinenstarts aufweisen, was einer Dreh-
zahl von 735 min™' entsprache. Eine solch grofte Dimensionierung des Fach-
bildeantriebs ist aber aus Kostensicht nicht winschenswert, so dass der obi-
ge Ansatz, den Energiebedarf fur den Webmaschinenstart komplett aus der
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Fachbildemaschine zu beziehen, nicht praktikabel ist. Das Rechenbeispiel
zeigt jedoch, dass die energetisch mittleren Massentragheitsmomente sinn-
volle Grolken fur die Bestimmung des Drehzahlprofils bzw. der Bewegungs-
bahn der Fachbildemaschine wahrend des Webmaschinenstarts sind.

Eine weitere wichtige Groflie stellen die schon oben erwahnten Netz- und
Einspeiseverhaltnisse dar. Hierbei werden vorzugsweise insbesondere die
Kenndaten der Einspeisung fur den gemeinsamen Umrichterzwischenkreis

von Web- und Fachbildemaschine bericksichtigt.

Ferner wird vorteilhafterweise die fur die Dauer des Webmaschinenstarts an-
zusetzende Spitzenleistung der Einspeisung, z. B. die zweifache Nennleis-
tung, bertcksichtigt. Wichtig ist ebenso, ob ein Vortrafo, z. B. aufgrund von
Sondernetzen, z. B. IT-Netze, in der Weberei, eingesetzt wird. Hier spielen
die Leistung und die Kurzschlussspannung bzw. die Innenimpedanz des Vor-
trafos eine wichtige Rolle.

Die im obigen Umfang angefluhrten Netz- und Einspeiseverhaltnisse seien
den Maschinendaten zugeordnet, ebenso wie die technischen Kenndaten der
Antriebe von Web- und Fachbildemaschine, z. B. Spitzenstrome der Regler

und/oder Spitzendrehmomente der Aktoren bzw. Motoren.

Hinsichtlich der Prozessdaten sind vor allem die zu erwartenden Verluste der
Webmaschine wahrend des Startvorgangs relevant. Diese lassen sich z. B.
aus den Temperaturen des Getriebedls abschatzen oder — wenn die Web-
maschine vorab bereits gelaufen ist — aus deren gemitteltem Strombedarf
unter Beriicksichtigung von Standzeit bzw. wiederum der Oltemperatur und
einer ggf. neuen Betriebsdrehzahl. Auch die Verluste der Fachbildemaschine
inkl. Fachbildemittel (Schafte, Platinen) werden bevorzugterweise hinzuge-

zogen.

Aus dem Gesamtenergiebedarf der Webmaschine (Summe aus kinetischer
Energie bei Arbeitsdrehzahl und Ausgleich der Verluste) beim Startvorgang
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und der Startdauer lassen sich die mittlere Leistung und die Spitzenleistung
berechnen. Aus den Netz- und Einspeiseverhaltnissen wiederum ist ab-
schatzbar, ob und in welchem MafR fur diese Leistung (vor allem die Spitzen-
leistung) die Starthilfe durch die Fachbildemaschine vonnédten bzw. einzuset-

zen ist.

Entsprechend diesem Mal} wird gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
mittels des energetisch mittleren Massentragheitsmoments der Fachbilde-
maschine deren Uberdrehzahl zu Beginn des Webmaschinenstarts bestimmt,
so dass bei Wieder-Abbremsung auf die Arbeitsdrehzahl die notwendige
Energie bzw. Leistung bereitgestellt werden kann. Wirde dies unter Annah-
me einer gleichmafig rampenformigen Wieder-Abbremsung der Fachbilde-
maschine Uber der Zeit geschehen, so erhalt man auf diesem Weg den nied-
rigsten moglichen Wert, den die Uberdrehzahl der Fachbildemaschine fir die
Energierickspeisung haben durfte.

