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VERFAHREN UND ANTRIEB ZUM DREHMOMENTGESTEUERTEN ANTREIBEN EINER MASCHINE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Antreiben einer Ma-
schine, die wenigstens ein eine periodische Bewegung ausfih-
rendes Bauteil und einen elektrischen Antriebsmotor enthdlt,

und einen Antrieb fir eine derartige Maschine.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter einer Maschi-
ne, die wenigstens ein eine periodische Bewegung ausfihrendes
Bauteil enthdlt, verstanden, daf dieses Bauteil keine konti-
nuierliche, gleichbleibende und beispielsweise umlaufende Be-
wegung ausfihrt. Beispielsweise gibt es bei einer Webmaschine
mehrere derartiger Bauteile, die eine periodische Bewegung
ausfliihren. Das ist beispielsweise die Weblade, die zu be-
stimmten Zeitpunkten hin- und hergeschwenkt wird. Ferner sind
das die Fachbildungsmittel, die 2zu bestimmten Zeitpunkten
nach oben und nach unten bewegt werden. Bei Greiferwebmaschi-
nen gehdéren zu diesen eine periodische Bewegung ausfihrenden
Bauteilen auch noch die Greifer und ihre Antriebselemente,
die die Greifer zu bestimmten Zeitpunkten hin- und herbewe-
gen. Wenn mehrere periodische Bewegungen ausfihrende Bauteile
vorhanden sind, so ergibt sich eine sich wiederholende Ge-
samtperiode. Bei Webmaschinen wird diese Periode von der An-

zahl an Webzyklen eines Webmusters bestimmt. Danach wieder-
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holt sich die Bindung von Schuf3- und Kettfé&den, die insgesamt

nach einem sich wiederholenden Muster erfolgt.

Wenn eine derartige Maschine, beispielsweise eine Webmaschi-
ne, mittels eines Asynchronmotors angetrieben wird, der an
ein Stromnetz angeschlossen ist, so wird der Asychronmotor
sehr stark belastet. Er arbeitet auch dann mit einem schlech-
ten energetischen Wirkungsgrad. Dieser schlechte energetische
Wirkungsgrad ist vor allem dadurch zu erkldren, dafR sich die
Drehzahl der Antriebwelle einer solchen Webmaschine und damit
die Drehzahl des Antriebsmotors stark verdndern. Bei gegen-
Uber einer Nenndrehzahl von verringerter und/oder erhdhter
Drehzahl =zieht der Antriebsmotor grofe Strdme. Diese grofden
Strdéme implizieren grofle Energieverluste, durch die Warmeent-
wicklung des Antriebsmotors und tragen nur uneffektiv dazu
bei, daf3 de; Antriebsmotor ein Moment liefert, das erforder-

lich ist, um die Drehzahl der Webmaschine konstant zu halten.

Un diese Nachteile zu verringern, ist es bekannt, auf der An-
triebswelle einer solchen Webmaschine ein Schwungrad anzuord-
nen. Durch dieses Schwungrad wird der Wirkungsgrad eines als
Antriebsmotor dienenden Asynchronmotors wesentlich verbes-
sert. Zwischen dem Schwungrad und der Webmaschine werden je-
doch grofle Momente ausgetauscht, die die Webmaschine stark
belasten und Ursache flUr Verschleifs sind. Dabei sind nicht
nur hohe Werte der Momente nachteilig, sondern auch grofle Un-

terschiede in den Momenten.

Wenn eine Kupplung zwischen dem Schwungrad und der Webmaschi-
ne vorgesehen ist, kann die kenetische Energie des Schwungra-
des dazu ausgenutzt werden, die Webmaschine schnell anlaufen
zu lassen. Dies hat jedoch den Nachteil, daf? die Kupplung
sehr grofie Drehmomente aufnehmen muff. Ein weiterer Nachteil
besteht darin, daf? die Webmaschine nach dem Anlaufen relativ
schnell eine Drehzahl erreicht, die nur ein Prozentsatz der
Betriebsdrehzahl ist, beispielsweise 80%. Aufgrund des Trag-

heitsmomentes des Schwungrades wird danach jedoch die Be-
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triebsdrehzahl relativ sp&t erreicht. Daruber hinaus ist der
schnell erreichbare Prozentsatz der Betriebsdrehzahl abhdngig
von Umgebungseinfllissen, beispielsweise der Temperatur der
Webmaschine, der Hdhe der Netzspannung, der Feuchtigkeit des
Webraumes, der Stillstandszeit der Webmaschine u.a. Dies ist
vor allem bei Webmaschinen nachteilig, da damit die Qualitat

des Gewebes verschlechtert wird.

Es ist auch bei Webmaschinen bekannt, die Drehzahl des
Schwungrades vor dem Starten der Webmaschine in Relation zur
Betriebsdrehzahl zu erhdhen, um nach dem Starten schnell ei-
nen hohen Prozentsatz der Betriebsdrehzahl zu erreichen. Die
tatsadchlich erreichte Drehzahl bleibt jedoch abhdngig von den
vorstehend erwdhnten Umgebungseinflissen, so daff auch hier

die Qualitat des Gewebes beeintrdchtigt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Antrieb fiar
eine Maschine der eingangs genannten Art zu schaffen, der mit
gutem energetischen Wirkungsgrad arbeitet, d.h. nur mit ge-

ringen Energieverlusten.

Diese Aufgabe wird dadurch gelést, daR der Antriebsmotor der-
art gesteuert wird, daf das von dem Antriebsmotor an die Ma-

schine abgegebene Drehmoment vorbestimmt ist.

Durch die Steuerung des abgegebenen Drehmomentes 1aft sich
erreichen, dafR der Antriebsmotor nicht mit erhdhter Kraft
oder Leistung gegen die Wirkung des Tragheitsmomentes der Ma-
schine arbeitet, d.h. nicht als Bremse wirkt, wenn das Trag-
heitsmoment zu einer Geschwindigkeitserhdhung der Maschine
tendiert und auch nicht mit einem erhdhten Drehmoment rea-
giert, wenn das Tragheitsmoment zu einer Geschwindigkeitsre-
duzierung tendiert. Der Antriebsmotor wird mithin so gesteu-
ert, daff er dem Drehzahlverhalten der Maschine folgt, das
sich aufgrund des Tragheitsmomentes der Maschine ergibt. Wenn
das Tragheitsmoment der Maschine zu einer Geschwindigkeitsre-

duzierung fluhrt, so macht der Antriebsmotor das ebenso mit,
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wie wenn das Tr&gheitsmoment zu einer Erhdhung der Maschinen-
geschwindigkeit fuihrt. Die Schwankungen der Geschwindigkeit
der Maschine werden dadurch etwas grdfer, was jedoch in der
Regel nicht stdren wird. Insbesondere bei Webmaschinen fihrt
eine groRere Geschwindigkeitsschwankung wahrend einer Periode

oder wahrend eines Webzyklus nicht zu Stdrungen.

Die Erfindung bietet den Vorteil, daff das Drehmoment, das der
Antriebsmotor liefert, vorab festgelegt und so gewdhlt werden
kann, daf® die Energieverluste in dem Antriebsmotor beschrankt
sind, und daf® die Belastung und/oder die Belastungsdifferenz
in der Antriebswelle der Maschine und/oder in der Motorwelle
ebenfalls reduziert sind. Das Drehmoment des Antriebsmotors
wird dabei bevorzugt in der Weise vorbestimmt, dafl es immer
positiv ist, so dall der Antriebsmotor immer Energie an die
Maschine abgeben kann. Aufgrunddessen ist es auch nicht not-
wendig, einen Antriebsmotor zu verwenden, der Uber eine lan-
gere Zeit eine hohe Leistung liefern kann, so dafl ein relativ
preisglinstiger Antriebsmotor mit relativ kleinen Abmessungen
verwendet werden kann, der dartber hinaus mit einem guten
energetischen Wirkungsgrad arbeitet. Dabei wird davon ausge-
gangen, daf der Antriebsmotor nicht stark beansprucht werden
muR, um eine nur anndhernd konstant bleibende Drehgeschwin-
digkeit der Maschine zu erreichen. Da eine Anderung der Dreh-
geschwindigkeit der Maschine zugelassen wird, ist es nicht
notwendig, daf der Antriebsmotor zu bestimmten Zeitpunkten
hohe Leistungen erbringen muf3, um die Drehgeschwindigkeit
konstant zu halten. Der Versuch, die Drehgeschwindigkeit kon-
stant zu halten, fuhrt zu dem Nachteil, daf3 ein teurer An-
triebsmotor mit groRer Leistung erforderlich ist, um kurzzei-
tig diese hohe Leistung zu liefern. Diese grofie Leistung ware
viel gréRer als die im Durchschnitt von dem Antriebsmotor zu
erbringende Leistung, was dann nur zu Energieverlusten durch
Warmeentwicklung und damit zu einem schlechten energetischen

Wirkungsgrad des Antriebsmotors fihren wirde.
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgesehen, dafd
fiir den Antriebsmotor Steuerdaten abrufbar abgespeichert wer-
den, mittels denen der Antriebsmotor beil jeder Drehzahl mit
einer Mehrzahl von unterschiedlichen Drehmomenten betreibbar
ist, daf die Ist-Drehzahl des Antriebsmotors gemessen wird,
und daf? Steuerdaten abgerufen werden, mit denen der Antriebs-
motor bei der Istdrehzahl ein vorgegebenes Drehmoment lie-
fert. Bei einer einfachen Losung wird dabei vorgesehen, dafs
das zu liefernde Drehmoment als konstanter Wert vorgeben

wird.

