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(54) Überwachung des Fadentransports

(57) Es wird ein Verfahren zur Überwachung des
Fadentransports in einer Webmaschine vorgestellt, wo-
bei der Faden Fadenabschnitte (21, 21.i) umfasst, die
mit einer zugehörigen Geschwindigkeit (v,) transportiert
werden. In dem Verfahren werden Werte (24) minde-
stens einer kinematischen Messgrösse mindestens ei-

nes Fadenabschnittes (21, 21.i) erfasst und auf Grund
der erfassten Werte (24) mittels eines Rechenmodells
(2) Näherungswerte (25) der auf mindestens einen Fa-
denabschnitt (21, 21.i) wirkenden Fadenzugkraft be-
rechnet. Die berechneten Näherungswerte (25) werden
zur Überwachung angezeigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Über-
wachung des Transports eines Fadens, insbesondere
des Eintrags eines Schussfadens in einer Webmaschi-
ne gemäss Oberbegriff von Anspruch 1, sowie eine
Webmaschine ausgerüstet zur Ausführung eines derar-
tigen Verfahrens.
[0002] Im Rahmen der allgemeinen Prozessoptimie-
rung und Automation in der Textiltechnik wird der Erfas-
sung und Überwachung der momentanen dynamischen
Prozessgrössen, die für den Fadentransport charakte-
ristisch sind, eine grosse Bedeutung beigemessen. Un-
ter dynamischen Prozessgrössen werden im Folgenden
in erster Linie Grössen verstanden, welche eine Bewe-
gung des Fadens bewirken, d.h. auf den Faden wirken-
de Kräfte. In aktuellen Webmaschinen werden bei-
spielsweise die Kettfadenzugkräfte erfasst und zur Re-
gelung des Kettablassantriebs verwendet. Dagegen er-
folgt in aktuellen Webmaschinen die Erfassung der auf
einen Schussfaden wirkenden Fadenzugkräfte meist
nur im Rahmen von experimentellen Projekten. Diese
Einschränkung ist grösstenteils auf die Tatsache zu-
rückzuführen, dass der Faden zur Erfassung der Faden-
zugkraft umgelenkt werden muss, um eine auf eine
Messzelle wirkenden Normalkraft zu erzeugen. Falls
keine bereits vorhandene Umlenkung verwendet wer-
den kann, ist eine zusätzliche Umlenkung erforderlich,
die den Fadentransport je nach Umlenkwinkel massiv
behindern kann. Dies gilt insbesondere für Webmaschi-
nen mit Lufteintragssystemen. Analog dazu gibt es in
Textilmaschinen eine Vielzahl von Situationen, in denen
die direkte Erfassung der gewünschten dynamischen,
für den Fadentransport charakteristischen Prozess-
grösse Schwierigkeiten bereitet oder mit grösserem
Aufwand verbunden ist. Dies gilt z.B. für Messungen
über längere Transportabschnitte oder an schlecht zu-
gänglichen Stellen oder für die Messung von beim Fa-
dentransport auftretenden Fadenzugkräften, die bisher
nicht berührungsfrei erfasst werden konnten.
[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Überwachung des Transports eines Fadens, insbeson-
dere des Eintrags eines Schussfadens in einer Webma-
schine, zur Verfügung zu stellen, mittels welchem Ver-
fahren Näherungswerte mindestens einer dynami-
schen, für den Fadentransport charakteristischen Pro-
zessgrösse bestimmt werden können. Insbesondere
sollen mit dem Verfahren Näherungswerte für eine in ei-
nem Fadenpunkt oder auf eine Fadenabschnitt wirken-
de Fadenzugkraft bestimmt werden, und insbesondere
sollen die dazu erforderlichen Messgrössen bei Bedarf
berührungsfrei erfassbar sein. Eine weitere Aufgabe der
Erfindung ist es, eine Webmaschine zur Verfügung zu
stellen, die zur Ausführung eines derartigen Verfahrens
ausgerüstet ist.
[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäss durch
das in Anspruch 1 definierte Verfahren, sowie durch die
in Anspruch 10 definierte Webmaschine gelöst.