Mittels des oben aufgezeigten Weges ist somit allein durch Anwendung des
Schritts 1 eine mathematisch eindeutige Vorgabe fur das Drehzahlverhalten
der Fachbildemaschine zum Zweck der Startunterstltzung fur die Webma-
schine generierbar. Im Rahmen der Erfindung wurde jedoch erkannt, dass —
wie bereits oben ausgefuhrt — ein gleichférmiges, d. h. rampenférmiges, Ab-
bremsen der Fachbildemaschine wahrend des Webmaschinenstarts nicht
optimal ist. In diesem Fall wirde namlich die Fachbildemaschine zu Beginn
des Webmaschinenstarts weitaus mehr Energie zurlickspeisen, als von der
Webmaschine bendtigt wird. Dies kann sehr schnell, insbesondere bei passi-
ven Netzeinspeisungen, zu einem stérungsbedingten Startabbruch wegen

unzulassig hoher Spannung im Umrichterzwischenkreis fuhren.

Erfindungsgemaf wird dieses Problem durch Anwendung des Schritts 2 ge-
I6st. Durch den wahrend des Webmaschinenstarts in einem spateren Ab-
schnitt der Startphase negativeren Gradienten der Fachbildemaschinen-

Drehzahl wird zunachst wenig oder keine Energie in den Umrichterzwischen-
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kreis zurlckgespeist, mit zunehmender Zeit und damit zunehmendem Leis-

tungs- bzw. Energiebedarf der Webmaschine entsprechend mehr.

Vor Durchfuhrung der oben genannten Schritte 1 und 2 wird bevorzugt sei-
tens der besagten Recheneinheit anhand der Maschinen- und ggf. Prozess-
daten ermittelt, ob eine energetische Startunterstutzung durch die Fach-
bildemaschine Uberhaupt vonnoéten ist. Wenn ja, wird der Bediener vorteilhaf-
terweise entweder aufgefordert, diese Startunterstutzung zu aktivieren bzw.
zuzulassen, oder davon in Kenntnis gesetzt, dass sie automatisch aktiviert
wurde. Im letzteren Fall ist es aber empfehlenswert, dem Bediener die MOg-
lichkeit zu geben, die Starthilfe wieder zu deaktivieren.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfluhrungsbeispielen be-
schrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein Flussdiagramm zur Darstellung einer Berechnungsmethode
der Ruckspeisung fur den Fall eines konstanten Energielber-

tragungsanteils;

Figur 2 ein schematisches Drehzahl-Zeit-Diagramm mit t1 < t2 zur Ver-

deutlichung der Erfindung,

Figur 3 ein schematisches Drehzahl-Zeit-Diagramm mit t1 < t2 ahnlich
wie in Figur 2, allerdings mit einem lokalen Maximum der Dreh-

zahl der Fachbildemaschine, und

Figur 4 ein schematisches Drehzahl-Zeit-Diagramm mit t1 > t2.

Figur 1 zeigt eine Berechnungsmethode, die davon ausgeht, zu jedem Zeit-
punkt des Webmaschinenstarts den Leistungsbedarf der Webmaschine an-
teilig zu unterstltzen, wobei der Antell, relativ gesehen, gleich bleibt (z. B.
40%). Der Webmaschinenstart soll so verlaufen, dass die aus der kineti-
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schen Energie und dem energetisch mittleren Massentragheitsmoment be-
rechnete Drehzahl rampenformig Uber der Zeit bis auf die Arbeitsdrehzahl
ansteigt. Hierbei wird also der erwartete Leistungsbedarf der Webmaschine
mit einem prozentual konstant bleibenden Anteil abgedeckt, was mdglich ist,
wenn der Zeitpunkt t2, d. h. der Startzeitpunkt der Webmaschine, nicht vor
dem Zeitpunkt t1 liegt, zu dem die Fachbildemaschine ihre vorbestimmte
Uberdrehzanhl erreicht hat.

Im Berechnungsschritt 1A wird aus den Maschinen- und den Prozessdaten
1A" der zunachst maximale Leistungsbedarf der Webmaschine ermittelt. Als
Maschinendaten werden in diesem Beispiel die Arbeitsdrehzahl und das
energetisch mittlere Massentragheitsmoment der Webmaschine herangezo-
gen. Als Prozessdaten gehen die zu erwartenden Verluste bzw. Verlustmo-
mente der Webmaschine und die Startdauer, ausgedrtckt als Zelt bzw. Uber-
strichener Winkelbereich, ein.