Bei einer anderen Ausflhrungsform wird vorgesehen, dafd das
von dem Antriebsmotor zu liefernde Drehmoment als Verlauf
lber die Winkelposition des Antriebsmotors abgespeichert
wird, daR die 1Ist-Winkelposition des Antriebsmotors erfafst
wird, und daR der zu der Ist-Winkelposition aus dem Speicher
ausgelesene Wert des Drehmomentes als zu lieferndes Drehmo-
ment vorgegeben wird. Auf diese Weise ist es mdglich, den
Verlauf des gelieferten Drehmomentes an den Verlauf des Trag-

heitsmomentes anzupassen.

Insbesondere bei Webmaschinen ist es vorteilhaft, wmehrere
Verlaufe von zu liefernden Drehmomenten Uber der Winkelposi-
tion des Antriebsmotor abzuspeichern. In diesem Fall kann der
Drehmomentverlauf ausgewdhlt werden, mit dem die Maschine bei

einem bestimmten Material die besten Webergebnisse liefert.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgesehen, dafs
der Verlauf der Drehzahl des Antriebsmotors, dessen Drehmo-
ment gesteuert wird, in Abhéngigkeit von der Winkelposition
des Antriebsmotors gemessen und abgespeichert wird, und daf
die Maschine mittels einer Startschaltung gestartet wird, bei
welcher der Antriebsmotor mittels einer Drehzahlregelung auf
eine Drehzahl gebracht wird, die zu der jeweils gemessenen
Ist-Winkelposition des Antriebsmotors abgespeichert ist. Dies
hat den Vorteil, daR der Antriebsmotor derart gestartet wer-

den kann, daR die Maschine schon kurze Zeit nach dem Start
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einen Verlauf der Drehgeschwindigkeit aufweist, die dem Ver-
lauf der Drehgeschwindigkeit entspricht, den die Maschine
hitte, wenn sie nicht angehalten worden wdre. Dabei wird die
Maschine bereits kurze Zeit nach dem Start mit einem energe-
tisch guten Wirkungsgrad angetrieben. Da der gesteuerte Ver-
lauf der Drehzahl des Antriebsmotors zu Drehmomenten fihrt,
die im wesentlichen gleich mit den Drehzahlen sind, die der
Motor bei einem gesteuerten Verlauf des Drehmomentes hat, ar-
beitet der Antriebsmotor mit gutem energetischen Wirkungs-
grad. Diese Startschaltung ist insbesondere fir eine Webma-
schine von erheblichem Vorteil. Da praktisch unmittelbar nach
dem Start ein Geschwindigkeitsverlauf erreicht wird, der dem
Geschwindigkeitsverlauf entspricht, der vor dem Anhalten der
Webmaschine gegeben war, wird die Webmaschine praktisch beim
Anschlagen des ersten eingetragenen Schuf3fadens mit einer Ge-
schwindigkeit wie vor dem Anhalten betrieben. Dies ist auch
unabhingig von Umgebungseinflissen. Auf diese Weise konnen
die Schuffaden nach dem Start der Webmaschine in der gleichen
Weise eingewebt werden, wie dies vor dem Anhalten der Webma-
schine der Fall war. Dies hat zur Folge, daff fir die Ge-
webqualitdt nachteilige Ansatzstreifen im Gewebe weitgehend
vermieden werden koénnen. Darlber hinaus wird dies auch er-
reicht, wenn die Temperatur der Webmaschine oder andere Umge-
bungseinfllisse beim Start gegenluber den vorher bestehenden

Temperaturen und Umgebungseinflissen verdndert sind.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird vorgesehen, daf
die Maschine mittels einer Abschaltschaltung abgeschaltet
wird, bei welcher der Antriebsmotor auf Drehzahlen abgebremst
wird, die vorgegebenen Winkelpositionen zugeordnet sind, und
daR der Antriebsmotor in einer vorgegebenen Winkelposition
zum Stillstand kommt. Letzteres ist inbesondere auch bei
Webmaschinen von Vorteil, insbesondere wenn ein Schufifaden-

bruch o.dgl. behoben werden soll.
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung der in der Zeichnung darge-

stellten Ausfihrungsbeispiele.

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung einen Antrieb
fliir eine Webmaschine, der erfindungsgemafl gesteuert

wird,

Fig. 2 eine Tabelle mit abgespeicherten Werten fir die
Drehzahl des Antriebsmotors und Werten flr ein von
dem Antriebsmotor abzugebendes Drehmoment mit zuge-
hérigen Werten fur Amplitude und Frequenz eines

Speisestroms,

Fig. 3 eine Tabelle mit Werten fur die Winkelstellung des
Antriebsmotors und Werten flr die zu diesen Winkel-

positionen zu liefernden Drehmomenten,

Fig. 4 eine Tabelle mit Werten flUr die Winkelstellung des
Antriebsmotors und mehreren Spalten, in denen Ver-
ldufe und/oder konstante Werte flr zu diesen Win-

kelpositionen abzugebende Drehmomente angegeben

sind,

Fig. 5 eine Tabelle mit Werten fUr die Winkelstellung des
Antriebsmotors und Werten fur die zugehdrige Dreh-
zahl,

Fig. 6 eine Tabelle mit Winkelstellungen des Antriebsmo-

tors und mehreren Spalten mit zueinander proportio-
nalen Werten fur das vom Antriebsmotor abzugebende

Drehmoment,

Fig. 7 eine Tabelle mit Werten fir die Winkelstellung des
Antriebsmotors und =zugeordneten Werten fir die

Drehzahl und Werten fir Drehzahlen fir den Start,
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Fig. 8 eine Tabelle mit Werten fir die Winkelstellung des
Antriebsmotors und Werten flir das vom Antriebsmotor
beim Starten abgegebene Drehmoment, den entspre-
chenden Drehzahlen sowie Produkten von Werten und

Summen dieser Produkte,

Fig. 9 eine Tabelle mit Werten flur die Winkelstellung des
Antriebsmotors, Werten flir die zugehdrigen Drehzah-

len und Drehzahlwerte fir ein Anhalten und

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines Antriebes fur

eine erfindungsgemafl Steuerung.

Der in Fig. 1 dargestellte Antrieb fur eine Webmaschine ent-
hilt einen mittels einer Steuereinheit 1 gesteuerten An-
triebsmotor 2, der die Hauptantriebswelle 3 der Webmaschine
antreibt. Die Motorwelle 4 und die Hauptantriebswelle 3 sind
bei diesem Ausfiihrungsbeispiel einteilig ausgebildet. Die
Hauptantriebswelle 3 ist mittels Lagern 5, 6 in einem Rahmen

7 der Webmaschine gelagert.

Auf der Hauptantriebswelle 3 ist drehfest ein Schaltrad 8 an-
geordnet. Das Schaltrad 8 kammt mit einem Antriebszahnrad 9,
das drehfest mit einer Antriebswelle 10 verbunden ist, die
erste Antriebselemente 11 antreibt, beispeilsweise Fachan-
triebselemente. Das Schaltrad 8 kann auRerdem mit einem An-
triebszahnrad 12 kammen, das drehfest auf einer Antriebswelle
13 fiir zweite Antriebselemente 14 angeordnet ist, die bei-
spielsweise die Antriebselemente far die Weblade und bei
Greiferwebmaschinen Greiferantriebselemente sind. Die Haupt-
antriebswelle 3 und die Antriebswellen 10, 13 verlaufen par-
allel zueinander. Wahrend eines Webvorganges treibt die
Hauptantriebswelle 3 Uber das Schaltrad 8 beide Zahnrader 9
und 12 und die mit diesen verbundenen Antriebselemente 11,
14.
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Um das an der Hauptantriebswelle 3 wirkende Antriebsdrehmo-
ment zu begrenzen, ist der Durchmesser des Schaltrades 8
kleiner als dexr Durchmesser der Antriebsrdder 9, 12. Das An-
triebsrad 12 der Antriebselemente 14 dreht sich pro Schufésein-
trag einmal. Das Antriebsrad 9 der Antriebselemente 11 dreht
sich in der gleichen Zeit beispielsweise nur um eine halbe
Umdrehung, da die Fachbildungsmittel bei einem Schufleintrag
nur einen halben Zyklus durchlaufen mussen. Zu diesem Zweck
ist der Durchmesser des Antriebsrades 9 doppelt so grofs wie

der Durchmesser des Antriebsrades 12.

Das Lager 6 ist zwischen dem Webmaschinenrahmen 7 und einem
mit Schrauben daran befestigten Flansch 24 angeordnet. Das
Lager 5 befindet sich zwischen einem Flansch 25, der Teil des
Webmaschinenrahmens ist, und einem mit Schrauben daran befe-
stigten Flansch 26. Der Rotor 27 des Antriebsmotors 2 ist
drehfest auf der Motorwelle 4 befestigt, die - wie schon ge-
sagt - einteilig mit der Hauptantriebswelle 3 ausgebildet
igt. Der in einem Gehduse 28 angeordnete Stator 29 des An-
triebsmotors 2 ist mittels des Flansches 26 an dem Webmaschi-
nenrahmen 7 angebracht. Hierzu ist das Gehiuse 28 mit einem
Gewinde versehen, das in ein Gewinde des Flansches 26 einge-
schraubt ist. Der Flansch 26 hidlt den Stator 29 zentrisch zu
dem Rotor 27. Der Stator 29 umschliefit den Rotor 27. Das Ge-
hause 28 weist ein zweites, mit einem Gewinde versehenes Ende
auf, auf das ein mit Gewinde versehener Flansch 30 geschraubt
ist, der die Stirnseite des Antriebsmotors 2 staubdicht ab-
schliefRt.

