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S4)  Verfahren  zur  Spiegelstörung  beim  Aufwickeln  eines  Fadens  in  wilder  Wicklung, 

In  einem  Verfahren  zur  Spiegelstörung  beim  Aufspulen 
von  Fäden  in  wilder  Wicklung  erfolgt  eine  Änderung  der 
Changiergeschwindigkeit,  wenn  sich  die  Spindeldrehzahl 
einem  spiegelgefährdeten  Vielfachen  der  Changierge- 
schwindigkeit  annähert.  Ein  Sicherheitsabstand  zwischen 
der  Spindeldrehzahl  und  dem  spiegelgefährdeten  Vielfachen 
der  Changiergeschwindigkeit  wird  vorgegeben.  Der  Sicher- 
heitsabstand  und  die  Änderung  der  Changiergeschwindig- 
keit  stehen  in  einem  vorgegebenen  Verhältnis  zueinander. 
Der  Sicherheitsabstand  und  dieses  Verhältnis  werden  so 
ausgewählt,  daß  durch  Änderung  der  Changiergeschwindig- 
keit  spiegelgefährdete  Vielfache  der  Changiergeschwindig- 
keit  in  möglichst  kurzer  Zeit  durchsprungen  werden. 

Für  eine  mehrstellige  Textilmaschine  mit  Zentralantrieb 
der  Changierung  wird  eine  geeignete  Vorrichtung  zur  Durch- 
führung  des  Verfahrens  der  Spiegelstörung  angegeben.  Mit 
Hilfe  des  Verfahrens  können  Spinnspulen  in  neuartigen 
Abmessungen  hergestellt  werden. 



G e g e n s t a n d   d i e s e r   E r f i n d u n g   i s t   d i e   B i l d -   o d e r   S p i e g e l s t ö -  

r u n g   (im  f o l g e n d e n   " S p i e g e l s t ö r u n g "   g e n a n n t )   be im  A u f w i c k e l n  

von  F ä d e n   in  w i l d e r   W i c k l u n g .  

Beim  A u f w i c k e l n   von  F ä d e n   zu  S p u l e n   w i r d   d e r   Faden   q u e r  

zu  s e i n e r   L a u f r i c h t u n g   ü b e r   e i n e   b e s t i m m t e   E n t f e r n u n g   ( H u b ) ,  

d i e   im  w e s e n t l i c h e n   d e r   S p u l e n l ä n g e   e n t s p r i c h t ,   h i n -   u n d  

h e r b e w e g t .   D i e s e   H i n -   und  H e r b e w e g u n g   des  F a d e n s   w i r d   a l s  

C h a n g i e r u n g   b e z e i c h n e t .   E in   c h a r a k t e r i s t i s c h e s   Maß  f ü r   d i e  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   i s t   d i e   D o p p e l h u b z a h l .   Dabe i   i s t  

a l s   D o p p e l h u b   d i e   Summe  z w e i e r   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   H ü b e ,  

a l s o   e i n e r   H i n b e w e g u n g   und  e i n e r   R ü c k b e w e g u n g   b e z e i c h n e t ,  

und  d i e   D o p p e l h u b z a h l   i s t   d i e   A n z a h l   d e r   D o p p e l h ü b e   p r o  

Z e i t e i n h e i t .   Hängen   d i e   D r e h z a h l   d e r   S p i n d e l   pro   Z e i t e i n h e i t  

und  d i e   D o p p e l h u b z a h l   v o n e i n a n d e r   z . B .   i n f o l g e   e i n e r   g e t r i e b -  

l i c h e n   V e r b i n d u n g   von  S p i n d e l   und  C h a n g i e r a n t r i e b   k o n s t a n t  

ab ,   so  e n t s t e h t   e i n e   P r ä z i s i o n s k r e u z w i c k l u n g .  

Im  G e g e n s a t z   dazu   b e f a ß t   s i c h   d i e s e   E r f i n d u n g   mi t   s ä m t l i c h e n  

W i c k l u n g s a r t e n ,   b e i   d e n e n   d i e   D r e h z a h l   d e r   S p i n d e l   n i c h t  

k o n s t a n t   von  de r   D o p p e l h u b z a h l   a b h ä n g t   ( w i l d e   K r e u z w i c k l u n g ,  

w i l d e   W i c k l u n g )   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e n   K r e u z w i c k l u n g e n ,   d i e  

s i c h   e n t s p r e c h e n d   DIN  61  801  d u r c h   e i n   k o n s t a n t e s   V e r h ä l t -  

n i s   z w i s c h e n   de r   D o p p e l h u b z a h l   und  d e r   U m f a n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   d e r   S p u l e   a u s z e i c h n e n .   W i l d e   K r e u z w i c k l u n g e n   im  d e m  

e n g e r e n   S i n n e   von  DIN  61  801  w e r d e n   i n s b e s o n d e r e   e r z e u g t   b e i m  

A u f w i c k e l n   von  C h e m i e f a s e r n ,   d i e   m i t   k o n s t a n t e r   h o h e r  

G e s c h w i n d i g k e i t   n ach   d e r   E r z e u g u n g   o d e r   B e a r b e i t u n g   a n f a l l e n .  



H i e r b e i   w i r d   d i e   U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   S p u l e   d u r c h  

T a n g e n t i a l a n t r i e b   ( A n t r i e b   m i t t e l s   T r e i b w a l z e ,   w e l c h e   m i t  

k o n s t a n t e r   G e s c h w i n d i g k e i t   a n g e t r i e b e n   w i r d   und  am  U m f a n g  
d e r   S p u l e   a n l i e g t )   o d e r   d u r c h   M e s s e n   und  R e g e l n   d e r  

U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   S p u l e   e r h a l t e n .   Die   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t ,   d . h .   d i e   D o p p e l h u b z a h l ,   i s t   k o n s t a n t  

(DIN  61  801)  o d e r   w i r d   g e r i n g f ü g i g ,   j e d e n f a l l s   a b e r   o h n e  

f e s t e s   V e r h ä l t n i s   zur   D r e h z a h l   d e r   S p i n d e l   v e r ä n d e r t .  