Zweckmalligerweise errechnet man zunachst die kinetische Energie der
Webmaschine zum Ende des Startvorganges, also bei Arbeitsdrehzahl. Die-
se Energie ergibt, geteilt durch den Uberstrichenen Winkelbereich, das me-
chanisch wirksame Beschleunigungsmoment. Zu diesem wird das erwartete
Verlustmoment bei Arbeitsdrehzahl addiert, welches hauptsachlich von der
Oltemperatur in den Getrieben abhangig ist. Das so entstehende Summen-
moment liefert, multipliziert mit der Arbeitsdrehzahl, die maximale Bedarfs-
leistung der Webmaschine.

Diese maximale Bedarfsleistung wird nun ihrerseits denjenigen Maschinen-
daten gegenuber gestellt, welche die Netz- bzw. Einspeiseverhaltnisse cha-
rakterisieren; hierzu gehoren die Kenndaten eines etwaigen Vortrafos (Nenn-
leistung, Kurzschlussspannung bzw. Innenimpedanz) sowie die Kenndaten
der Einspeiseeinheit fur den Umrichter-Zwischenkreis (passive oder aktive
Netzeinspeisung, ggf. Hochsetzsteller-Funktion, Spitzenleistung). Die Ge-
genuberstellung ist eine Abschatzung. Beispielsweise ist in Tabellen hinter-
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legt, bei welcher Spitzenleistung der betreffende Vortrafo bzw. die betreffen-
de Einspeiseeinheit welchen Spannungseinbruch erwarten lasst. Ist der so
zu erwartende Gesamt-Spannungseinbruch im Umrichterzwischenkreis dann
so stark, dass entweder der Spannungsbedarf an den Motorenklemmen nicht
mehr abgedeckt werden kann und/oder die Unterspannungstberwachung
des Umrichterzwischenkreises auslosen und einen Startabbruch verursachen
wulrde, so muss entsprechend zusatzliche Energie bzw. Leistung seitens der
Fachbildemaschine eingespeist werden. Dieser von der Fachbildemaschine
zuzuschielRende Leistungsanteil wird als Wert 1a' (Bedarf) vom Berech-

nungsschritt 1A ausgegeben.

Es ist zweckmalig, wenn zeitgleich oder zeitnah parallel zum Berechnungs-
schritt 1A ein Berechnungsschritt 1B ausgefuhrt wird, in welchem das be-
kannte Spitzendrehmoment des Fachbildeantriebs mit dessen Arbeitsdreh-
zahl multipliziert wird. Man erhalt die Spitzenleistung des Fachbildeantriebes.
Ggf. wird zuvor vom Spitzendrehmoment noch ein Verlustmoment abgezo-
gen. Die so berechnete Spitzenleistung des Fachbildeantriebs wird als Wert

1b' (M6glichkeit) vom Berechnungsschritt 1B ausgegeben.

Im Berechnungsschritt 2 werden zunachst 1a' (Bedarf) und 1b' (Moglichkeit)
verglichen. Ist der Bedarf groRRer als die Moglichkeit, sind Probleme der vor-
genannten Art beim Start auf die beabsichtigte Arbeitsdrehzahl nicht auszu-
schlie®en. Es wird im Schritt 2B daher eine Reaktion ausgeldst. Diese kann
in einer Warnmeldung an den Bediener bestehen, ggf. verbunden mit der
Aufforderung, eine niedrigere Arbeitsdrehzahl anzuwahlen und die Maschine
testweise zu starten, s. Pfad 2b'. So lassen sich die Abschatzungen aus
Schritt 1A durch ein tatsachlich beobachtetes Verhalten des Umrichterzwi-
schenkreises korrigieren. Eine andere Moglichkeit besteht darin, unter einer
entsprechenden Hinweismeldung an den Bediener, automatisch die Arbeits-
drehzahl zu verringern. Auch hier kann dann der betreffende Maschinenstart
zur Verifizierung und ggf. Korrektur der Annahmen aus Schritt 1A dienen. Die
reduzierte Arbeitsdrehzahl sollte hierbei so berechnet werden, dass fur sie
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der Bedarf 1a' genauso hoch ist wie die Moglichkeit 1b'.