Die Steuereinheit 1 enthdlt wenigstens einen Speicher 15 und
eine Auswerteeinrichtung 16. An die Steuereinheit 1 sind eine
Eingabeeinheit 31, eine Anzeigeeinheit 18 und ein Sensor 32
angeschlossen. Der Sensor 32 arbeitet mit einer Encoderschei-
be 33 zusammen, die auf der Motorwelle 4 angeordnet ist. Beil
einer abgewandelten Ausfthrungsform sind die Encoderscheibe
33 und der Sensor 32 auf der Hauptantriebswelle 3 der Maschi-

ne angebracht. Mittels der Signale des Sensors 32 kann die
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Steuereinheit 1 die Winkelposition und die Drehzahl der Mo-
torwelle 4 bestimmen. Der Sensor 32 enthadlt beispielsweise
einen Sender 34 fir Lichtstrahlen und einen gegenuberliegend
angeordneten Empfénger 35, zwischen denen die Encoderscheibe
33 angeordnet ist. Die Encoderscheibe 33 enthdlt Zahne oder
Offnungen o.dgl., die entscheiden, ob Lichtstrahlen vom Sen-
der 34 zum Empfanger 35 gelangen oder nicht. Selbstverstand-
lich kann auch ein anderer Sensor 32 vorgesehen werden, bei-
spielsweise ein Sensor mit magnetischem, elektromagnetischem

oder einem anderen beliebigen Arbeitsprinzip.

Der bezliglich seiner Leistung steuerbare Antriebsmotor 2 wird
mittels eines Steuerungssystems 17 von der Steuereinheit 1
gesteuert. Bei bevorzugten Ausfihrungsformen ist der An-
triebsmotor 2 als schaltbarer Reluktanzmotor ausgebildet. Ein
derartiger Antriebsmotor 2 ist besonders geeignet, um gemaf
der vorliegenden Erfindung wéhrend des Betriebes, wahrend des
Startens und widhrend des Abschaltens gesteuert zu werden. Das
Steuerungssystem 17 ist beispielsweise eine elektronisch ge-
regelte Stromquelle oder Leistungsstufe, die lastunabhangig
Strom mit vorwahlbarer Amplitude und vorwahlbarer Frequenz

liefern kann.

Um den Antriebsmotor 2 zu steuern, werden zundchst Steuerda-
ten fur den Antriebsmotor in dem Speicher 15 der Steuerein-
heit 1 abgelegt. Diese Steuerdaten werden manuell oder elek-
tronisch tiber die Eingabeinheit 31 in die Steuereinheit 1 an-
gegeben. Die Steuerdaten sind beispielsweise Amplitude A und

Frequenz F des Speisestroms flir den Antriebsmotor 2.

Die Steuerdaten werden beispielsweise mittels bekannter Mefs-
instrumente erfaRt. Dabei wird fir Jjede Drehzahl, d.h. fir
jede in dem Arbeitsbereich der Maschine liegende Drehzahl,
des Antriebsmotors eine Vielzahl von von dem Motor abgebbaren
Drehmomenten angefahren und die hierzu gehdérigen Werte des
Speisestroms bestimmt. Wie beispielsweise anhand der Tabelle

von Fig. 2 erl&utert wird, ist die Drehzahl W des Antriebsmo-
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tors in hundert Werte von Drehzahlen W 1 bis W 100 unter-
teilt, die den Arbeitsbereich des Antriebsmotors 2 abdecken.
Fliir jede dieser Drehzahlen W 1 bis W 100 wird die Méglichkeit
gegeben, einhundert unterschiedliche Drehmomente zu erzeugen,
d.h. Drehmomente von T 1 bis T 100, die Uber den Arbeitsbe-
reich des Antriebsmotors 2 verteilt sind. Flir jede dieser
Drehzahlen W 1 bis W 100 und die jeweils zugehdrigen Drehmo-
mente T 1 bis T 100 werden die Amplituden A und die zugehdri-
gen Frequenzen F ermittelt, d.h. zehntausend Werte fir die
Amplitude A 1 bis A 10.000 und zehntausend Werte fiur die
Freuquenz F 1 bis F 10.000, die entsprechend alle abgespei-

chert werden.

Selbstverstandlich koénnen auch Steuerdaten als Werte fir die
Speisespannung und die Frequenz abgespeichert werden. In die-
sem Fall besteht dann das Steuerungssystem aus einer elektro-
nisch geregelten Spannungsquelle, die lastunabhdngig eine

Spannung mit wahlbarer Grodfe und wdhlbarer Freuquenz liefert.

Unter Benutzung der in der Tabelle nach Fig. 2 dargestellten,
abgespeicherten Steuerdaten kann der Antriebsmotor 2 so be- "
trieben werden, daR er sténdig ein konstantes Drehmoment an
die Maschine abgibt. Das gewlnschte, konstante Drehmoment
wird mittels der Eingabeeinheit 31 in die Steuereinheit 1
eingegeben. Die Auswerteeinrichtung 16 der Steuereinheit 1
ermittelt anhand der Signale des Sensors 32 die Ist-Drehzahl
des Antriebsmotors 2 und gibt diese ebenfalls in Steuerein-
heit 1 ein. Die Encoderscheibe 33 hat Zahne oder Offnungen,
die in bekanntem Winkelabstand angeordnet sind. Durch Messen
der Zeitspanne zwischen zwel aufeinanderfolgenden, von dem
Sender 34 zu dem Empfanger 35 gelangenden Lichtstrahlen lafit
sich die Drehzahl der Motorwelle 4 berechnen. Daruber hinaus
kann mit Hilfe des Sensors 32 die momentane Winkelstellung P
des Antriebsmotors erfalt werden, indem beispielsweise die
Anzahl der Signale des Sensors 32 ausgehend von einer bekann-

ten Referenzposition gezdhlt werden.
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Die Auswerteeinrichtung 16 ruft die zu der Ist-Drehzahl zuge-
hdrigen, abgespeicherten Steuerdaten auf, mit denen das ge-
wlinschte, konstante Drehmoment bei diesen Drehzahlen erzeug-
bar ist und gibt diese Steuerdaten an das Steuersystem 17.
Beispielsweise kann an der Eingabeeinheit 31 eingegeben wer-
den, dafl das von dem Antriebsmotor 2 abzugebende Drehmoment
den konstanten Wert T 50 haben soll. Wenn beispielsweise dann
die Ist-Drehzahl W 6 gemessen wird, so ist aus der Tabelle
nach Fig. 2 in der Zeile W 6 und T 50 abzulesen, welche Steu-
erdaten hierzu abgespeichert sind. Dies sind bei dem Ausfdh-
rungsbeispiel die Steuerdaten A 4906 fir die Stromstarke und
F 4906 fur die Frequenz. Der Antriebsmotors 2 wird mit diesen
Steuerdaten A 4906 und F 4906 versorgt und liefert dann bei
der Ist-Drehzahl W 6 das Drehmoment T 50.

Bei einer Maschine mit periodische Bewegungen ausfihrenden
Bauteilen, wie beispielsweise bei Webmaschinen, &ndert sich
das Tragheitsmoment in der Weise, dafl einmal die Maschine
schneller wird und dann wieder langsamer wird. Mit der vor-
stehend beschriebenen Steuerung wird erreicht, dafs das von
dem Antriebsmotor 2 an die Maschine abgegebene Drehmoment
auch bei Anderungen der Ist-Drehzahl des Antriebsmotors 2
konstant bleibt. Mit der erfindungsgeméRen Steuerung wird er-
reicht, daR die Steuerdaten des Antriebsmotors 2 an die sich
indernde Geschwindigkeit der Maschine angepafit sind und die-
sen nicht entgegenwirken, d.h. daR der Antriebsmotor weder
versucht, die Maschine zu bremsen noch starker zu beschleuni-
gen. Da der Antriebsmotor 2 mithin nicht in der Weise wirkt,
daR die Geschwindigkeitsschwankungen der Maschine reduziert
werden, fihrt dies dazu, dafl die Maschine mit etwas ausge-
pragteren Geschwindigkeitsschwankungen arbeitet, namlich ent-

sprechend dem natlUrlichen Verlauf des Tragheiltsmomentes.

GemaR einer anderen Mdglichkeit zum Bestimmen des von dem An-
triebsmotor 2 an die Maschine abgebenen Drehmomentes wird
vorgesehen, daf ein periodischer Verlauf fir das Drehmoment

in Abhingigkeit von der Winkelposition P des Antriebsmotors
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gespeichert und entsprechend zu dieser Winkelposition abgege-
ben wird. Der Verlauf des zu liefernden Drehmomentes TT in
Abhangigkeit zu der Winkelposition P wird beispielsweise ent-
sprechend der Tabelle nach Fig. 3 abgespeichert. Bei diesem
Beispiel ist angenommen, daf als Webmuster eine sogenannten
Koéperbindung vorliegt, bei welcher sich das Webmuster nach
drei Webzyklen wiederholt, d.h. nach dreimal 360° (insgesamt
1080°) der Hauptantriebswelle. Zu den in Schritten von 1°
folgenden Winkelpositionen wird Jjeweils das gewunschte
Drehmoment TT in dem Speicher 15 der Steuereinheit abgespei-
chert, d.h. flir die Winkelstellungen P 1 bis P 1080 die zu
liefernden Drehmomente TT 1 bis TT 1080.