[0005] Im erfindungsgemässen Verfahren zur Über-
wachung des Transports eines Fadens, insbesondere
des Eintrags eines Schussfadens in einer Webmaschi-
ne, umfasst der Faden Fadenpunkte oder -abschnitte,
die jeweils mit einer zugehörigen Geschwindigkeit
transportiert werden, und es werden Werte mindestens
einer vom Fadentransport abhängigen Messgrösse
mindestens eines Fadenpunktes oder -abschnittes er-
fasst, beispielsweise Werte einer kinematischen Mess-
grösse wie z.B. der oben genannten Geschwindigkeit.
Im erfindungsgemässen Verfahren werden auf Grund
der erfassten Werte mittels eines Rechenmodells Nä-
herungswerte mindestens einer dynamischen, für den
Fadentransport charakteristischen Prozessgrösse, bei-
spielsweise Näherungswerte der Fadenzugkraft, für
mindestens einen Fadenpunkt oder -abschnitt berech-
net und die berechneten Näherungswerte zur Überwa-
chung des Fadentransports ausgewertet, wobei die be-
rechneten Näherungswerte insbesondere angezeigt
und/oder zur Steuerung des Fadentransports verwen-
det werden.
[0006] Das für die Berechnung der Näherungswerte
verwendete Rechenmodell ist vorzugsweise als Simu-
lationsmodell für den Fadentransport ausgebildet, ins-
besondere als Simulationsmodell nach der Methode der
finiten Elemente. Zweckmässigerweise enthält das Re-
chenmodell beziehungsweise das Simulationsmodell
Modellparameter, wobei in einer bevorzugten Ausfüh-
rungsvariante mindestens ein Teil der erfassten Werte
als Kontrollgrössen zur iterativen Anpassung der Mo-
dellparameter verwendet wird.
[0007] Vorzugsweise wird der Faden im Wesentli-
chen geradlinig transportiert und vorzugsweise ist das
Rechenmodell beziehungsweise das Simulationsmo-
dell eindimensional ausgebildet. Mit Vorteil wird der Fa-
den beispielsweise als eindimensionaler Kontinuums-
schwinger oder als eindimensionale Schwingungskette
modelliert. Auch der Einsatz einfacher empirischer Re-
chenmodelle ist möglich.
[0008] In einer vorteilhaften Ausführungsform des
Verfahrens wird mittels des Simulationsmodells über ei-
ne Transportperiode die zeitliche Veränderung der Nä-
herungswerte mindestens einer dynamischen, für den
Fadentransport charakteristischen Prozessgrösse für
mindestens einen Fadenpunkt oder - abschnitt berech-
net und in einer weiteren vorteilhaften Ausführungsform
wird mittels des Simulationsmodells über mindestens
eine Teillänge des Fadens die örtliche Veränderung der
Näherungswerte mindestens einer dynamischen, für
den Fadentransport charakteristischen Prozessgrösse
berechnet.
[0009] In einer bevorzugten Ausführungsform des
Verfahrens werden Näherungswerte für die in minde-
stens einem Fadenpunkt oder auf mindestens einen Fa-
denabschnitt wirkende Fadenzugkraft berechnet, wobei
in einer bevorzugten Ausführungsvariante über die Ein-
tragsperiode eines Schussfadens eine Reihe von Nä-
herungswerten für die in mindestens einem Fadenpunkt