Der kleinere der beiden Werte 1a', 1b' — mathematisch ausgedruckt in
Min(1a', 1b') - wird als 2c' an einen Berechnungsschritt 3 Gbergeben. Indem
man die Halfte dieser Spitzenleistung mit der bendtigten Zeit des Webma-
schinenstarts multipliziert, ernalt man die seitens der Fachbildemaschine zu-
zuschieRende Energie, die sie also zum Zeitpunkt des Webmaschinenstarts
t2 vorhalten muss. Aus dieser Zusatzenergie, der Arbeitsdrehzahl und dem
energetisch mittleren Massentragheitsmoment der Fachbildemaschine er-
rechnet sich die Uberdrehzahl oy rem, welche die Fachbildemaschine zum
Zeitpunkt t2 — im Vergleich zur Arbeitsdrehzahl — haben muss. (s. zum Ver-
standnis auch das weiter oben angefuhrte Rechenbeispiel fir ein verlustfrei-

es System).

Der Leistungsbedarf der Webmaschine beim Start entwickelt sich drehzahl-
und zeitproportional, dementsprechend — gemal obiger Vereinbarung fur
dieses Verfahren — auch die seitens der Fachbildemaschine zuzuschiefende
Leistung (bis schlieRlich hin zum Wert 2¢'). Aus dieser Tatsache und dem be-
reits bekannten Wert fUr og rem(t2) lasst sich nunmehr fur jeden beliebigen
Zeitpunkt t bis zum Abschluss des Webmaschinenstarts zum Zeitpunkt t3 der
Wert orsm(t) fUr die Drehzahl der Fachbildemaschine berechnen. Durch In-
tegration Uber die Zeit erhalt man den Winkelverlauf ¢ram(t).

Abhangig davon, wie der Antriebsregler die Vorgabe bendtigt, werden z.B.
fur aquidistante Zeitpunkte im Bereich [t2 ... t3] Wertepaare (Stutzstellen) mit
dem zugehorigen Ordinatenwert von orsm(t) bzw. ¢rem(t) gebildet, aus wel-
chen eine Software-Routine (ggf. im Antriebsregler selbst) einen mathemati-
scher Ausdruck entsprechend einer elektronischen Kurvenscheibe generiert.
Die Weitergabe der fur die Berechnung notwendigen Daten von der Webma-

schine sind in der Figur 1 mit 1a" bezeichnet.
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Eine andere vorteilhafte Berechnungsmethode ist die Verwendung von Poly-
nomen, deren Koeffizienten so bestimmt werden, dass dadurch der Dreh-
zahl- bzw. Winkelverlauf der Fachbildemaschine fur den Bereich des Web-

maschinenstarts in gewulnschter Weise vordefiniert wird.

In der Figur 2 sind drei beispielhafte Verlaufe der Drehzahlen der Fachbilde-
maschine (FBM) und der Webmaschine (WM) als Funktion der Zeit entspre-
chend der Erfindung dargestellt. Zum Zeitpunkt tO wird die Fachbildemaschi-
ne gestartet und bis zum Zeitpunkt t1 auf die vorbestimmte, insbesondere
berechnete Uberdrehzahl wy rem gefahren (s. oben). Zum Zeitpunkt t2 wird
die Webmaschine gestartet und in einer Startphase, die vom Zeitpunkt t2 bis
zu einem Zeitpunkt t3 reicht, auf eine Arbeitsdrehzahl wa, hochgefah-

ren. Wahrend dieser Startphase wird Energie von der Fachbildemaschine zur
Webmaschine definiert zurtickgespeist, wobei oben eine diesbezlglich mog-

liche Berechnungsmethode vorgestellt wurde.

Erfindungswesentlich ist, dass der Gradient des Drehzahlverlaufs der Fach-
bildemaschine in einem spateren Abschnitt der Startphase der Webmaschine
(die zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 liegt) negativer ist als in einem
frheren Abschnitt. Hierbei grenzt nicht zwangslaufig der spatere Abschnitt
an den Zeitpunkt t3 und/oder der frihere Abschnitt an den Zeitpunkt t2 (oder
t1, wenn t1 spater liegt als t2, s. Figur 4); vielmehr kbnnen auch Gradienten-
verlaufe innerhalb des Zeitraums zwischen den Zeitpunkten t2 (oder t1, wenn

t1 spater liegt als t2) und t3 miteinander verglichen werden.