In diesem Fall wird mittels des Sensors 32 die Ist-
Winkelposition des Antriebsmotors 2 erfallt. Zu dieser Ist-
Winkelposition wird dann das abzugebende oder zu liefernde
Drehmoment TT aufgerufen. Liegt Dbeispielsweise als Ist-
Winkelstellung P 400 vor, so betragt das zu lieferende
Drehmoment TT 400. Die Steuerdaten, die fir das zu liefernde
Drehmoment TT 400 gelten, werden unter Verwendung der Tabelle
nach Fig. 2 bestimmt. Es wird die Ist-Drehzahl des Antriebs-
motors 2 erfafRt. Ferner wird gepruft, welcher Wert T der Ta-
belle 2 dem zur Position P 400 geforderten Wert TT 400 des
abzugebenden Drehmomentes entspricht. Beispielsweise kann an-
genommen werden, dafd die Ist-Drehzahl den Wert W 6 aufweist
und der Wert TT 400 dem Drehmoment T 50 gleich ist. In diesem
Fall ergeben sich wieder die Steuerdaten fur die Amplitude
mit A 4906 und fur die Frequenz mit F 4906. Entsprechend wird
zu jeder anderen abgespeicherten Winkelposition P vorgegan-
gen. Beispielsweise ist bei der Winkelposition P 1070 ein zu
lieferndes Drehmoment TT 1070 abgespeichert, das dem Drehmo-
ment T 100 entspricht. Wenn dann bei der Winkelposition
P 1070 als Ist-Drehzahl W 5 erfaft wird, so wird der An-
triebsmotor 2 mit den Steuerdaten gesteuert, die der Zeile W
5 und T 100 zugeordnet sind, d.h. mit den Steuerdaten A 9905
fir die Amplitude und F 9905 fur die Frequenz.
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Der Verlauf des zu liefernden Drehmomentes kann beispielswei-
se eine Summe aus einem konstanten Wert und mehreren Sinus-
verldufen darstellen, wobei bei einer Webmaschine die Peri-
ode, in der sich der Verlauf wiederholt, der Periode des
Webmusters entspricht. Abhdngig von der Anzahl der Webzyklen,
die eine Periode umfaf3t, und abhdngig von der gewdhlten
SchrittgrdRe zwischen den Winkelpositionen kénnen eine Anzahl
von Werten flr das zu liefernde Drehmoment aufgenommen wer-
den. Wenn eine Periode beisgpielsweise zehn Webzyklen umfaft
und pro 5° der Winkelstellung ein anderer Wert fir das zu
liefernde Drehmoment TT eingestellt wird, umfafRt die Tabelle
(dhnlich zu Fig. 3) beispielsweise zwel Spalten mit 720 Wer-

ten.

Bel einer Webmaschine ist es vorteilhaft, mehrere periodische
Verldufe fir das vom Antriebsmotor 2 zu liefernde Drehmoment
im Abhdngigkeit von der Winkelposition des Antriebsmotors 2
und/oder auch mehrere konstante Werte flr das zu liefernde
Drehmoment in dem Speicher 15 der Steuereinheit 1 abzulegen.
Ein Beispiel hierfir ist in der Tabelle nach Fig. 4 darge-
stellt. Es sind mehrere Verldufe TA bis TD fur das zu lie-
fernde Drehmoment jeweils mit Werten TA 1 bis TA 1080, TB 1
bis TB 1080, TC 1 bis TC 1080 und TD 1 bis TD 1080 und mehre-
re konstante Werte TE bis TG fir das zu liefernde Drehmoment
angegeben. An der Eingabeeinheit 31 kann einer dieser peri-
odischen Verladufe TA bis TD und/oder der konstanten Werte TE
ibs TG ausgewdhlt werden, nach welchen der Antriebsmotor 2
gesteuert wird. Auf diese Weise kann fir jedes zu webende Ge-
webe ein geeignetes Drehmoment gewdhlt werden, das einen kon-

stanten Wert und/oder einen wéhlbaren Verlauf aufweist.

Geeignete Verldufe flUr das zu lieferende Drehmoment kd&nnen
experimentell bestimmt werden. Danach kann dann ebenfalls ex-
perimentell bestimmt werden, welcher Verlauf bei den gegebe-
nen Webparametern die beste Webqualitdt ergibt. Anzumerken

ist noch, dafR auch das Vorgeben eines kontanten Wertes £fur



WO 99/27426 PCT/EP98/07511

das zu liefernde Drehmoment als die Vorgabe eines Verlaufes

bezeichnet werden kann, d.h. eines konstanten Verlaufes.

Wie schon erwdhnt wurde, wird die Ist-Drehzahl des Antriebs-
motors 2 erfaflt. Wie das in Fig. 5 dargestellt ist, wird die-
se Ist-Drehzahl WW Uber die Winkelposition P des Antriebsmo-
tors 2 auch in dem Speicher 15 der Steuereinheit abgespei-
chert. Die Ist-Drehzahl WW &ndert sich ebenfalls mit einer
Periode, die dem zu webenden Webmuster entspricht. In der Ta-
belle 5 sind pro Winkelgrad Winkelpositionen P 1 bis 1080 an-
gefihrt, 2zu welchen die entsprechenden Ist-Drehzahlen WW 1

bis WW 1080 abgespeichert sind.

Der abgespeicherte Verlauf der Drehzahl kann beispielsweise
vorteilhaft dazu benutzt werden, der Maschine eine durch-
schnittliche Arbeitsgeschwindigkeit vorzugeben, d.h. eine
Durchschnittsdrehzahl flr den Antriebsmotor 2. Die durch-
schnittliche Drehzahl des Antriebsmotors 2 wird beispielswei-
se dadurch bestimmt, dal? der Mittelwert des gespeicherten
Verlaufs der Ist-Drehzahlen WW (Fig. 5) gebildet wird. Dieser
Mittelwert wird ebenfalls abgespeichert. Wenn der jeweils er-
faRte Ist-Wert flir die durchschnittliche Drehzahl zu niedrig
oder zu hoch liegt, wird das von dem Antriebsmotor 2 der Ma-

schine zu liefernde Drehmoment entsprechend verandert.

Gem&fRR einer Moglichkeit wird - wenn beispielsweise der Wert
der durchschnittlichen Drehzahl 10 % zu niedrig oder zu hoch
liegt - wvon der Verarbeitungseinheit 16 das im Speicher 15
der Steuereinheit gespeicherte 2zu liefernde Drehmoment um
10 % erhdht oder erniedrigt. Wenn danach die durchschnittli-
che Drehzahl immer noch zu hoch oder zu niedrig ist, kann in
entsprechender Weise mit mehreren Schritten das Einstellen
der durchschnittlichen Drehzahl wiederholt werden, bis der
Ist-Wert fir die durchschnittliche Drehzahl mit dem gewlnsch-

ten Wert Ubereinstimmt.
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Bei einer anderen L&ésung werden mehrere Spalten fir das zu
liefernde Drehmoment im Speicher 15 der Steuereinheit 1 abge-
speichert, die in einem vorgegebenen Verhdltnis zueinander
stehen. Wie beispielsweise in Fig. 6 dargestellt ist, befin-
det sich in einer Spalte das Drehmoment TM 100 %, das dem
normalen Verlauf des zu liefernden Drehmomentes entspricht.
Beispielsweise kann TM 100 % den Werten des Verlaufs TB des
Drehmomentes der Tabelle 4 entsprechen. In der Spalte TM 80 %
sind die Werte abgespeichert, die 80 % von TM 100 % betragen.
Entsprechend sind in der Spalte TM 120 % die Werte eingetra-
gen, die 120 % der Werte von TM 100 % entsprechen. In ent-
sprechender Weise sind weitere Spalten mit Werten zwischen
T™ 80 % und TM 120 % vorgesehen. Wenn die Maschine mit einer
Steuerung mit den Werten TM 100 % fuir das zu liefernde
Drehmoment betrieben wird und festgestellt wird, daf3 die
durchschnittliche Drehzahl 10 % zu niedrig oder zu hoch ist,
so wahlt die Steuerung die Werte TM 110 % oder TM 90 %. Die-
ses Vorgehen kann gleichfalls mehrere Male hintereinander
wiederholt werden, bis der Ist-Wert der durchschnittlichen
Drehzahl mit dem gewdhlten Wert fur die durchschnittliche
Drehzahl Ubereinstimmt. Auf diese Weise ist es méglich, die
Webmaschine unabhangig von Umgebungseinflissen (beispiels-
weise der Temperatur) mit einer gewlnschten durchschnittli-

chen Drehzahl oder Drehgeschwindigkeit anzutreiben.

Es versteht sich von selbst, dafl Verlaufe TM 80 % Dbis
TM 120 % auch fur die Verl&ufe TA, TC bis TG nach Fig. 4 er-
stellt werden kdénnen. Diese Verldufe missen sich nicht immer
um ein volles % unterscheiden. Sie kodnnen sich beispielsweise
auch um Bruchteile von Prozenten unterscheiden. Ebenso kdnnen
selbstverstidndlich auch andere Prozentsdtze fir Verlaufe vor-

gesehen werden.