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oder auf mindestens einen Fadenabschnitt wirkende
Fadenzugkraft berechnet werden.
[0010] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form des Verfahrens werden die Werte mindestens ei-
ner vom Fadentransport abhängigen Messgrösse, vor-
zugsweise einer kinematischen Messgrösse, berüh-
rungsfrei erfasst.
[0011] Vorzugsweise werden Werte einer der folgen-
den Messgrössen erfasst: Startzeit in einer vorgegebe-
nen Position, Ankunftszeit in einer vorgegebenen Posi-
tion, Verschiebung nach einer bestimmten Zeitdauer
oder Geschwindigkeit. In einer Webmaschine wird der
Schussfaden meist von einer trommelförmigen Faden-
speichervorrichtung abgezogen. Vorzugsweise wird da-
bei das Abziehen eines Schussfadenabschnitts mittels
eines sogenannten Windungszählers erfasst, um aus
den entsprechenden Windungszählersignalen die
Startzeit und/oder die Abzugsgeschwindigkeit des
Schussfadenabschnitts zu ermitteln.
[0012] Weiter umfasst die Erfindung eine Textilma-
schine, insbesondere eine Webmaschine, ausgerüstet
zur Ausführung eines der oben beschriebenen Verfah-
ren.
[0013] Das erfindungsgemässe Verfahren hat den
Vorteil, dass zur Überwachung des Fadentransports in
einer Textilmaschine und insbesondere in einer Web-
maschine auf Grund vergleichsweise weniger Mess-
werte Näherungswerte für eine Vielzahl von dynami-
schen und kinematischen Prozessgrössen berechnet
werden können, die für den Fadentransport charakteri-
stisch sind. Insbesondere ist es möglich, die Messwerte
berührungslos zu erfassen, sodass störende Einwirkun-
gen auf den Fadentransport vermieden werden. Damit
ist es beispielsweise erstmals möglich, beim Eintrag ei-
nes Schussfadens in einer Webmaschine Näherungs-
werte für die auf den Schussfaden wirkenden Faden-
zugkräfte berührungsfrei zu bestimmen. Die mittels des
erfindungsgemässen Verfahrens berechneten Nähe-
rungswerte können beispielsweise zur Überwachung
des Fadentransports angezeigt werden, womit z.B. die
Einstellung des Fadentransports erleichtert wird, oder
einen Alarm auslösen, falls ein vorgegebener Grenz-
wert der betreffenden Prozessgrösse überschritten
wird, oder auch zur Steuerung des Fadentransports ein-
gesetzt werden. Die Berechnung der Näherungswerte
kann periodisch erfolgen, was z.B. zu Einstellzwecken
genügt. Es ist aber auch möglich, Messwerte minde-
stens einer vom Fadentransport abhängigen Messgrös-
se quasikontinuierlich zu erfassen und die Berechnung
der Näherungswerte mindestens einer für den Faden-
transport charakteristischen Prozessgrösse unmittelbar
anschliessend durchzuführen, sodass "quasimomenta-
ne" Näherungswerte für die Überwachung des Faden-
transports zur Verfügung stehen.
[0014] Weitere vorteilhafte Ausführungsformen ge-
hen aus den abhängigen Ansprüchen und der Zeich-
nung hervor.
[0015] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand des