Das  h a t   z u r   F o l g e ,   daß  im  V e r l a u f e   des   S p u l e n a u f b a u s  

( S p u l r e i s e )   d e r   S p u l f a k t o r ,   d . h .   d a s   V e r h ä l t n i s   aus   S p i n d e l -  

d r e h z a h l   z u r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   m i t   d i c k e r   w e r d e n d e m  

S p u l e n d u r c h m e s s e r   h y p e r b o l i s c h   a b n i m m t .   Bei   d e r   H e r s t e l l u n g  

von  w i l d e n   W i c k l u n g e n   im  S i n n e   d i e s e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t  

d i e   G e f a h r ,   daß  " B i l d e r "   bzw.   " S p i e g e l "   in   B e r e i c h e n   d e r  

S p u l r e i s e   e n t s t e h e n .   (Im  f o l g e n d e n   s t e t s   a l s   " S p i e g e l "  

b e z e i c h n e t ) .  

Im  B e r e i c h   d i e s e r   S p i e g e l   l i e g e n   d i e   F a d e n s t ü c k e   von  m e h r e -  

r e n   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   W i n d u n g s s c h i c h t e n   u n m i t t e l b a r  

ü b e r e i n a n d e r .   D a d u r c h   e n t s t e h t   i n s b e s o n d e r e   d i e   G e f a h r ,   d a ß  

d i e   a u f e i n a n d e r   l i e g e n d e n   F a d e n s t ü c k e   s e i t l i c h   a b r u t s c h e n  

und  s i c h   d a d u r c h   g e g e n s e i t i g   v e r k l e m m e n .   S p i e g e l   b e e i n -  

t r ä c h t i g e n   d a h e r   d i e   A b l a u f e i g e n s c h a f t e n   d e r   S p u l e n ,   i n d e m  

s i e   zu  F a d e n b r ü c h e n   o d e r   e v e n t u e l l   z u r   U n b r a u c h b a r k e i t   d e r  

S p u l e   f ü h r e n .   S p i e g e l   f ü h r e n   a b e r   auch   z u r   z e n t r i s c h e n   u n d  

a x i a l e n   U n s y m m e t r i e   d e r   S p u l e n   und  d a m i t   zu  u n s y m m e t r i s c h  

v e r t e i l t e r   S p u l e n h ä r t e ,   S p u l e n d i c h t e   und  M a s s e v e r t e i l u n g ,  

b e i   V e r w e n d u n g   von  T r e i b w a l z e n   zu  u n s y m m e t r i s c h e r   A n p r e ß -  

k r a f t ,   zu  S c h w i n g u n g e n   be im  A u f s p u l v o r g a n g   und  zu  B e s c h ä d i -  

g u n g e n   e m p f i n d l i c h e n   F a d e n m a t e r i a l s .  

E in   S p i e g e l   e n t s t e h t   in   den  B e r e i c h e n   d e r   S p u l r e i s e ,   i n  

d e n e n   d e r   S p u l f a k t o r ,   d . h .   d e r   Q u o t i e n t   aus   S p i n d e l d r e h z a h l  

und  D o p p e l h u b z a h l   g a n z z a h l i g   i s t .   Z w i s c h e n s p i e g e l   e n t s t e h e n ,  

wenn  d e r   S p u l f a k t o r   um  e i n e n   B r u c h   m i t   k l e i n e m   N e n n e r  



i n s b e s o n d e r e   1 / 2 ,   1/3  von  e i n e m   g a n z z a h l i g e n   S p u l f a k t o r  

a b w e i c h t .   Bei   Z w i s c h e n s p i e g e l w e r t e n   f o l g e n   s i c h   m e h r f a c h  

Lagen   m i t   a u f e i n a n d e r l i e g e n d e n   F a d e n s t r e c k e n  u n d   L a g e n   m i t  

o r d n u n g s g e m ä ß ,   d . h .   n e b e n e i n a n d e r   a b g e l e g t e n   F a d e n s t ü c k e n .  

Bei  Z w i s c h e n s p i e g e l n   s i n d   d a h e r   d i e   A b l a u f e i g e n s c h a f t e n  

d e r   S p u l e   w e n i g e r   b e e i n t r ä c h t i g t ;   v i e l m e h r   l i e g t   d i e   G e f a h r  

und  d i e   S c h ä d i g u n g   d e r   S p u l e   b e i   de r   E n t s t e h u n g   von  U n r u n d -  

h e i t e n   und  A s y m m e t r i e n   d e r   S p u l e .  

S p u l f a k t o r e n ,   b e i   d e n e n   S p i e g e l   o d e r   Z w i s c h e n s p i e g e l   e n t -  

s t e h e n ,   w e r d e n   im  f o l g e n d e n   g l e i c h e r   W e i s e   a l s   S p i e g e l w e r t e  

o d e r   S p i e g e l   b e z e i c h n e t .   Als   S p i e g e l   h ö h e r e r   O r d n u n g   w e r d e n  

d i e j e n i g e n   m i t   g r ö ß e r e m   S p i e g e l w e r t   b e z e i c h n e t .   Es  i s t   b e -  

k a n n t ,   e i n e   S p i e g e l s t ö r u n g   d a d u r c h   zu  b e w i r k e n ,   daß  d i e  

D o p p e l h u b z a h l   i n n e r h a l b   v o r g e g e b e n e r   e n g e r   G r e n z e n   p e r i o d i s c h  

o d e r   a p e r i o d i s c h   l a u f e n d   v e r ä n d e r t   w i r d .   H i e r b e i   i s t   e s  

a l l e r d i n g s   u n v e r m e i d l i c h ,   daß  be i   A n n ä h e r u n g   des   S p u l f a k t o r s  

an  e i n e n   S p i e g e l w e r t ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e n   g a n z z a h l i g e n   S p i e - .  

g e l w e r t ,   d i e s e r   S p i e g e l w e r t   m e h r f a c h   und  m i t   e i n e r   g e w i s s e n  

V e r w e i l d a u e r   d u r c h l a u f e n   w i r d .   D i e s e   A r t   d e r   S p i e g e l s t ö r u n g  

b e s e i t i g t   d a h e r   n i c h t   das   D u r c h l a u f e n   d e r   S p i e g e l w e r t e ,  

s o n d e r n   b e s e i t i g t   o d e r   m i l d e r t   l e d i g l i c h   d i e   Symptome  d e s  

j e w e i l i g e n   S p i e g e l s   ( v g l .   z . B .   US-PS  3 , 2 3 5 , 1 9 1  C  

CH-PS  416  4 0 6 ) .  