Der festgestellte Verlauf der Drehzahl des Antriebsmotors 2,
die sich aufgrund der Steuerung des abgegebenen Drehmomentes
der Maschine ergibt, und die ebenfalls einen periodischen

Verlauf hat, wird auch beim Starten oder Anfahren der Maschi-
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ne benutzt. Dieser Verlauf der Drehzahl Uber die Winkelposi-
tion des Antriebsmotors, die in Fig. 5 dargestellt ist, 'ist
in dem Speicher 15 der Steuereinheit 1 abgelegt. Wa&hrend des
Anlaufens des Antriebsmotors 2 wird die Ist-Winkelposition
des Antriebsmotors bestimmt, d.h, die Startposition als auch
die Winkelpositionen des Antriebsmotors 2 kurz nach dem
Start. Ebenso werden beim Starten des Antriebsmotors 2 die
Ist-Drehzahlen zu jeder Ist-Winkelstellung des Antriebsmotors
2 erfaf’t. Der Antriebsmotor 2 wird beim Starten mittels Steu-
erdaten gesteuert, die so ausgewdhlt werden, daf? der An-
triebsmotor mit einem Ist-Verlauf der Drehzahl gestartet
wird, die mit dem gespeicherten periodischen Verlauf der

Drehzahl WW lbereinstimmt, die in Fig. 5 dargestellt ist.

Dabei wird beispielsweise wie folgt vorgegangen. Wenn der
Ist-Wert der Drehzahl kleiner als der zu dieser Winkelpositi-
on gespeicherte Wert der Drehzahl ist, werden die Steuerdaten
in Abhdngigkeit von den Unterschieden so angepafst, dafs er-
reicht wird, daR der Ist-Wert der Drehgeschwindigkeit mog-
lichst gleich dem Wert der zu der Ist-Winkelposition gespei-
cherten Drehzahl wird oder der Unterschied zu null wird. Dies
kann geschehen, indem beispielsweise die Steuerdaten flir die
Amplitude des Speisestroms in Abhangigkeit von der festge-
stellten Differenz erhdht werden. Wenn der Ist-Wert der Dreh-
zahl grofer ist, wird beispielsweise die Amplitude des Spei-
sestroms in entsprechender Weise verringert. Dies ist im
Prinzip eine bekannte Regelung mit Rickkopplung der Drehzahl
eines Antriebsmotors. Die Steuerdaten des Antriebsmotors 2
werden so ausgewdhlt, daR der Antriebsmotor 2 derart anlauft,
daf? kurz nach dem Start die Ist-Drehzahl des Antriebsmotors
mit den abgespeicherten, vorgegebenen Drehzahlen des An-

triebsmotors 2 Ubereinstimmen.

Da der Antriebsmotor 2 unmittelbar nach dem Start eine deut-
liche niedrigere Ist-Drehzahl als die gespeicherte Drehzahl
hat, wird der Antriebsmotor beim Start kurzzeitig hoch bela-

stet. Nach kurzer Zeit wird der Antriebsmotor 2 jedoch mit
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einer Drehzahl laufen, die im wesentlichen dem abgespeicher-
ten Verlauf der Drehzahl entspricht. Ein groRer Vorteil be-
steht darin, daf der auf diese Weise entsprechende drehzahl-
gesteuerte Antriebsmotor dabei auch ein Drehmoment liefert,
dessen Verlauf im wesentlichen dem Verlauf und/oder dem kon-
stanten Wert flir das Drehmoment entspricht, mit welchem der
Antriebsmotor vor dem Stillstand gesteuert wurde. Bei Webma-
schinen ist das nicht nur vorteilhaft, um den Antriebsmotor 2
mit einem guten energetischen Wirkungsgrad anzutreiben, son-
dern auch weil - unmittelbar nach dem Start - in gleicher
Weise ein Gewebe hergestellt wird, als ware die Maschine

nicht angehalten worden.

Um den Antriebsmotor 2 und das Steuerungssystem 17 unmittel-
bar nach dem Start weniger hoch zu belasten, kann das Verfah-
ren abgewandelt werden. Zundchst wird ein Startverlauf fur
den Antriebsmotor 2 bestimmt. Beil einer Webmaschine wird fir
jeden Webzyklus ein solcher Startverlauf festgelegt werden,
da eine Webmaschine in jedem Webzyklus angehalten werden kann
und entsprechend wieder gestartet werden muf3. Bei dem darge-
stellten Beispiel, bei dem ein Webmuster drei Webzylken um-
faRt, werden drei Startverlaufe festgelegt. Ein erster Start-
verlauf, der zu dem Starten der Webmaschine im ersten Webzy-
klus gehdrt, ist in der Tabelle nach Fig. 7 dargestellt. Er
enthilt Werte WS 200 bis WS 280 fur die Drehzahl des An-
triebsmotors 2, die Winkelpositionen P 200 bis P 280 zugeord-
net sind. Aus Grunden der Deutlichkeit werden in Fig. 7 auch
die Werte des Verlaufs der Drehzahl WW nach Fig. 5 wieder-
holt. Der Wert WS 200 des Startverlaufs fur die Drehzahl muf
nicht gleich null sein. Er kann beispielsweise einen Wert ha-
ben, der zwischen null und dem Wert WW 200 der Tabelle nach
Fig. 7 liegt. Die Werte WS fur den Startverlauf ndhern sich
der Drehzahl WW, wobei der Wert WS 280 praktisch gleich dem
Wert WW 280 ist.

Der Antriebsmotor 2 wird somit so gesteuert, dafs er nach dem

Start im Bereich von der Winkelposition P 200 bis zu der Win-
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kelposition P 280 die Drehzahlen WS 200 bis WS 280 erreicht.
Ab der Winkelstellung P 281 wird der Antriebsmotor 2 dann

nach den gespeicherten Drehzahlen WW 281 usw. gesteuert.

Da eine Webmaschine in jedem Webzyklus eines Webmusters ange-
halten und entsprechend wieder gestartet werden kann, werden
ebenso viele Startverldufe vorgesehen, wie unterschiedliche
Webzyklen im Webmuster enthalten sind. In der Tabelle nach
Fig. 7 ist deshalb noch ein zweiter Startverlauf zwischen den
Winkelpositionen P 560 und P 640 dargestellt, der dem zweiten
Webzyklus zugeordnet ist. Entsprechend kann noch ein Start-
verlauf zwischen den Winkelpositionen P 940 und P 1020 vorge-
sehen werden. Der Antriebsmotor 2 wird nach Erreichen der
Winkelposition P 280, P 640 und P 1020, zu denen jeweils ein
Startverlauf endet, entsprechend dem abgespeicherten Verlauf
der Drehzahl WW gesteuert, d.h. ab den Winkelpositionen
P 281, P 641 und P 1021, die in Fig. 5 und 7 dargestellt

sind.

Selbstverstidndlich muf? der Unterschied der Winkelpositionen
zwischen den Anfangspositionen und den Endpositionen der
Startverlaéufe von aufeinanderfolgenden Webzyklen nicht immer
360° betragen. Ebenso muR der Unterschied zwischen der An-
fangswinkelposition und der Endwinkelposition eines Startver-

laufes auch nicht 80° betragen.

Das Verfahren zum Starten der Maschine ermdglicht einen
schnellen Start, und zwar einen Start mit einem Verlauf der
Drehzahl, der schon nach sehr kurzer Zeit dem Verlauf der
Drehzahl entspricht, der auch dann erreicht wird, wenn der
Antriebsmotor entsprechend einem zu lieferenden Drehmoment
gesteuert wird. Dieser Verlauf der Drehzahl ist in Fig. 5 und
7 dargestellt. Danach wird die Steuerung von dem Steuern nach
dem Verlauf der Drehzahl wieder umgeschaltet auf die Steue-
rung nach dem von dem Antriebsmotor 2 zu liefernden Drehmo-
ment. Damit ein sanfter Ubergang erfolgt, kann das folgende

Verfahren angewandt werden.
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Die Ist-Werte TS des Drehmomentes werden anhand der Tabelle
nach Fig. 2 zu jeder Winkelposition des Antriebsmotors erfaft
und abgespeichert, wenn dieser mittels Steuerdaten nach einem
Verlauf der Drehzahl gesteuert wird. Die Ist-Werte TS 1 bis
TS 1080 werden in einem Speicher 15 der Steuereinheit 1 fur
die Winkelpositionen P 1 bis P 1080 abgespeichert (Fig. 8).
Die dabei jeweils verwendeten Steuerdaten, mit denen der An-
triebsmotor betrieben wird, sind selbstverstandlich ebenfalls

bekannt.