Ausführungsbeispiels und an Hand der Zeichnung nä-
her erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfüh-
rungsbeispiels zum Verfahren gemäss vorlie-
gender Erfindung,

Fig. 2 eine Ausführungsvariante einer Zelle eines
Rechenmodells zur Verwendung in dem in Fig.
1 gezeigten Ausführungsbeispiel,

Fig. 3 eine modellmässige Darstellung einer Ausfüh-
rungsvariante des Fadentransports zu dem in
Fig. 1 gezeigten Ausführungsbeispiel,

Fig. 4 zwei aufeinanderfolgende Zellen der in Fig. 3
gezeigten Ausführungsvariante, und

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Parame-
teranpassung zu dem in Fig. 1 gezeigten Aus-
führungsbeispiel.

[0016] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Ausführungsbeispiels eines Verfahrens gemäss
vorliegender Erfindung. Im Ausführungsbeispiel wird
der Eintrag eines Schussfadens in einer Luftdüsenweb-
maschine überwacht. Das erfindungsgemässe Verfah-
ren eignet sich selbstverständlich auch zur Überwa-
chung des Fadentransports in anderen Webmaschinen
oder auf anderen technischen Gebieten. Der Schussfa-
den des Ausführungsbeispiels umfasst Fadenpunkte
oder -abschnitte, die jeweils mit einer zugehörigen Ge-
schwindigkeit vi transportiert werden. Unter dem Be-
zugszeichen 1 ist in Fig. 1 die Erfassung von Werten
24.1-24.n mindestens einer vom Fadentransport ab-
hängigen Messgrösse für mindestens einen Faden-
punkt oder -abschnitt zusammengefasst. Unter das Be-
zugszeichen 1 fallen auch die zur Erfassung der Werte
24.1-24.n verwendeten Messaufnehmer und die zur
Aufbereitung und Auswertung der entsprechenden
Messsignale notwendige Hardware. Typischerweise
werden Werte mindestens einer kinematischen Mess-
grösse erfasst, wie beispielsweise die Startzeit in einer
vorgegebenen Position, die Ankunftszeit in einer vorge-
gebenen Position, die Verschiebung nach einer be-
stimmten Zeitdauer oder die Geschwindigkeit. In einer
bevorzugten Ausführungsvariante werden die Werte
24.1-24.n berührungsfrei erfasst. Beispielsweise indem
der Durchgang des Schussfadens beim Abziehen von
einem trommelförmigen Fadenspeicher mittels eines
sogenannten Windungszählers detektiert wird und aus
den entsprechenden Signalen des Windungszählers
die Startzeit und/oder die Abzugsgeschwindigkeit des
betreffenden Schussfadenabschnitts ermittelt werden,
oder indem die Geschwindigkeit mittels optischer Kor-
relation oder mittels Ortsfiltermethode mit elektrostati-
scher Signalerzeugung gemäss DE 199 00 581 A1 er-
fasst wird. Weiter kann z.B. mittels eines Schussfaden-
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wächters die Ankunftszeit des Schussfadens in einer
vorgegebenen Position, insbesondere am Ende des
Schusseintrags berührungsfrei erfasst werden.
[0017] Die erfassten Werte 24.1-24.n werden im Aus-