Es  i s t   f e r n e r   b e k a n n t ,   d i e   S p i e g e l s t ö r u n g   d a d u r c h   z u  

b e w i r k e n ,   daß  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t ,   d . h .   d i e   D o p p e l -  

h u b z a h l   b e i   A n n ä h e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   an  e i n e n   S p i e g e l w e r t  

z e i t w e i l i g   a b g e s e n k t   und  e r s t   dann   w i e d e r   a u f   den  U r s p r u n g s -  

w e r t   e r h ö h t   w i r d ,   wenn  d e r   S p i e g e l b e r e i c h   v e r l a s s e n   w i r d  

(Bag.   1114  =  DE-OS  29  14  9 2 4 ) .  

D i e s e   E r f i n d u n g   s e t z t   s i c h   V e r b e s s e r u n g e n   d i e s e s   b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n s   zum  Z i e l ,   d u r c h   w e l c h e   de r   E r f o l g   d i e s e s   V e r -  

f a h r e n s   g e w ä h r l e i s t e t   w e r d e n , s o l l .  



D i e s   g e s c h i e h t   n a c h   A n s p r u c h   1  d a d u r c h ,   daß  j e d e m   S p i e g e l -  

w e r t   e i n   a n g e m e s s e n e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   und  j e d e m   S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d   e i n e   b e s t i m m t e   S p r u n g h ö h e   z u g e o r d n e t   i s t ,  

w o b e i   u n t e r   S p r u n g h ö h e   d i e   d u r c h   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   b e w i r k t e   Ä n d e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   v e r s t a n d e n  

w i r d .  

Der  a n g e m e s s e n e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t   d a b e i   g l e i c h   e i n e m  

o d e r   g r ö ß e r   a l s   e i n   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d ,   a u f   d e s s e n  

B e s t i m m u n g   an  s p ä t e r e r   S t e l l e   n o c h   e i n g e g a n g e n   w i r d .   D i e s e r  

M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t   d i e   g e r i n g s t e   z u l ä s s i g e   D i f -  

f e r e n z   z w i s c h e n   dem  S p u l f a k t o r   und  e i n e m   b e n a c h b a r t e n   S p i e g e l  

bzw.   Z w i s c h e n s p i e g e l .   Der   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   muß 

e i n g e h a l t e n   w e r d e n   s o w o h l   von  dem  S p u l f a k t o r ,   d e r   s i c h   a u s  

dem  A u s g a n g s w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t   a l s   a u c h  

von  dem  S p u l f a k t o r ,   d e r   s i c h   aus   dem  S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t .   E r r e i c h t   o d e r   n ä h e r t   s i c h   de r   S p u l -  

f a k t o r   d i e s e m   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   von  e i n e m   S p i e g e l -  

w e r t ,   so  e r f o l g t   d i e   U m s c h a l t u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g -  

k e i t   und  d a m i t   d i e   Ä n d e r u n g   des   S p u l f a k t o r s .   E r f i n d u n g s -  

gemäß  i s t   v o r g e s e h e n ,   daß   d i e   U m s c h a l t u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   so  e r f o l g t ,   daß  s i c h   e i n e   s p r u n g h a f t e  

Ä n d e r u n g   des  S p u l f a k t o r s   e r g i b t .   D i e s e   Ä n d e r u n g   des   S p u l -  

f a k t o r s   i s t   so  g r o ß ,   daß   a u c h   d e r   g e ä n d e r t e   S p u l f a k t o r  

a u ß e r h a l b   des   S i c h e r h e i t s b e r e i c h e s   l i e g t .   A l s   S i c h e r h e i t s -  

b e r e i c h   i s t   d a b e i   d e r   B e r e i c h   d e r j e n i g e n   S p u l f a k t o r e n   b e -  

z e i c h n e t ,   w e l c h e r   zur   p o s i t i v e n   S e i t e   o d e r   zu r   n e g a t i v e n  

S e i t e   n i c h t   den  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   von  e i n e m  

S p i e g e l w e r t   o d e r   e i n e m   Z w i s c h e n s p i e g e l w e r t   e i n h ä l t .   D a s  

b e d e u t e t ,   daß  d i e   S p r u n g h ö h e   des   S p u l f a k t o r s   m i n d e s t e n s  

g l e i c h   dem  d o p p e l t e n   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t .   Dem 

so  g e k e n n z e i c h n e t e n   V e r f a h r e n   l i e g t   d i e   E r k e n n t n i s   z u -  

g r u n d e ,   daß  d i e   G e f a h r   d e s   A u f t r e t e n s   von  S p i e g e l s y m p -  



t o m e n   a u c h   in  e i n e m   A b s t a n d   vo r   und  h i n t e r   j e d e m   S p i e g e l w e r t  

b e s t e h t   und  von  de r   S p i e g e l o r d n u n g   und  von  d e r   d u r c h   d i e  

Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   b e w i r k t e n   S p r u n g h ö h e ,  

d . h .   d e r   Ä n d e r u n g   de r   S p r u n g h ö h e   des   S p u l f a k t o r s   a b h ä n g t .  

Es  i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   daß  d e r   v o r g e -  

g e b e n e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   au f   den  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d  

b e s c h r ä n k t   i s t .   Es  kann   v i e l m e h r   auch   e i n   g r ö ß e r e r   S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d   v o r g e g e b e n   w e r d e n .   Um  auch   in   d i e s e m   F a l l e   d e n  

S i c h e r h e i t s b e r e i c h   s c h n e l l   zu  d u r c h f a h r e n ,   s o l l t e   dann  d i e  

S p r u n g h ö h e   des  S p u l f a k t o r s ,   w e l c h e   d u r c h   Ä n d e r u n g   der   C h a n -  

g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   b e w i r k t   w i r d ,   g l e i c h   dem  o d e r   g r ö ß e r  

a l s   d a s   2 f a c h e   des  v o r g e g e b e n e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s   s e i n .  