Der Figur 2 ist zu entnehmen, dass in diesem Ausfuhrungsbeispiel der mit
durchgezogener Linie dargestellte Gradient des Drehzahlverlaufs der Fach-
bildemaschine (hier als FBM* bezeichnet) zum Ende der Startphase sogar
am negativsten in Bezug auf den gesamten Zeitraum der Startphase ist, d. h.
dass die Kurve im Zeitpunkt t3 die grofte negative Steigung im Bereich zwi-
schen t2 und t3 aufweist. Vorzugsweise ist der Gradient des Drehzahlver-
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laufs der Fachbildemaschine zwischen dem Zeitpunkt t2 und einem in der
Figur 2 beispielhaft markierten Zeitpunkt t weniger negativ als im zeitlichen
Mittel zwischen den Zeitpunkten t* und t3.

Es ist auch mdglich, dass der Drehzahlverlauf der Fachbildemaschine zwi-
schen den Zeitpunkten t2 und t3 in einem frihen Stadium der Startphase so-
gar kurzfristig einen positiven Gradienten, d. h. eine positive Steigung, be-
sitzt, bevor der Gradient dann wieder negativ wird.

Der mit durchgezogener Linie dargestellte Drehzahlverlauf der Webmaschine
(hier als WM' bezeichnet) ist in der Figur 2 linear rampenformig ansteigend
dargestellt, wie dies bei der obigen Berechnungsmethode angenommen
wurde. Gestrichelt ist ein alternativer Drehzahlverlauf fur die Webmaschine
(hier als WM" bezeichnet) wiedergegeben, bei dem die Drehzahl wahrend
des Hochfahrens zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 einen abnehmenden
positiven Gradienten aufweist. Bei einem solchen Verlauf ist die Leistungs-
aufnahme gleichmaniger als bei einem linearen Hochfahren, da die Leis-
tungsspitze zum Ende des Webmaschinenstarts weniger ausgepragt ist. Ein
beispielhafter entsprechender Drehzahlverlauf der Fachbildemaschine (hier
als FBM" bezeichnet) ist ebenfalls gestrichelt dargestellt. Derer flacherer Ver-
lauf im Vergleich zum Drehzahlverlauf FBM', insbesondere zum Ende der
Startphase der Webmaschine hin, d.h. am Zeitpunkt t3, entspricht dem dort
flacheren Verlauf WM der Webmaschine, da die Energiertckspeisung zum
Ende der Startphase der Webmaschine geringer ist als fUr den zuvor disku-
tierten Fall des rampenférmigen Anstiegs der Drehzahl WM* der Webma-

schine.

Weiterhin ist eine dritte Variante in Figur 2 mit strichpunktierten Linien einge-

zeichnet. Der Drehzahlverlauf der Webmaschine (hier als WM bezeichnet)
weist eine S-Form auf, welche sich auch im Drehzahlverlauf der Fachbilde-

maschine (hier als FBM™) bezeichnet, wiederfindet. Die Energiertckspeisung

von der Fachbildemaschine an die Webmaschine ist — nach jeweils flacheren
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Drehzahlverlaufen im Anschluss an den Zeitpunkt t2 — wahrend des starks-
ten Anstiegs der Drehzahl der Webmaschine besonders grof3. Zum Ende der

Startphase der Webmaschine flachen beiden Drehzahlverlaufe, FBM“* und
WM™, wieder ab.

In der Figur 3 ist der oben geschilderte Fall eines lokalen Maximums der
Drehzahl der Fachbildemaschine dargestellt. Es muss jeweils geprift wer-
den, ob dies oberhalb der zulassigen Maximaldrehzahl der Fachbildemaschi-

ne liegt.

In der Figur 4 ist der Fall wiedergegeben, dass der Zeitpunkt t1 spater liegt
als der Zeitpunkt t2. Da — wie eingangs beschrieben — aus Bedarfssicht die
Webmaschine am Anfang der Startphase nicht von einer Unterstlitzung sei-
tens der Fachbildemaschine profitiert, kann die Webmaschine schon gestar-
tet werden (zum Zeitpunkt t2), bevor die Fachbildemaschine ihre berechnete
Uberdrehzahl zum Zeitpunkt t1 erreicht. Wichtig ist, dass sie anschlieRend
bereit ist, Energie an die Webmaschine im Zeitintervall von t1 bis t3 zu Uber-

tragen.