führungsbeispiel an ein Rechenmodell 2 übermittelt,
beispielsweise indem die Werte in einem Speicher ab-
gelegt werden, auf den das Rechenmodell 2 Zugriff hat.
Auf Grund der erfassten Werte werden mittels des Re-
chenmodells 2 Näherungswerte 25.1-25.n' mindestens
einer dynamischen, für den Fadentransport charakteri-
stischen Prozessgrösse für mindestens einen Faden-
punkt oder -abschnitt berechnet, z.B. die in mindestens
einem Fadenpunkt oder auf mindestens einen Faden-
abschnitt wirkende Fadenzugkraft. Das verwendete Re-
chenmodell 2 wird nachstehend im Rahmen der Be-
schreibung der Figuren 2 bis 5 näher erläutert. Unter
das Bezugszeichen 2 fällt auch die physikalische Imple-
mentierung des Rechenmodells, die insbesondere eine
Recheneinheit und einen Daten- und einen Programm-
speicher umfasst, in welchem das Rechenmodell ge-
speichert ist. Mit Vorteil sind die Recheneinheit und der
Daten- und der Programmspeicher in einer Steuerung
des Fadentransports und/oder in einer Maschinensteu-
ereinheit, beispielsweise in einer Steuereinheit der
Webmaschine, integriert oder implementiert.
[0018] In einer vorteilhaften Ausführungsvariante
wird über eine Transportperiode, beispielsweise wäh-
rend der Dauer des Schusseintrags, mittels des Simu-
lationsmodells die zeitliche Veränderung der Nähe-
rungswerte 25.1-25.n' mindestens einer dynamischen,
für den Fadentransport charakteristischen Prozess-
grösse für mindestens einen Fadenpunkt oder -ab-
schnitt berechnet. In einer weiteren vorteilhaften Aus-
führungsvariante wird mittels des Simulationsmodells
über mindestens eine Teillänge des Fadens die örtliche
Veränderung der Näherungswerte 25.1-25.n' minde-
stens einer dynamischen, für den Fadentransport cha-
rakteristischen Prozessgrösse berechnet wird.
[0019] Die berechneten Näherungswerte 25.1-25.n'
werden im Ausführungsbeispiel an eine Auswertungs-
einheit 3 übermittelt, die beispielsweise eine Anzeige-
funktion beziehungsweise -vorrichtung, eine Alarmfunk-
tion beziehungsweise -vorrichtung oder Steuerfunktio-
nen zur Steuerung des Fadentransports und/oder wei-
terer Maschinenteile umfasst. In der Auswertungsein-
heit 3 werden die berechneten Näherungswerte
25.1-25.n' zur Überwachung des Fadentransports aus-
gewertet, insbesondere angezeigt und/oder zur Steue-
rung des Fadentransports oder weiterer Maschinen-
funktionen verwendet.
[0020] Das für die Berechnung der Näherungswerte
verwendete Rechenmodell 2 ist vorteilhafterweise als
Simulationsmodell für den Fadentransport ausgebildet,
beispielsweise als Simulationsmodell nach der Metho-
de der finiten Elemente. Mit Vorteil wird der Faden im
Wesentlichen geradlinig transportiert, sodass ein eindi-
mensionales Rechenmodell beziehungsweise Simulati-
onsmodell verwendet werden kann. Die Einschränkung