In  d i e s e r   A n m e l d u n g   w i r d   d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   des   S p u l -  

f a k t o r s   b e i   A n n ä h e r u n g   an  e i n e n   S p i e g e l w e r t   a l s   S1  und  d e r  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   des  S p u l f a k t o r s   nach   d e r   U m s c h a l t u n g  

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   a l s   S2  b e z e i c h n e t .   B e i d e   m ü s s e n  

n i c h t ,   k ö n n e n   j e d o c h   und  s i n d   v o r z u g s w e i s e   g l e i c h   g r o ß   u n d  

j e d e n f a l l s   g r ö ß e r   a l s   de r   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n c   o d e r  

g l e i c h   d i e s e m .  

Der  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   und  d e r   M i n d e s i c h e r h e i t s a b s t a n d   s i n d  

d a b e i   v o r z u g s w e i s e   d e f i n i e r t   a l s   e i n   b e s t i m m t e r   B r u c h t e i l   p  
des   zu  v e r m e i d e n d e n   S p i e g e l w e r t e s   o d e r   des   S p u l f a k t o r s ,  

d e r   s i c h   a l s   Q u o t i e n t   aus  d e r   m o m e n t a n e n   M e s s u n g   d e r   S p i n d e l -  

d r e h z a h l   und  de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   ( D o p p e l h u b z a h l )  

e r g i b t .   Der  p r a k t i s c h e   U n t e r s c h i e d   l i e g t   l e d i g l i c h   in  dem 

j e w e i l s   e r f o r d e r l i c h e n   A u f b a u   de r   e l e k t r o n i s c h e n   S t e u e r u n g ,  

wozu  dem  F a c h m a n n   in  b e i d e n   F ä l l e n   g e e i g n e t e   M i t t e l   z u r  

V e r f ü g u n g   s t e h e n .   Der  s i c h   e r g e b e n d e   U n t e r s c h i e d   des   S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d e s   nach   den  a u f g e z e i g t e n   B e r e c h n u n g s v e r f a h r e n  

i s t   j e d o c h   s e h r   g e r i n g   und  kann   t e x t i l t e c h n i s c h   v e r n a c h -  

l ä s s i g t   w e r d e n .  

Der   B r u c h t e i l  p   i s t   v o r z u g s w e i s e   ü b e r   m e h r e r e   a u f e i n a n d e r -  

f o l g e n d e   S p i e g e l   k o n s t a n t .   Er  k a n n   j e d o c h   a u c h   v a r i i e r t  



w e r d e n ,   wenn  s i c h   d u r c h   E r f a h r u n g   h e r a u s s t e l l t ,   daß   S p i e g e l -  

s y m p t o m e   i n s b e s o n d e r e   b e i   S p i e g e l n   n i e d e r e r   O r d n u n g   s c h o n  

r e l a t i v   f r ü h   v o r   E r r e i c h e n   des   S p i e g e l w e r t e s   zu  e r w a r t e n  

s i n d .   Der   G r ö ß e n o r d n u n g   n a c h   b e t r ä g t   p  w e n i g e r   a l s   5% 

und  im  a l l g e m e i n e n   mehr   a l s   0 ,1%.   Der  B r u c h t e i l   p  i s t   d u r c h  

V e r s u c h e   o d e r  -   w o r a u f   n o c h   e i n z u g e h e n   i s t  -   aus   den   t e x -  

t i l e n   D a t e n   des   A u f w i c k e l v o r g a n g s   zu  e r m i t t e l n .   Der  M i n d e s t -  

s i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t   d a b e i   de r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d ,   d e r  

k e i n e s f a l l s   und  zwar   i n s b e s o n d e r e   dann   n i c h t   u n t e r s c h r i t t e n  

w e r d e n   d a r f ,   wenn  s i c h   d e r   S p u l f a k t o r   im  V e r l a u f e   d e r   S p u l -  

r e i s e   e i n e m   S p i e g e l w e r t   o d e r   Z w i s c h e n s p i e g e l w e r t   n ä h e r t .   I n  

d i e s e m   F a l l e   i s t   n ä m l i c h   d i e   S p i e g e l g e f a h r   g r ö ß e r   und  s i n d  

d i e   S p i e g e l s y m p t o m e   s c h w e r w i e g e n d e r   a l s   in   dem  F a l l e ,   i n  

dem  s i c h   d e r   S p u l f a k t o r   b e i   f o r t s c h r e i t e n d e r   S p u l r e i s e  

von   dem  S p i e g e l w e r t   o d e r   Z w i s c h e n s p i e g e l w e r t   e n t f e r n t .  

Der   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  und  de r   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d  

k ö n n e n   a l s o  -   wie   b e r e i t s   a u s g e f ü h r t  -   n a c h   E r f a h r u n g s -  

e r g e b n i s s e n   b e s t i m m t   w e r d e n .   A l t e r n a t i v   o d e r   e r g ä n z e n d   h i e r z u  

w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e s e h e n ,   daß  d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d  

S  dem  S p i e g e l w e r t   und  dem  k l e i n s t e n   z u g e l a s s e n e n   F a d e n -  

a b s t a n d   b e n a c h b a r t e r   F ä d e n   z w e i e r   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r  

W i n d u n g e n ,   g e m e s s e n   von  F a d e n m i t t e   zu  F a d e n m i t t e   au f   d e r  

M a n t e l l i n i e   d e r   S p u l e ,   p r o p o r t i o n a l   und  dem  z w e i f a c h e n   Hub  

( D o p p e l h u b )   u m g e k e h r t   p r o p o r t i o n a l   i s t .  