Es wird angestrebt, daf3 das Umschalten von der Steuerung nach
dem Verlauf der Drehzahl des Antriebsmotors auf die Steuerung
nach dem von dem Antriebsmotor zu liefernden Drehmoment so
vorgenommen wird, daf3 dabei die durchschnittliche Drehzahl
des Antriebsmotors 2 praktisch konstant bleibt. Hierzu werden
beispielsweise die Tabellen nach Fig. 6 und 8 verwendet. Die
Tabelle nach Fig. 8 enth&lt fur die Winkelpositionen P 1 bis
P 1080 die Ist-Werte der Drehzahl WW aus Fig. 5. Flir jede
Winkelposition wird dann das Produkt der Ist-Werte TS des
Drehmomentes und der Ist-Werte der Drehgeschwindigkeit gebil-
det und in eine Spalte aufgenommen. Daraus wird die Summe
dieser Spalte als TOTAL errechnet. Diese Summe ist ein Maf3
flir die der Maschine zugeflihrte Energie. Des weiteren werden
fir jede Winkelposition die Produkte der Ist-Werte WW der
Drehzahl und der Werte flUr die Momente T 80 % bis T 120 %
(Tabelle nach Fig. 6) gebildet und in Spalten der Tabelle
nach Fig. 8 aufgenommen. Fur diese Spalten wird jeweils die
Summe gebildet, d.h. die Summe TOTAL 80 % bis TOTAL 120 %.
Diese Summen TOTAL 80 % bis TOTAL 120 % werden mit der Ge-
samtsumme TOTAL verglichen. Die Spalte, deren Summe TOTAL mit

\¢

der Gesamtsumme TOTAL gleich ist, beispielsweise die Spalte
TM 102 %, ermdglicht es, beil einer Steuerung nach dem Verlauf
des Drehmomentes TM 102 % gleich viel Energie an die Maschine
zu liefern, wie der Antriebsmotor 2, wenn er nach dem Verlauf
der Drehzahl WW (Tabelle nach Fig. 5) gesteuert wird und das

Drehmoment TS liefert. Bei einer Umschaltung von der einen
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Steuerungsart auf die andere wird deshalb der Antriebsmotor 2
ndherungsweise mit der gleichen durchschnittlichen Erehzahl
betrieben. Gem&f3 einer anderen Losung wird die Spalte mit dem
Verlauf des Momentes TM 80 % bis TM 120 % gewdhlt, die den-
selben Mittelwert fir das Drehmoment aufweist, wie dies Spal-
te mit dem Ist-Wert TS des Drehmomentes. Dies ist zwar weni-
ger genau, da jedoch das Ist-Moment TS nur relativ gering von
dem Drehmoment abweicht, mit dem der Antriebsmotor 2 vor dem
Anhalten gesteuert wurde, hat das wenig Einflufs auf die
durchschnittliche Drehzahl. Es ist auch mdglich - wenn der
Ist-Wert der durchschnittlichen Drehzahl etwas von dem ge-
wiinschten Wert der durchschnittlichen Drehzahl abweicht - ein
geeignetes Drehmoment zwischen TM 80 % und TM 120 % fur die
Steuerung des Antriebsmotors 2 zu wdhlen, wie dies anhand von

Fig. 6 erlautert wurde.

Um die Maschine anzuhalten oder abzuschalten, wird die Steue-
rung auf einen Anhalteverlauf umgeschaltet. Bei einer Webma-
schine wird fir jeden Webzylkus ein entsprechender Anhalte-
verlauf bestimmt. Bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel
wird ein Anhalteverlauf fiir den Antriebsmotor 2 festgelegt,
der vorgegebene Drehzahlwerte WR aufweist, die jeweils Win-
kelpositionen zugeordnet sind. Beispielsweise sind Drehzahl-
werte WR 120 bis WR 200 vorgesehen, die den Winkelpositionen
P 120 bis P 200 zugeordnet sind. Diese Werte WR, die auch fdr
die anderen Webzyklen vorgesehen sind, sind in der Tabelle
nach Fig. 9 neben den Ist-Werten WW der Drehzahl gemafR Tabel-
le aus Fig. 5 fiir die betreffenden Winkelpositionen P abge-
legt. Dabei endet der Wert WR der Drehzahl mit null bei einer
Winkelposition P 200 des Antriebsmotors, bei welcher der An-
triebsmotor 2 stillgesetzt sein muf3. Hier ist anzumerken, daR
diese Winkelposition P 200 auch die Winkelposition ist, bei
welcher der Antriebsmotor 2 - beispielsweise entsprechend
Fig. 7 - gestartet wird. Beim Anhalten des Antriebsmotors 2
werden die Ist-Werte der Winkelposition P des Antriebsmotors
bestimmt. Der Antriebsmotor 2 wird mittels Steuerdaten

(Amplitude und Frequenz des Stroms) so gesteuert, daff bei je-
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der Winkelposition die zugehdérige Drehzahl WR gemdfs dem An-
halteverlauf erhalten wird. Dies kann in &hnlicher Weise wie
bei dem Startverlauf erfolgen, indem die Amplitude und die
Frequenz des Speisestroms in Abhangigkeit von der Differenz
zwischen dem Ist-Wert der Drehzahl und der gewlnschten Dreh-
zahl des Anhalteverlaufes so eingestellt werden, dafl der An-

triebsmotor 2 die Maschine in der gewlnschten Weise bremst.

In zweckmdRiger Ausgestaltung wird vorgesehen, dafs in dem An-
halteverlauf Werte WR fiir die Drehzahl des Antriebsmotors in
Relation zu der Winkelposition P des Antriebsmotors vorgege-
ben werden, die an die Werte der Drehzahl WW des Antriebsmo-
tors 2 anschliefen, wie diese in den Tabellen nach Fig. 5
oder 9 angegeben sind. Der Wert WR 120 des Anhalteverlaufes
ist dabei gleich dem Wert WW 120 der Drehzahl, wenn der An-
triebsmotor 2 nach einem Verlauf des Drehmomentes und/oder
nach einem kontanten Drehmoment gesteuert wird. Die Werte WR
werden bis zu dem Wert null bei dem Wert WR 200 fir die Dreh-
zahl reduziert, da der Antriebsmotor 2 in der Winkelposition
P 200 stillstehen soll.

Da eine Webmaschine innerhalb von jedem Webzyklus eines
Webmusters angehalten werden kann, werden gleich viele Anhal-
teverlidufe vorgesehen, wie Webzyklen im Webmuster enthalten
sind. In der Tabelle nach Fig. 9 werden Anhalteverlaufe zwi-
schen den Winkelpositionen P 120 und P 200, P 480 und P 560
sowie auch zwischen P 840 und P 920 vorgesehen. Der jeweilige
Unterschied zwischen den Winkelstellungen zu Beginn und zum
Ende der Anhalteverldufe muR natlirlich nicht immer 360° be-
tragen. Entsprechend mufl der Unterschied zwischen dem Beginn
des Anhalteverlaufs und dem Ende des Anhalteverlaufs nicht

80° betragen.

Die erfindungsgemidfen Steuerungen kénnen bei jeder beliebigen
Maschine angewandt werden, die ein oder mehrere Bauteile auf-
weisen, die eine periodische Bewegung ausfihren, so daf sich

aufgrund des Tragheitsmomentes periodisch dndernde Maschinen-
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geschwindigkeiten ergeben. In Fig. 10 ist eine Ausfihrungs-
form dargestellt, bei welcher der Antriebsmotor 2 mittels ei-
nes Riemenantriebes aus Riemen 20 und Riemenscheiben 21, 22
eine Webmaschine antreibt. Diese Ausfihrungsform ist bei-
spielsweise identisch mit Fig. 9 des US-Patentes 5,617,901.
Die Antriebswelle 4 des Antriebsmotors 2 und die Hauptan-
triebswelle 3 der Webmaschine sind nicht einteilig. Die Dreh-
zahl und/oder die Winkelposition des Antriebsmotors 2 werden
nicht direkt an diesem Antriebsmotor, sondern an einer An-
triebswelle 10 der angetriebenen Webmaschine erfaRt, die mit
der Motorwelle 4 des Antriebsmotors 2 gekoppelt ist. Dabei
wird eine Encoderscheibe 19 eingesetzt, die drehfest auf der
Antriebswelle 10 angeordnet ist und die beispielsweise der
Encoderscheibe 33 entspricht und die mit einem Sensor 23 2zu-
sammenarbeitet, der an eine Steuereinheit 1 angeschlossen
ist. Der Sensor 23 entspricht beispielsweise dem Sensor 32
der Fig. 1. Um aus den Signalen des Sensors 23 die Drehzahl
und/oder die Winkelposition des Antriebsmotors 2 zu bilden,
muR das Ubersetzungsverhidltnis zwischen der Motorwelle 4 und

der Antriebswelle 10 berticksichtigt werden.

Die Werte fur die Winkelposition und/oder die Drehzahl des
Antriebsmotors 2, die in den Tabellen nach Fig. 2 bis 9 ange-
geben sind, missen nicht notwendigerweise die absoluten Werte
der Winkelposition und/oder der Drehzahl sein. Es konnen
vielmehr auch Werte verwendet werden, die proportional zu den
genannten Absolutwerten sind. Dies wird beispielsweise dann
bevorzugt, wenn der Sensor 23 auf der Antriebswelle 10 der
anzutreibenden Maschine angebracht ist, die mit einem be-
stimmten TUlbersetzungsverhdltnis von der Motorwelle 4 ange-
trieben ist. Die Tabellen nach Fig. 2 bis 9 kdnnen dann Werte
enthalten, die proportional zu den Absolutwerten gsind, wobei
der Proportionalitdtsfaktor in Abhéngigkeit von dem Uberset -
zungsverhdltnis bestimmt ist. Die Auswerteeinheit 16 kann in
einfacher Weise diesen Proportionalitdtsfaktor berticksichti-

gen, damit der Antriebsmotor 2 entsprechend wéhrend des Nor-
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malbetriebs gesteuert und/oder gestartet und/oder angehalten

werden kann.