auf einen geradlinigen Fadentransport weicht stark von
der Realität ab, da der Faden während dem Transport,
sofern möglich, Schwingungen in allen Freiheitsgraden
ausführt beziehungsweise in allen Freiheitsgraden aus-
gelenkt wird. Eine exakte analytische Beschreibung der
Fadenbewegung im Raum ist jedoch meist nicht durch-
führbar, da die hierfür benötigten Einflussgrössen kaum
mit der nötigen Genauigkeit erfasst werden können.
Transportwege mit einfachen Umlenkungen der Faden-
richtung lassen sich dagegen häufig auch mit einem ein-
dimensionalen Simulationsmodell näherungsweise be-
rechnen, indem die Umlenkungen z.B. als Bremskom-
ponenten im Modell berücksichtigt werden. Mit Vorteil
wird der Faden beispielsweise als eindimensionaler
Kontinuumsschwinger oder als eindimensionale
Schwingungskette modelliert. Auch der Einsatz einfa-
cher empirischer Rechenmodelle ist möglich, wenn kei-
ne besonderen Anforderungen an die Genauigkeit der
berechneten Näherungswerte gestellt werden.
[0021] In einer bevorzugten Ausführungsform des
Rechenmodells beziehungsweise Simulationsmodells
wird der Faden als eindimensionale Schwingungskette
behandelt, d.h. als Schwingungskörper mit einer Anzahl
Zellen beziehungsweise Fadenabschnitten. Fig. 2 zeigt
eine Ausführungsvariante einer Zelle eines derartigen
Rechenmodells. Die Zelle 21 beziehungsweise der ent-
sprechende Fadenabschnitt weist eine Masse mi, eine
Elastizitätskonstante ki, und eine Dämpfung ci auf. Wei-
ter wirkt auf die Zelle 21 eine äussere Kraft Fi (x, t), die
sowohl orts- als auch zeitabhängig sein kann. Beispiele
für eine derartige äussere Kraft sind die Antriebskraft
einer Luftdüse in einem Lufteintragssystem, deren Wir-
kung vom Abstand zwischen Zelle und Düse abhängt,
oder die Bremskraft einer im Transportweg liegende Fa-
denbremse. Die Antriebskraft einer Luftdüse wird nor-
malerweise nicht direkt erfasst, jedoch lassen sich auf
Grund von bekannten Werten für Luftdruck und Blaszeit
und auf Grund des Abstandes zwischen Zelle und Düse
zumindest Näherungswerte für die Antriebskraft bestim-
men.
[0022] Fig. 3 zeigt eine modellmässige Darstellung ei-
ner Ausführungsvariante des Fadentransports zu dem
in Fig. 1 gezeigten Ausführungsbeispiel. Bei dieser Aus-
führungsvariante handelt es sich um den Eintrag eines
Schussfadens in einer Luftdüsenwebmaschine. Die
Darstellung zeigt den Schussfaden in zwei verschiede-
nen Zeitpunkten tk und tN während beziehungsweise am
Ende des Schusseintrags. Der Schussfaden umfasst
Fadenabschnitte 21.i, 21.i+1, 21.N, welche die freie Fa-
denlänge in maximal N Zellen zerlegen. Zu beachten
ist, dass in dieser Ausführungsvariante die Anzahl der
bei der Berechnung verwendeten Zellen während des
Schusseintrags kontinuierlich ansteigt, bis am Ende des
Schusseintrags im Zeitpunkt tN die maximale Anzahl
von N Zellen erreicht wird. Die Nummerierung der Zellen
wurde in der vorliegenden Ausführungsvariante so ge-
wählt, dass die jeweils bei der Berechnung neu hinzu-
kommende Zelle die Nr. 1 erhält, während die Nummern
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der bisherigen Zellen um eins erhöht werden. Auf diese
Weise wächst die Nummer der zur Schussfadenspitze
gehörenden Zelle während dem Schusseintrag kontinu-
ierlich, bis sie den Wert N erreicht. Mittels der in Fig. 3
gezeigten Luftdüsen 31, 32, 33.1 - 33.m wird der
Schussfaden in bekannter Weise beschleunigt. Typi-
sche Düsenanordnungen umfassen z.B. eine Hauptdü-
se 31, eine Tandemdüse 32 und eine Reihe von Stafet-
tendüsen 33.1 - 33.m.
[0023] Fig. 4 zeigt eine Ausführungsvariante von zwei
aufeinanderfolgende Zellen 21.i, 21.i+1 im Detail. Die
Zellen werden jeweils mit einer Geschwindigkeit vi, vi+1
transportiert. Die Zellen 21.i, 21.i+1 weisen Modellpara-
meter 22.i, 22.i+1 auf, beispielsweise eine Masse mi,
mi+1, eine Elastizitätskonstante ki, ki+1 und eine Dämp-
fung ci, ci+1 auf. Normalerweise genügt es, die genann-
ten Modellparameter über eine Berechnungsperiode als
zeitlich und räumlich konstant anzunehmen, sodass in
diesem Fall keine Massebilanzen berücksichtigt werden
müssen. Dagegen kann es zweckmässig sein, die Ab-
hängigkeit einzelner Modellparameter von dynami-
schen oder kinematischen Prozessgrössen zu berück-
sichtigen. So hängt z.B. die Elastizitätskonstante von
der Fadenzugkraft ab, wobei der Verlauf normalerweise
asymmetrisch ist, oder die Dämpfung von der Ge-
schwindigkeit vi, vi+1. Auf die Zellen 21.i, 21.i+1 wirken
jeweils äussere Kräfte, deren Resultierende in Fig. 4 mit
Fi beziehungsweise Fi+1 bezeichnet sind, und die zeit-
lich und/oder örtlich variieren können. Beispiele für der-
artige äussere Kräfte sind die Antriebskraft einer Luft-
düse in einem Lufteintragssystem, deren Wirkung vom
Abstand zwischen Zelle und Düse und der Einschalt-
dauer abhängt, oder die zeitlich veränderliche Brems-
kraft einer im Transportweg liegenden Fadenbremse.
Für die i-te Zelle 21.i gilt folgende Kräftebilanz:

mit

Fki = auf die i-te Zelle wirkende Fadenzugkraft

Fci = auf die i-te Zelle wirkende Dämpfungskraft

Fi = auf die i-te Zelle wirkende Resultierende der
äusseren Kräfte

Fmi = auf die i-te Zelle wirkende Trägheitskraft

Fki+1 = auf die i+1-te Zelle wirkende Fadenzugkraft

Fci+1 = auf die i+1-te Zelle wirkende Dämpfungskraft

wobei

Fki + Fci = Fi + Fmi + Fki+1 + Fci+1

dFki/dt = ki · (vi-1 - vi)

mit

ki = Elastizitätskonstante der i-ten Zelle

vi = Geschwindigkeit der i-ten Zelle

vi-1 = Geschwindigkeit der (i-1 )-ten Zelle

mi = Masse der i-ten Zelle

ci = Dämpfung der i-ten Zelle

[0024] Die Zellen 21.i, 21.i+1 können, wie in Fig. 3
schematisch dargestellt, zu einem vollständigen Re-
chenmodell für den Fadentransport verbunden werden.
Die maximale Anzahl N der Zellen hängt dabei von der
gewünschten räumlichen und zeitlichen Auflösung des
Modells ab. Mit Vorteil wird der Fadentransport als ge-
radlinig angenommen und/oder das Rechenmodell ein-
dimensional ausgebildet.
[0025] Das oben beschriebene Rechenmodell gestat-
tet die Berechnung eines Schwingungskörpers mit N
Zellen. D.h. durch Lösen der angeführten Differential-
gleichungen können Näherungswerte für sämtliche im
Modell vorkommende dynamische und kinematischen
Grössen über eine gewünschte Transportperiode be-
rechnet werden, insbesondere die auf eine Zelle bezie-
hungsweise auf einen Fadenabschnitt wirkende Faden-
zugkraft. Die dazu notwendigen Modellparameter 22.i,
22.i+1 können wahlweise separat ermittelt werden oder
mit Hilfe des Modells, indem beispielsweise ein Teil der
erfassten Werte als Kontrollgrössen zur iterativen An-
passung der Modellparameter verwendet wird. Modell-
parameter wie z.B. die Masse mi einer Zelle bezie-
hungsweise eines Fadenabschnittes lassen sich ohne
Schwierigkeiten separat durch Wiegen bestimmen, so-
lange die Masse über die Länge des Fadens hinlänglich
konstant ist. Modellparameter wie beispielsweise die
Dämpfung ci einer Zelle sind dagegen nur mit grösse-
rem Aufwand separat zu bestimmen, insbesondere
wenn die Dämpfung über die Länge des Fadens variiert.
Mit Vorteil werden Modellparameter wie z.B. die Dämp-
fung auf rechnerischem Wege bestimmt.
[0026] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Ausführungsvariante des Rechenmodells zur itera-
tiven Parameteranpassung und/oder -optimierung. Ei-
nem Gesamtmodell 2, das ein Rechenmodell 20 um-
fasst, beispielsweise ein Rechenmodell wie es Rahmen
der Beschreibung der Fig. 4 erläutert wurde, werden
Werte 24.1-24.n mindestens einer vom Fadentransport
abhängigen Messgrösse zugeführt, beispielsweise
Werte vi der Fadenabzugsgeschwindigkeit, die z.B.

Fmi = mi · dvi/dt

Fci = ci · (vi-1 - vi)
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quasikontinuierlich aus Windungszählersignalen ermit-
telt werden können, und die Ankunftszeit tN des
Schussfadens am Ende des Schusseintrags. Die zuge-
führten Werte können einmalig oder fortlaufend, insbe-
sondere iterativ, dazu verwendet werden, einzelne der
Modellparameter anzupassen beziehungsweise zu op-
timieren, indem die betreffenden Modellparameter der-
art variiert werden, dass die Differenz ∆vi, ∆tN zwischen
den erfassten Werten vi tN und den entsprechenden be-
rechneten Werten v

^
i, t

^
N minimal wird. Gleichzeitig liefert

jeder Berechnungsgang Näherungswerte 25.1-25.n' für
gewünschte dynamische oder kinematische Prozess-
grössen, die für den Fadentransport charakteristisch
sind, beispielsweise Näherungswerte für die in einem
Fadenabschnitt wirkende Fadenzugkraft.
[0027] Das erfindungsgemässe Verfahren zur Über-
wachung des Fadentransports hat den Vorteil, dass aus
einfach zu erfassenden Werten mindestens einer vom
Fadentransport abhängigen Messgrösse mittels eines
Rechenmodells Näherungswerte für den Fadentrans-
port charakteristischer Prozessgrössen berechnet wer-
den können, die sonst nur mit grösserem Aufwand oder
mit Schwierigkeiten zu ermitteln sind. Auf diese Weise
ist es beispielsweise möglich, Näherungswerte für die
in einem Fadenabschnitt wirkende Fadenzugkraft be-
rührungsfrei zu ermitteln. Die berechneten Näherungs-
werte werden anschliessend zur Überwachung des Fa-
dentransports ausgewertet, beispielsweise indem die
Näherungswerte angezeigt oder zur Steuerung des Fa-
dentransports verwendet werden. In einer vorteilhaften
Ausführungsform ist die Berechnung und/oder Auswer-
tung der Näherungswerte in einer Steuerung des Fa-
dentransports und/oder in einer Maschinensteuerein-
heit, beispielsweise in einer Steuereinheit der Webma-
schine, integriert oder implementiert.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Überwachung des Transports eines
Fadens,
insbesondere des Eintrags eines Schussfadens in
einer Webmaschine, in welchem Verfahren