H i e r b e i   w i r d   zum  e i n e n   d i e   S p i e g e l o r d n u n g ,   v o r   a l l e m   a b e r  

d i e   F a d e n b e s c h a f f e n h e i t   b e r ü c k s i c h t i g t .   A b h ä n g i g   von  d e m  

T i t e r   und   d e r  F i l a m e n t z a h l   b r e i t e t   s i c h   d e r   a u f   d e r   S p u l e  

a b g e l e g t e   F a d e n   auch   q u e r   zu  s e i n e r   A c h s e   a u s .   Zur  V e r m e i -  

dung   von  S p i e g e l s y m p t o m e n   i s t   es  d a h e r   n o t w e n d i g ,   daß  d i e  

b e n a c h b a r t e n   F ä d e n   z w e i e r   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   W i n d u n g e n  

e i n e n   M i n d e s t a b s t a n d   v o n e i n a n d e r   e i n h a l t e n ,   d a m i t   es  n i c h t  

zu  S p i e g e l e r s c h e i n u n g e n   kommt .   D i e s e r   A b s t a n d   k a n n   d u r c h  



V e r s u c h e   e r m i t t e l t   w e r d e n .   Er  i s t   a b e r   auch   nach   d e r   F a d e n -  

b e s c h a f f e n h e i t ,   i n s b e s o n d e r e   F a d e n t i t e r ,   F i l a m e n t z a h l ,  

F i l a m e n t t i t e r ,   Z u s a m m e n h a l t   d e r   F i l a m e n t e   d u r c h   z . B .   V e r -  

k n o t u n g e n ,   T a n g l e n ,   P r ä p a r a t i o n ,   A u f w i c k e l s p a n n u n g   m i t  

g u t e r   G e n a u i g k e i t   a b s c h ä t z b a r .  

F e r n e r   e r g i b t   s i c h   aus  d i e s e r   L e h r e   d e r   E r f i n d u n g ,   daß  d e r  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   um  so  g r ö ß e r   s e i n   muß,  je   k l e i n e r   d i e  

S p u l e n l ä n g e   i s t .   Das  i s t   aus  f o l g e n d e m   G r u n d e   v o r t e i l h a f t :  

Bei   g e r i n g e r   S p u l e n l ä n g e   i s t   d i e   D o p p e l h u b z a h l   r e l a t i v  

g r o ß .   Es  e n t s t e h e n   d a h e r   i n s b e s o n d e r e   S p i e g e l   n i e d e r e r  

O r d n u n g ,   d i e   b e s o n d e r s   s c h ä d l i c h   s i n d .   D i e s e   S p i e g e l   v e r t e i -  

l e n   s i c h   u n t e r   U m s t ä n d e n   i n f o l g e   d e r   g e r i n g e n   S p u l e n l ä n g e  

u n g l e i c h m ä ß i g   a u f   d i e   S p u l e ,   so  daß  es  zu  e i n e r   a x i a l   u n d /  

o d e r   r a d i a l   a s y m m e t r i s c h e n   M a s s e v e r t e i l u n g   des   F a d e n s   a u f  

de r   S p u l e   und  b e i   g r o ß e n   F a d e n g e s c h w i n d i g k e i t e n   zu r   Z e r -  

s t ö r u n g   de r   S p u l e   kommt.   D i e s   w i r d   d u r c h   d i e   nach   d e r  

E r f i n d u n g   u m g e k e h r t   p r o p o r t i o n a l e   A b h ä n g i g k e i t   des  S i c h e r - .  

h e i t s a b s t a n d e s   von  de r   S p u l e n l ä n g e   v e r m i e d e n .  

Es  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  de r   im  Z u s a m m e n h a n g  m i t   A n s p r u c h   1 

d a r g e s t e l l t e   F a k t o r  p   d e r   h i e r   e r l ä u t e r t e n   Größe   A 2H 

e n t s p r i c h t .  

An  d i e   S t e l l e   des   F a d e n a b s t a n d e s   A  kann   d a b e i   auch   d i e  

B r e i t e   B  des  a u f   d e r   S p u l e   a b g e l e g t e n   F a d e n s ,   g e m e s s e n   a u f  

d e r   M a n t e l l i n i e   d e r   S p u l e ,   a l s o   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g  

des   A b l a g e w i n k e l s ,   t r e t e n ,   so  daß  d e r   F a k t o r   p  g l e i c h   B / 2 H  

i s t .   Wird   d e r   s i c h   d a r a u s   e r g e b e n d e   M i n d e s t s i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   u n t e r s c h r i t t e n ,   so  w i r d   es  j e d e n f a l l s   zu  S p i e g e l -  

s y m p t o m e n   k o m m e n .  

Durch   d i e   V o r g a b e   e i n e s   S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s   w i r d   e r f i n d u n g s -  

gemäß  auch   d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   v o r -  

g e g e b e n ,   da  e r f i n d u n g s g e m ä ß   d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   u n d  

d i e   S p r u n g h ö h e ,   d . h .   d i e   Ä n d e r u n g   des   S p u l f a k t o r s ,   w e l c h e  

d u r c h   d i e   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   b e w i r k t   w i r d ,  



z u s a m m e n h ä n g e n ,   und  zwar   zum  e i n e n   d a d u r c h ,   daß  das   V e r -  
h ä l t n i s   Q  =  S p r u n g h ö h e / S i c h e r h e i t s a b s t a n d   bzw.   Q =  S p r u n g -  
h ö h e / M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   m i n d e s t e n s   g l e i c h   zwei   u n d  

v o r z u g s w e i s e   ü b e r   e i n e   M e h r z a h l   von  S p i e g e l n   k o n s t a n t   v o r -  

g e g e b e n  i s t ,   s o w i e   zum  a n d e r e n   d a d u r c h ,   daß   d i e   S p r u n g h ö h e  
m i n d e s t e n s   g l e i c h   de r   Summe  aus   v o r g e g e b e n e m   und  M i n d e s t -  

s i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t .   D i e s e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   S p r u n g h ö h e  

von  dem  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   und  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d  

i s t   s e h r   m a ß g e b l i c h   a u c h   v e r a n t w o r t l i c h   d a f ü r ,   daß  S p i e g e l -  

s y m p t o m e   v e r m i e d e n   w e r d e n .  