Die Steuerung des Antriebsmotors 2 entsprechend einem vorge-
gebenen Drehmoment ist vorteilhaft fir den energetischen Wir-
kungsgrad. Das Drehmoment, das der Antriebsmotor 2 liefert,
wird nicht mit Sensoren gemessen, sondern von der Steuerein-
heit 1 gesteuert. Wenn eine Stérung in der angetriebenen Ma-
schine auftritt, beispielsweise wenn sich das Zahnrad 9 von
der Antriebswelle 10 l1l&st und die Antriebselemente 11 nicht
mehr angetrieben werden, hétte das zur Folge, daf? der An-
triebsmotor 2 weniger belastet wird und dann eine sehr hohe
Drehzahl erreicht. Um dies zu verhindern, enthdlt die Auswer-
teeinrichtung 16 der Steuereinheit Mittel, die die Steuerung
des Antriebsmotors 2 unterbrechen oder den Antriebsmotor 2
anhalten, wenn eine zu hohe Drehzahl festgestellt wird. Es
kann auch geschehen, daR sich die durchschnittliche Drehzahl
des Antriebsmotors 2 pldtzlich stark verédndert. Dies kann
beispielsweise dadurch geschehen, daf eines der Lager 5, 6
der angetriebenen Maschine festgefressen ist. Auch in diesem
Fall sollte ein Abschalten vorgenommen werden. Selbstver-
standlich kénnen noch weitere Sicherheitsvorkehrungen getrof-
fen werden. Beispielsweie kann die Auswerteeinheit 16 - wenn
Uber die Eingabeeinheit 31 ein zu hoher Wert fur das zu lie-
fernde Drehmoment eingegeben wird - an der Anzeigeeinheit 18

eine Fehlermeldung ausgeben.

Das Steuerungssystem 17 ist nicht notwendigerweise getrennt
von der Steuereinheit 1. Es kann vielmehr auch Teil der Steu-
ereinheit 1 selbst sein. Bei einer anderen Ausfuhrungsform
kédnnen aber auch Speicher 15, Auswerteeinheiten 16 und das

Steuerungssystem 17 separate Einrichtungen sein.

Die erfindungsgemdfe Steuerung kann auch angewandt werden,
wenn zwischen dem Antriebsmotor 2 und der anzutreibenden Ma-
schine eine schaltbare Kupplung vorhanden ist. Dabei darf al-

lerdings fiur die Erfassung der Winkelposition des Antriebsmo-
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tors nicht der absolute Wert der Winkelposition des Antriebs-
motors gewdhlt werden. Vielmehr mufl eine relative Winkelposi-
tion in Abhdngigkeit von der Winkelposition der Antriebswelle
der anzutreibenden Maschine bestimmt werden. Wenn beispiels-
weise bei der Ausfihrungsform nach Fig. 1 zwischen der
Hauptantriebswelle 3 der Maschine und der Motorwelle 4 eine
Kupplung angeordnet ist, mit der die Antriebswelle 3 die Mo-
torwelle 4 in verschiedenen Winkelstellungen miteinander ge-
koppelt werden kénnen, so kann der Sensor 32 mit der Encoder-
scheibe 33 auf der Antriebswelle 3 der anzutreibenden Maschi-

nen montiert werden.

Das erfindungsgemiRe Verfahren und die erfindungsgemafie
Steuerung beschrdnken sich selbstverstdndlich nicht auf die
beispielhaft beschriebenen Ausfihrungsformen. Im Rahmen der
Patenanspriche kénnen sehr verschiedene Ausfihrungsformen

verwirklicht werden.
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P ic]

1. Verfahren zum Antreiben einer Maschine, die wenigstens
ein eine periodische Bewegung ausfihrendes Bauteil und einen
elektrischen Antriebsmotor (2) enthdlt,

dadurch gekennzeichnet, d af

der Antriebsmotor (2) derart gesteuert wird, dafl das von dem
Antriebsmotor an die Maschine abgegebene Drehmoment vorbe-

stimmt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3
fir den Antriebsmotor (2) Steuerdaten abrufbar abgespeichert
werden, mittels denen der Antriebsmotors bei jeder Drehzahl
mit einer Mehrzahl wvon unterschiedlichen Drehmomenten be-
treibbar ist, dafi die Ist-Drehzahl des Antriebsmotors (2) ge-
messen wird, und daf? Steuerdaten aufgerufen werden, mit denen
der Antriebsmotor bei der Ist-Drehzahl ein vorgegebenes

Drehmoment liefert.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf
das zu liefernde Drehmoment als ein konstanter Wert vorgege-

ben wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf
das von dem Antriebsmotor (2) zu liefernde Drehmoment als
Verlauf Uber die Winkelposition des Antriebsmotors abgespei-
chert wird, daR die Ist-Winkelposition des Antriebsmotors er-
faRt wird, und daR der zu der Ist-Winkelposition aus dem
Speicher ausgelesene Wert des Drehmomentes als zu lieferndes

Drehmoment vorgegeben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dafs mehrere Verlaufe von zu liefernden Drehmomenten Uber
die Winkelposition des Antriebsmotors (2) und/oder mehrere
konstante Werte fir das zu liefernde Drehmoment abgespeichert

sind.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daff der Verlauf der Drehzahl des Antriebsmotors
(2), dessen Drehmoment gesteuert wird, in Abhangigkeit wvon
der Winkelposition des Antriebsmotors (2) gemessen und abge-

speichert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafs
aus der gemessenen Drehzahl des Antriebsmotors eine Ist-
Durchschnittsdrehzahl gebildet wird, die mit einem wahlbaren
Wert verglichen wird, und dafd bei festgestellten Abweichungen
eine Angleichung der Ist-Durchschnittsdrehzahl an den gewdhl-
ten Wert dadurch erfolgt, daff das von dem Antriebsmotor ge-

lieferte Drehmoment erhdht oder reduziert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafd
die Maschine mittels einer Startschaltung gestartet wird, bei
welcher der Antriebsmotor (2) mittels einer Drehzahlregelung
auf Drehzahlen gebracht wird, die zu der jeweils gemessenen

Ist-Winkelposition des Antriebsmotors (2) abgespeichert sind.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daf
ein Umschalten von der Steuerung nach der Drehzahl des An-
triebsmotors (2) auf die Steuerung nach dem von dem Antriebs-
motor (2) zu liefernden Drehmoment derart erfolgt, daf dabei
die durchschnittliche Drehzahl wenigstens anndhernd konstant
bleibt.

10. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daf? die Maschine mittels einer Abschaltschal-
tung abgeschaltet wird, bei welcher der Antriebsmotor (2) auf
Drehzahlen abgebremst wird, die vorgegebenen Winkelpositionen
zugeordnet sind, und daf? der Antriebsmotor in einer vorgege-

benen Winkelposition zum Stillstand kommt.

11. Antrieb flir eine Maschine, die wenigstens ein eine pe-
riodische Bewegung ausfihrendes Bauteil und einen elektri-
schen Antriebsmotor enthilt, dadurch gekennzeichnet, dafd fur
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den Antriebsmotor (2) eine das von dem Antriebsmotor an die
Maschine abgegebene Drehmoment vorbestimmende Steuerung (1)

vorgesehen ist.

12. Antrieb nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf
die Steuerung (1) Mittel (15) =zum Speichern von Steuerdaten
fir den Antriebsmotor (2), mit denen der Antriebsmotor (2)
bei jeder Drehzahl mit einer Mehrzahl unterschiedlicher
Drehmomente betreibbar ist, Mittel (16, 32) zum Erfassen der
Ist-Drehzahl des Antriebsmotors (2) und Mittel (16) zum Abru-
fen von Steuerdaten aus dem Speicher (15) enthdlt, bei wel-
chen der Antriebsmotor (2) mit dexr Ist-Drehzahl ein vorgege-

benes Drehmoment liefert.

13. Antrieb nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafs
die Steuerung (1) Mittel (16, 32) entha&lt, um die Ist-
Winkelposition des Antriebsmotors (2) zu erfassen und um zu
der Ist-Winkelposition Steuerdaten flr den Antriebsmotor (2)
aus einem Speicher (15) abzurufen, die dort in Zuordnung 2zu

den Winkelpositionen des Antriebsmotors abgelegt sind.

14. Antrieb nach einem der Anspriuche 11 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Steuerung (1) Mittel (32, 15) zum Er-
fassen und Abspeichern der durch die Steuerung des Drehmomen-

tes erhaltenen Drehzahl aufweist.

15. Antrieb nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 die Steuerung (1) auf eine Startschaltung
umschaltbar ist.

16. Antrieb nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Steuerung (1) auf eine Abschaltschal-
tung umschaltbar ist.