Die Ansteuerung des Hauptantriebs der Webmaschine und des elektroni-
schen Nebenantriebs der Fachbildemaschine wird von einer Steuerung
ubernommen, die Stand der Technik ist und deswegen hier nicht naher be-
schrieben wird. Die oben genannten Berechnungen werden mit einer Re-

cheneinheit durchgefuhrt, die mit der besagten Steuerung verbunden ist.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellten und beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Abwandlungen im Rahmen der Patentan-
spruche sind ebenso moglich wie eine Kombination der Merkmale, auch
wenn diese in unterschiedlichen Ausflhrungsbeispielen dargestellt und be-

schrieben sind.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum kontrollierten Hochfahren einer Web- und Fachbildema-
schine,
- wobei die Web- und die Fachbildemaschine mit einer Steuerung ver-
bunden sind,
- wobei die Webmaschine mittels eines Hauptantriebs angetrieben wird,
- wobei die Fachbildemaschine mittels eines elektromotorischen Ne-
benantriebs angetrieben wird,
- wobei die Web- und die Fachbildemaschine mittels einem gemeinsa-
men Umrichterzwischenkreis zur Energieflusstbertragung verbunden
sind,
- wobei die Fachbildemaschine zu einem Zeitpunkt t0 gestartet und bis
zu einem Zeitpunkt t1 auf eine Uberdrehzahl gefahren wird, die ober-
halb ihrer Arbeitsdrehzahl liegt, wobei der Zeitpunkt t1 vor einem Zeit-
punkt t3 liegt,
- wobei die Webmaschine zu einem Zeitpunkt t2 gestartet wird und wo-
bei die Startphase der Webmaschine in dem Zeitintervall vom Zeitpunkt
t2 bis zum Zeitpunkt t3 liegt, und
- wobei eine Leistungsubertragung (Ruckspeisung) mittels des Um-
richterzwischenkreises von der Fachbildemaschine zur Webmaschine
in der besagten Startphase vorgenommen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fachbildemaschine zwischen den

Zeitpunkten t0 und t1 auf eine vorbestimmte Uberdrehzahl gefahren
wird, und

dass der Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine in ei-
nem spateren Abschnitt der Startphase negativer ist als in einem frihe-
ren Abschnitt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im zeitli-

chen Mittel der Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine
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zwischen dem Zeitpunkt t2 und einem Zeitpunkt t* weniger negativ ist
als im zeitlichen Mittel zwischen den Zeitpunkten t* und t3.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der

Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine zum Ende der

Startphase am negativsten im gesamten Zeitraum der Startphase ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der

Gradient des Drehzahlverlaufs der Fachbildemaschine ab dem spate-
ren der beiden Zeitpunkte t1 oder t2 eine streng monoton fallende
Funktion ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

besagte Uberdrehzahl der Fachbildemaschine mittels einer Rechenein-
heit unter Verwendung von Maschinendaten berechnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-

rechnung der Uberdrehzahl und des weiteren Drehzahlverlaufs der
Fachbildemaschine zusatzlich Prozessdaten, zumindest solche basie-
rend auf berechneten oder abgeschatzten Webmaschinenverlusten und
vorteilhafterweise auch auf Fachbildemaschinenverlusten, bevorzugt
auch basierend auf der Dauer der besagten Startphase der Webma-
schine, in die besagten Rechnungen einflielen.

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der

Drehzahlverlauf fur die Webmaschine in der besagten Startphase derart
vorgegeben wird, dass er zumindest zu deren Ende hin einen abneh-

menden, d. h. weniger positiveren, Gradienten aufweist.
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4. Juni 1987 (1987-06-04)
Zusammenfassung

Spalte 3, Zeile 59 - Spalte 4, Zeile 67;
Abbildungen 1,2

A DE 10 2004 017106 Al (DORNIER GMBH 1-7
LINDAUER [DE])

27. Oktober 2005 (2005-10-27)
Zusammenfassung; Abbildungen 1,2
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