Um'zu   v e r m e i d e n ,   daß  s c h ä d l i c h e   S p i e g e l s y m p t o m e   a u f t r e t e n ,  

wenn  d e r   S p u l f a k t o r   e i n e n   S p i e g e l   o d e r   Z w i s c h e n s p i e g e l  

d u r c h l ä u f t ,   i s t   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   und  d a m i t   des   S p u l f a k t o r s   m ö g l i c h s t   s c h n e l l ,  

d . h .   m ö g l i c h s t   s p r u n g h a f t   v o r   s i c h   g e h t .   H i e r z u   i s t   v o r g e -  

s e h e n ,   daß  d e r   f ü r   d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   m a ß g e b e n d e  

A n t r i e b s p a r a m e t e r   des  C h a n g i e r a n t r i e b s  -   im  F a l l e   d e r  

DE-OS  29  14  924  =  Bag.  1 1 1 4  -   d i e   S p a n n u n g ,   b e i   V e r w e n d u n g  

von  A s y n c h r o n m o t o r e n   d i e   F r e q u e n z   in   e i n e r   S p r u n g f u n k t i o n  -  

s o w e i t   d i e s   t e c h n i s c h   m ö g l i c h   i s t  -   v o r z u g s w e i s e   u n t e r  

Ü b e r l a g e r u n g   e i n e s   D i f f e r e n t i a l a n t e i l s   v e r ä n d e r t   w i r d ,   d . h .  

z u n ä c h s t   auf   e i n e n   h ö h e r e n   a l s   den   S o l l w e r t   b e i   E r h ö h u n g  

d e r   G e s c h w i n d i g k e i t   bzw.  u m g e k e h r t   und  e r s t   n a c h   e i n e r  

g e w i s s e n   Z e i t   au f   den  S o l l w e r t   u m g e s c h a l t e t   w i r d .   G l e i c h -  

woh l   i s t   es  u n v e r m e i d l i c h ,   daß  d e r   C h a n g i e r a n t r i e b   nu r   v e r -  

z ö g e r t   in   d i e   d u r c h   den  g e ä n d e r t e n   A n t r i e b s p a r a m e t e r   v o r -  

g e g e b e n e   D r e h z a h l   e i n l ä u f t .   F o l g l i c h   i s t   u n v e r m e i d l i c h ,  

daß  s i c h   auch   d e r   S p u l f a k t o r   nu r   m i t   e n d l i c h e r   B e s c h l e u -  

n i g u n g   o d e r   V e r z ö g e r u n g   ä n d e r t .   H i e r b e i   s i n d   n e b e n   d e m  

t e c h n i s c h   u n m ö g l i c h e n   F a l l   d e r   u n e n d l i c h   g r o ß e n   B e s c h l e u n i g u n g  

bzw.  V e r z ö g e r u n g   und  n e b e n   dem  G r e n z f a l l   d e r   k o n s t a n t e n  

B e s c h l e u n i g u n g   o d e r   V e r z ö g e r u n g   zum  e i n e n   d e r   F a l l   d e r  

z u n ä c h s t   h o h e n   k o n s t a n t e n   und  s o d a n n   a b n e h m e n d e n   B e s c h l e u -  

n i g u n g   o d e r   V e r z ö g e r u n g   ( Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   m i t   V e r z ö g e r u n g  



e r s t e r   O r d n u n g )   und  zum  a n d e r e n   d e r   F a l l   d e r   z u n ä c h s t   b i s   z u  

e i n e m   Maximum  z u n e h m e n d e n   und  s o d a n n   w i e d e r   a b n e h m e n d e n  

B e s c h l e u n i g u n g   und  V e r z ö g e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

( Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   m i t   V e r z ö g e r u n g   z w e i t e r   o d e r   h ö h e r e r  

O r d n u n g )   t e c h n i s c h   zu  u n t e r s c h e i d e n .  

S t e l l t   s i c h   d a b e i   h e r a u s ,   daß  de r   s i c h   ä n d e r n d e   S p u l f a k t o r   d e n  

B e r e i c h   des  S p i e g e l w e r t e s   m i t   so  g e r i n g e r   B e s c h l e u n i g u n g  

o d e r   V e r z ö g e r u n g   d u r c h l ä u f t ,   daß  es  zu  s c h ä d l i c h e n   S p i e g e l -  

s y m p t o m e n   kommt,   so  kann  zum  e i n e n   das   V e r h ä l t n i s   Q  v e r -  

g r ö ß e r t   w e r d e n .   H i e r v o n   m a c h t   man  i n s b e s o n d e r e   dann   G e b r a u c h ,  

wenn  d i e   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   und  d a m i t   d i e  

Ä n d e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   m i t   z u n ä c h s t   s t a r k e r   und  s o d a n n  

a b n e h m e n d e r   B e s c h l e u n i g u n g   v o r   s i c h   g e h t ,   a l s o   b e i   e i n e r  

Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   bzw.  d e s  

S p u l f a k t o r s   m i t   e i n e r   V e r z ö g e r u n g   e r s t e r   O r d n u n g .   Zum  a n d e r e n  

k a n n   a b e r   auch  d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  g r ö ß e r   a l s   d e r  

M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  a u s g e w ä h l t   w e r d e n   und  d i e   S p r u n g -  

höhe   g l e i c h   d e r   Summe  aus  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   und  M i n d e s t s i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d   g e s t a l t e t   w e r d e n ,   und  h i e r v o n   m a c h t   man  i n s b e -  

s o n d e r e   G e b r a u c h ,   wenn  B e s c h l e u n i g u n g   bzw.  V e r z ö g e r u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   und  d a m i t   des   S p u l f a k t o r s   z u n ä c h s t  

von  N u l l   o d e r   e i n e m   g e r i n g e n   Wert   aus   s t e t i g   b i s   zu  e i n e m  

Maximum  z u n e h m e n ,   a l s o   b e i   e i n e r   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   bzw.  des   S p u l f a k t o r s   m i t   e i n e r   V e r -  

z ö g e r u n g   z w e i t e r   o d e r   h ö h e r e r   O r d n u n g ,   womi t   z . B .  

b e i   Ü b e r t r a g u n g   d e r   g e ä n d e r t e n   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   ü b e r  

e i n e   R u t s c h k u p p l u n g   zu  r e c h n e n   i s t .  