- der Faden Fadenpunkte oder -abschnitte (21,
21.i) umfasst, die jeweils mit einer zugehörigen
Geschwindigkeit transportiert werden,

- Werte (24.1-24.n) mindestens einer vom Fa-
dentransport abhängigen Messgrösse, insbe-
sondere einer kinematischen Messgrösse,
mindestens eines Fadenpunktes oder -ab-
schnittes (21, 21.i) erfasst werden, dadurch
gekennzeichnet, dass

- auf Grund der erfassten Werte (24.1-24.n) mit-
tels eines Rechenmodells (2) Näherungswerte
(25.1-25.n') mindestens einer dynamischen,

für den Fadentransport charakteristischen Pro-
zessgrösse für mindestens einen Fadenpunkt
oder -abschnitt (21, 21.i) berechnet werden,
und

- die berechneten Näherungswerte (25.1-25.n')
zur Überwachung des Fadentransports ausge-
wertet werden, insbesondere angezeigt und/
oder zur Steuerung des Fadentransports ver-
wendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Rechenmo-
dell (2) als Simulationsmodell für den Fadentrans-
port ausgebildet ist, insbesondere als Simulations-
modell nach der Methode der finiten Elemente.

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, wo-
bei das Rechenmodell (2) beziehungsweise das Si-
mulationsmodell Modellparameter (22.i) enthält,
und wobei mindestens ein Teil der erfassten Werte
(24.1-24.n) als Kontrollgrössen zur iterativen An-
passung der Modellparameter (22.i) verwendet
wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 oder 3, wo-
bei mittels des Simulationsmodells über eine Trans-
portperiode die zeitliche Veränderung der Nähe-
rungswerte (25.1-25.n') mindestens einer dynami-
schen, für den Fadentransport charakteristischen
Prozessgrösse für mindestens einen Fadenpunkt
oder -abschnitt (21, 21.i) berechnet wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 4, wobei
mittels des Simulationsmodells über mindestens ei-
ne Teillänge des Fadens die örtliche Veränderung
der Näherungswerte (25.1-25.n') mindestens einer
dynamischen, für den Fadentransport charakteristi-
schen Prozessgrösse berechnet wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, wobei
Näherungswerte (25.1-25.n') für die in mindestens
einem Fadenpunkt oder auf mindestens einen Fa-
denabschnitt (21, 21.i) wirkende Fadenzugkraft be-
rechnet werden, und wobei insbesondere über die
Eintragsperiode eines Schussfadens eine Reihe
von Näherungswerten (25.1-25.n') für die in minde-
stens einem Fadenpunkt oder auf mindestens ei-
nen Fadenabschnitt (21, 21.i) wirkende Fadenzug-
kraft berechnet wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, wobei
Näherungswerte einer von der Fadenzugkraft ab-
hängigen Grösse, insbesondere Näherungswerte
der Fadenzugspannung oder Fadendehnung, be-
rechnet oder ausgewertet werden.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, wobei
die Werte (24.1-24.n) mindestens einer vom Faden-
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transport abhängigen Messgrösse berührungsfrei
erfasst werden, und/oder wobei Werte (24.1-24.n)
einer der folgenden Messgrössen erfasst werden:
Startzeit in einer vorgegebenen Position, Ankunfts-
zeit in einer vorgegebenen Position, Verschiebung
nach einer bestimmten Zeitdauer oder Geschwin-
digkeit.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, wobei
der Faden im Wesentlichen geradlinig transportiert
wird und/oder das Rechenmodell (2) beziehungs-
weise das Simulationsmodell eindimensional aus-
gebildet ist.

10. Webmaschine ausgerüstet zur Ausführung eines
Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 9.

11 12
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