17. Antrieb nach einem der Anspriche 11 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daf3 die angetriebene Maschine eine Webmaschine

ist.
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18. Antrieb nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daRR als Antriebsmotor (2) ein schaltbarer Re-

luktanzmotor vorgesehen ist.
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Fig, 2

W T A F

Wi T AT F1
we (T A2 F2
w3 [Tt A3 F3
wa [T A4 F4
W5 (Tt A5 E5
we [T A6 F6
W100 |T1 A100  |F100
w1 |T2 A101  |F101
we  |T2 A102  |F102
w3 |T2 A103  |F103
wa (T2 A104  |F104
w5 (T2 A105  |F105
wWe |T2 A106  |F106
W100 |T2 A200  |F200
Wi 1750 A4901 |F4901
w2 |Ts0  |a4902  |Faso2
W3 [T50  |A4903 |F4903
wa |T50  |A4904 |F4904
W5 |T50  |A4905 |F4905
we (T50  |a4908 |F4906
w100 [T50  [A5000 |F5000
W1 [T100  JA9901 |F9901
w2 |T100  |Ag9g02  |Fo902
w3 |T100  |A9903 |F9903
wa |T100  |A9904 |F9904
W5 |T100  |A9905 |F9905
we |T100  |A9908 |F9906
W100 |T100  |A10000 |F10000

Fig, 3

P T

P1 TT1

P2 TT2
P3 TT3
P4 TT4
P5 TT5
P6 TT6
P7 TT7
P8 TT8
P9 TT9
P10 |TT10
P11 |TT11
P12 |TT12
P13 |TT13
P14 |TT14
P15  |TT15
P16 |TT16
P17 |TT17
P18 |TT18
P19 |TT19
P20 |TT20
P400  |TT400
P401  |TT401
P402  |TT402
P403  |TT403
P404  |TT404
P405 |TT405
P406  |TT406
P407  |TT407
P408  |TT408
P409  |TT409
P410  |TT410
P1070 171070
P1071 |TT1071
P1072 |TT1072
P1073 |TT1073
P1074 |TT1074
P1075 |TT1075
P1076 |TT1076
P1077 |TT1077
P1078 |TT1078
P1079 |TT1079
P1080 |TT1080




WO 99/27426

378

PCT/EP98/07511

Fig, 4

P TA TB TC TD TE |TF |TG
P1 TA1 TB1 TCH TD1 TE |TF |TG
P2 TA2 TB2 TC2 TD2 TE |TF |TG
P3 TA3 TB3 TC3 TD3 TE |TF |TG
P4 TA4 TB4 TC4 TD4 TE |TF |TG
P5 TA5 TB5 TC5 TD5 TE |TF |TG
P6 TAB TB6 TC6 TD6 TE |TF |TG
P7 TA7 TB7 TC7 TD7 TE |TF |TG
P8 TA8 TB8 TC8 TD8 TE |TF |TG
P9 TA9 TB9 TC9 TD9 TE |TF |TG
P10 TA10 TB10 TC10 TD10 TE |TF |TG
P11 TA11 TB11 TC11 TD11 TE |TF |TG
P12 TA12 TB12 TC12 TD12 TE |TF (TG
P13 TA13 TB13 TC13 TD13 TE |TF |TG
P14 TA14 TB14 TC14 TD14 TE |TF |TG
P15 TA15 TB15 TC15 TD15 TE |TF |TG
P16 TA16 TB16 TC16 TD16 TE |TF |TG
P17 TA17 TB17 TC17 TD17 TE |TF |TG
P18 TA18 TB18 TC18 TD18 TE |TF |[TG
P19 TA19 TB19 TC19 TD19 TE |TF |TG
P20 TA20 TB20 TC20 TD20 TE |TF |TG
P400 TA400 |TB400 |TC400 |TD400 |[TE |TF |[TG
P401 TA401 |TB401 |TC401 |[TD40t1 |TE |[TF |[TG
P402 TA402 |TB402 |TC402 |(TD402 |(TE |[TF |TG
P403 TA403 |TB403 |[TC403 |TD403 |TE |TF |TG
P404 TA404 |TB404 |[TC404 |TD404 |[TE |TF [TG
P405 TA405 |TB405 |TC405 |TD405 |TE |TF |TG
P406 TA406 |TB406 |TC406 |TD406 |TE |(TF |TG
P407 TA407 |TB407 |TC407 |TD407 |TE |TF |[TG
P408 TA408 |TB408 |TC408 |TD408 |TE |[TF |TG
P409 TA409 |TB409 |TC409 |TD409 |TE |[TF (TG
P410 TA410 |TB410 |TC410 |TD410 |TE [TF |TG
P1070 |TA1070 {TB1070 |TB1070 |TD1070 |TE |TF |TG
P1071 |TA1071 |TB1070 |TB1070 |TD1071 |{TE |TF |TG
P1072 |TA1072 |TB1070 |TB1070 |TD1072 |TE |TF |TG
P1073 |TA1073 |TB1070 |TB1070 |TD1073 |TE |TF |TG
P1074 |TA1074 |{TB1070 {TB1070 |TD1074 |TE |TF |TG
P1075 |TA1075 |TB1070 |[TB1070 |TD1075 |TE |TF |TG
P1076 |TA1076 [TB1070 |TB1070 |TD1076 |TE |TF |TG
P1077 |TA1077 |{TB1070 |[TB1070 |TD1077 |TE |TF (TG
P1078 |TA1078 {TB1070 |TB1070 |TD1078 |TE |(TF |TG
P1079 |TA1079 |TB1070 [TB1070 |TD1079 |TE |TF |TG
P1080 |TA1080 |TB1070 |[TB1070 |TD1080 |TE |TF |TG
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P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

WW1
WW2
WW3
WW4
WW5§
WW6
WW?7
WW8

P200
P201
P202
P203
P204
P205
P206

P274
P275
P276
P277
p278
P279
P280

WW200
WW201
WW202
WW203
WW204
WW205
WW206

WW274
WW275
WW276
WW277
WW278
WW279
WW280

P400
P401
P402
P403
P404
P405
P406

WW400
WW401
WW402
WW403
WW404
WW405
WW406

P1072
P1073
P1074
P1075
P1076
P1077
P1078
P1079

P1080

WW1072
WW1073
WW1074
WW1075
WW1076
WW1077
WW1078
WW1079
WW1080

Fige 7

P WW WS

P1 WWi1

P2 WWw2

P3 WW3

P4 Ww4

P5 WW5

P6 WW6

P200 |[WW200 [WS200
P201 WWwW201 [WS201
P202 [WW202 [WS202
P203 |WW203 |[WS203
P204 |WW204 [(WS204
P205 [WW205 [WS205
P206 |WW206 [(WS206
pP275 |WW275 |WS275
P276 |[WW276 |WS276
P277 |WW277 [WS277
p278 |WW278 |WS278
P279 |WW279 |(WS279
pP280 [WWwW280 |WS280
P560 |WW560 |WS560
P561 WW561 |WS561
pP562 |[WW562 |WS562
P563 |WW563 [WS563] -
P564 |WW564 |WS564
P565 |WW565 |WS565
P635 |WWB35 |WS635
P636 |[WW636 |WS6E36
P637 |WWB637 [WSB37
P638 [WW638 |WS638
PE39 |WW639 |WS639
P640 |WW640 |WS640
P1075 |WW1075

P1076 |WW1076

P1077 |WW1077

P1078 |[WW1078

P1079 |WW1079

P1080 |WW1080
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Fig, 6

P TM80% |TM81% ...{TM 100% . 1TM 119%  |TM 120%
P1 TM1-80 TM1-81 ..|TM1-100 .. |TM1-119 TM1-120
P2 TM2-80 TM2-81 ... | TM2-100 .. |TM2-119 TM2-120
P3 TM3-80 TM3-81 ... | TM3-100 ... {TM3-119 TM3-120
P4 TM4-80 TM4-81 ... |TM4-100 ... [TM4-119 TM4-120
PS5 TM5-80 TM5-81 ... | TM5-100 ... |TM5-119 TM5-120
P6 TM6-80 TM6-81 ... |TM6-100 ... | TM6-119 TM6-120
P7 TM7-80 TM7-81 ... [TM7-100 .. |TM7-119 TM7-120
P8 TM8-80 TM8-81 ... | TM8-100 ... |TM8-1189 TM8-120
P9 TMS-80 TMS-81 ... |TMS-100 .. | TM8-119 TMS-120
P10 [TM10-80 |[TM10-81 |...{TM10-100 ..|TM10-119  |TM10-120
P11 T™M11-80 {TM11-81 {...|[TM11-100 |...|[TM11-119 |TM11-120
P12 |TM12-80 |TM12-81 . |TM12-100  |...[TM12-119 |TM12-120
P13  |TM13-80 |TM13-81 [...|{TM13-100 |...;TM13-118 |TM13-120
P14 |TM14-80 |TM14-81 ..|{TM14-100 |...|TM14-119  |TM14-120
P15 |TM15-80 |TM15-81 [...|TM15-100 |...{TM15-119 |TM15-120
P16 |TM16-80 |TM16-81 |...|TM16-100 |[...|{TM16-119 |TM16-120
P17 |TM17-80 |[TM17-81 |...|TM17-100 |[...|[TM17-118 |TM17-120
P18 |TM18-80 |[TM18-81 |...|TM18-100 |[...[TM18-119 |TM18-120
P19 |TM19-80 |TM18-81 |...[TM18-100 |..|TM19-119 |TM198-120
P20  |TM20-80 |TM20-81 .. | TM20-100 .. |TM20-119  [TM20-120
P400 |TM400-80 |TM400-81 |...|TM400-100 |...|{TM400-119 |TM400-120
P401 |TM401-80 |[TM401-81 |[...|TM401-100 |...|TM401-119 |TM401-120
P402 |TM402-80 [TM402-81 |...|TM402-100 |...|TM402-119 |TM402-120
P403 |[TM403-80 |TM403-81 |...|TM403-100 |...[TM403-119 |TM403-120
P404 |TM404-80 [TM404-81 |...|TM404-100 |[...|TM404-119 |TM404-120
P405 |[TM405-80 [TM405-81 |...[TM405-100 |...|TM405-119 |TM405-120
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