Es  i s t   d a h e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e s e h e n ,   S i c h e r h e i t s a b s t a n d  

und  d i e   S p r u n g h ö h e   des   S p u l f a k t o r s   so  v o r z u g e b e n   u n d  

a u f e i n a n d e r   a b z u s t i m m e n ,   daß  d e r   s i c h   ä n d e r n d e   S p u l f a k t o r   d e n  

S p i e g e l w e r t   in   k ü r z e s t e r   Z e i t   d u r c h l ä u f t ,   d . h .   daß  d i e  

Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   des   S p u l f a k t o r s ,   w e l c h e   s i c h   aus  dem  t e c h -  



n i s c h e n   V e r l a u f   d e r  Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

e r g i b t ,   den  S p i e g e l w e r t   und  s e i n e n   S i c h e r h e i t s b e r e i c h   v o n  

S p i e g e l   +  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S1  b i s   S p i e g e l  -   S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   S2  im  B e r e i c h   i h r e r   g r ö ß t e n   S t e i l h e i t   s c h n e i d e t .  

Der   S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   w i r d   n u r   f ü r   e i n e  

g e w i s s e   Z e i t   a u f r e c h t e r h a l t e n .   Die  e r n e u t e   Ä n d e r u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  dem  S t ö r w e r t   a u f   den  A u s g a n g s -  

w e r t   und   d i e   d a d u r c h   zu  b e w i r k e n d e   Ä n d e r u n g   d e s   S p u l f a k t o r s  

e r f o l g t   j e d e n f a l l s   d a n n ,   wenn  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   so  w e i t  

a b g e f a l l e n   i s t ,   daß  d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   z w i s c h e n   d e m  

v e r m i e d e n e n   S p i e g e l w e r t   und  dem  S p u l f a k t o r   w i e d e r   g e g e b e n  

i s t ,   w e l c h e r   s i c h   a l s   Q u o t i e n t   aus   d e r   S p i n d e l d r e h z a h l  

und  dem  A u s g a n g s w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t  

( A u s g a n g s s p u l f a k t o r ) .  

Zur  V e r m e i d u n g   d e r   S p i e g e l w e r t e   kann   d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g -  

k e i t   von   i h r e m   A u s g a n g s w e r t   NCA  aus   e r h ö h t   o d e r   a b g e s e n k t  

w e r d e n .   Der  S t ö r w e r t   NCS  d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   i s t  

a l s o   e n t w e d e r   g r ö ß e r   o d e r   k l e i n e r   a l s   d e r   A u s g a n g s w e r t   NCA. 

J e d e n f a l l s   w e r d e n   A u s g a n g s w e r t   und  S t ö r w e r t   b e v o r z u g t   ü b e r  

d i e   g e s a m t e   S p u l r e i s e ,   z u m i n d e s t   a b e r   ü b e r   e i n e n   w e s e n t l i c h e n  

T e i l   d e r   S p u l r e i s e   k o n s t a n t   g e h a l t e n ,   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,  

wenn  e i n e   M e h r z a h l   von  S p u l s t e l l e n   den   C h a n g i e r a n t r i e b  

g e m e i n s a m   h a b e n .  

Wird   d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   E i n t r i t t   des   S p u l f a k t o r s  

i n  d e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   vom  n ä c h s t e n   S p i e g e l w e r t   a b g e s e n k t ,  

so  e r h ö h t   s i c h   d a m i t   d e r   S p u l f a k t o r ,   und  das   E r r e i c h e n   d e s  

S p i e g e l w e r t e s   w i r d   z u n ä c h s t   h i n a u s g e s c h o b e n .   I s t   d i e   S p i n d e l -  

g e s c h w i n d i g k e i t   n u n m e h r   so  w e i t   a b g e s u n k e n ,   daß  d e r   S p u l -  

f a k t o r ,   d e r   s i c h   aus   dem  S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

e r g i b t   ( S t ö r s p u l f a k t o r ) ,   den   v o r g e g e b e n e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d  

e r r e i c h t ,   so  muß  d i e . C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   w i e d e r   a u f   i h r e n  

A u s g a n g s w e r t   e r h ö h t   und  d a d u r c h   d e r   S p u l f a k t o r   w i e d e r  



a b g e s e n k t   und  d a b e i   de r   S p i e g e l w e r t   d u r c h l a u f e n   w e r d e n .   A u c h  

d a b e i   kommt  es  d a r a u f   an,   daß  d i e s   in  m ö g l i c h s t   k u r z e r   Z e i t  

g e s c h i e h t .   D i e s   w i r d   auch  in  d i e s e m   F a l l e   e r f i n d u n g s g e m ä ß ,  

d . h .   z u m  e i n e n   w i e d e r u m   d u r c h   s p r u n g h a f t e   Ä n d e r u n g   d e s  

f ü r   d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   m a ß g e b e n d e n   A n t r i e b s p a r a m e t e r s  

zum  a n d e r e n   d a d u r c h   g e s c h e h e n ,   daß  das  V e r h ä l t n i s  

Q  =  S p r u n g h ö h e   des   S p u l f a k t o r s / S i c h e r h e i t s a b s t a n d   g r ö ß e r   a l s  

zwei   g e w ä h l t   w i r d   bzw.  daß  d e r   g e w ä h l t e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S 

g r ö ß e r   a l s   d e r   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   und  d i e   S p r u n g h ö h e  

m i n d e s t e n s   g l e i c h   d e r   Summe  des   g e w ä h l t e n   und  des  M i n d e s t -  

s i c h e r h e i t s a b s t a n d e s   i s t .  

S o f e r n   das   V e r h ä l t n i s   Q  g r ö ß e r   a l s   zwei  i s t   und  a u f   m ö g l i c h s t  

s c h n e l l e s   D u r c h l a u f e n   des   S p i e g e l w e r t e s   k e i n   Wert   zu  l e g e n  

i s t ,   kann   d i e   U m s c h a l t u n g   auch   s c h o n   v o r h e r ,   und  z w a r   f r ü h e -  

s t e n s   dann   e r f o l g e n ,   wenn  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   so  w e i t   a b g e -  

f a l l e n   i s t ,   daß  d e r   A u s g a n g s s p u l f a k t o r   den  v o r g e g e b e n e n  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   zu  dem  S p i e g e l w e r t   e r r e i c h t .   S o f e r n   d a s  

V e r h ä l t n i s  Q   g r ö ß e r   a l s   zwei   i s t   und  b e i  d e r   E r h ö h u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   mi t   e i n e r   V e r z ö g e r u n g   z w e i t e r   o d e r  

h ö h e r e r  O r d n u n g   zu  r e c h n e n   i s t ,   muß  d ie   U m s c h a l t u n g   v o r h e r  

und  zwar   dann  e r f o l g e n ,   wenn  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   so  w e i t  

a b g e f a l l e n   i s t ,   daß  de r   A u s g a n g s s p u l f a k t o r   den  v o r g e g e b e n e n  

M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   zu  dem  S p i e g e l w e r t   w i e d e r   e r r e i c h t  

u n d  ü b e r s c h r e i t e t .  

Wird  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   E i n t r i t t   des  S p u l f a k t o r s  

in  den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   zu  e i n e m   S p i e g e l w e r t   e r h ö h t ,   s o  

e r n i e d r i g t   man  d a m i t   den  S p u l f a k t o r .   Dabei   w i r d   d e r   S p i e g e l -  

w e r t   s c h n e l l   d u r c h l a u f e n .   D i e s e s   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u f  

f o l g e n d e   W e i s e   e r r e i c h t :   G e s c h i e h t   d i e   E r h ö h u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   m i t   e i n e r   V e r z ö g e r u n g   e r s t e r   O r d n u n g ,   so  w i r d  

d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   m ö g l i c h s t   k l e i n ,   d . h .   a l s   M i n d e s t -  

s i c h e r h e i t s a b s t a n d   v o r g e g e b e n ,   das   V e r h ä l t n i s   Q  j e d o c h   g r ö ß e r  

a l s   2  g e w ä h l t .   H i e r d u r c h   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  der   S i c h e r h e i t s -  



b e r e i c h   d e s   S p i e g e l s   m i t   g r o ß e r   B e s c h l e u n i g u n g   d u r c h l a u f e n  

w i r d .  

I s t   b e i   d e r   E r h ö h u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   m i t   e i n e r  

V e r z ö g e r u n g   z w e i t e r   o d e r   h ö h e r e r   O r d n u n g   zu  r e c h n e n ,   s o  

w i r d   e i n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   v o r g e g e b e n ,   d e r   g r ö ß e r   a l s   d e r  

M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t   und  e i n   S t u f e n s p r u n g   v o r g e -  

g e b e n ,   d e r   im  w e s e n t l i c h e n   g l e i c h   d e r   Summe  aus   S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   und  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t .   Auch  h i e r d u r c h  

w i r d   e r r e i c h t ,   daß  d e r   S i c h e r h e i t s b e r e i c h   des   S p i e g e l s   m i t  

m a x i m a l e r   B e s c h l e u n i g u n g   d u r c h l a u f e n   w i r d .   Das  s c h n e l l e  

D u r c h l a u f e n   d e r   S p i e g e l b e r e i c h e   an  d i e   h i e r z u   e r f o r d e r l i c h e n ,  

g e s c h i l d e r t e n   Maßnahmen   w e r d e n   i n s b e s o n d e r e   a n g e w a n d t   b e i  

den   b e s o n d e r s   g e f ä h r l i c h e n   S p i e g e l n ,   d i e   k l e i n e r   a l s   4  s i n d .  

Der   e r h ö h t e   S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   w i r d   j e d e n -  

f a l l s   so  l a n g e   b e i b e h a l t e n ,   b i s   d i e   S p i n d e l g e s c h w i n d i g k e i t  

so  w e i t   a b g e f a l l e n   i s t ,   daß   d e r   A u s g a n g s s p u l f a k t o r   den  S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d   zu  dem  S p i e g e l w e r t   w i e d e r   e r r e i c h t   h a t .   W e g e n  

d e r   aus   t e c h n i s c h e n   G r ü n d e n   b e s c h r ä n k t e n   G r ö ß e   d i e s e r   V e r z ö -  

g e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   kann   d i e   U m s c h a l t u n g   a u c h  

e t w a s   e h e r ,   s i e   k a n n   a b e r   auch   s p ä t e r   e r f o l g e n .  

Die   E r h ö h u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   zum  Zwecke   d e r  

S p i e g e l s t ö r u n g   h a t   den  V o r t e i l ,   daß  h i e r b e i   e i n e   B e e i n t r ä c h -  

t i g u n g   d e s   S p u l e n a u f b a u s   v e r m i e d e n   w i r d   o d e r   doch   w e n i g e r  

z u . b e f ü r c h t e n   i s t .   Durch   d i e   E r h ö h u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n -  

d i g k e i t   w i r d   n ä m l i c h   d e r   t a t s ä c h l i c h e   A b l a g e h u b   d e r   F a d e n -  

w i n d u n g e n   a u f   d e r   S p u l e   v e r m i n d e r t .   Man  b e s e i t i g t   d a h e r  

d i e   G e f a h r ,   daß  F a d e n s t ü c k e   aus   den   S t i r n f l ä c h e n   d e r   S p u l e  

i n f o l g e   e i n e s   zu  g r o ß e n   Hubes   h e r a u s r u t s c h e n   ( A b s c h l ä g e r ) .  

D i e s e   A r t   d e r   S p i e g e l s t ö r u n g   i s t   d a h e r   b e v o r z u g t .  

Der   A u s g a n g s w e r t   NCA  d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   w i r d   n a c h  

dem  g e w ü n s c h t e n   S p u l e n a u f b a u ,   i n s b e s o n d e r e   n a c h   d e m  



g e w ü n s c h t e n   K r e u z u n g s w i n k e l   b e s t i m m t .   So  l i e g t   z . B .   d e r  

K r e u z u n g s w i n k e l   b e i m   A u f s p u l e n   von  C h e m i e f a s e r - G l a t t g a r n   i n  

S p i n n -   o d e r   S t r e c k m a s c h i n e n   in   s e i n e r   G r ö ß e n o r d n u n g   b e i  

5  b i s   12  G r a d ,   v o r z u g s w e i s e   be i   6  b i s   9  G r a d .   M a ß g e b e n d   i s t  

h i e r b e i   v o r   a l l e m   d i e   Q u a l i t ä t   des  S p u l e n a u f b a u s .   Die  C h a n -  

g i e r g e s c h w i n d i g k e i t ,   a u s g e d r ü c k t   a l s   D o p p e l h u b z a h l   e r g i b t   s i c h  

s o d a n n   aus   d e r   v o r g e g e b e n e n   F a d e n g e s c h w i n d i g k e i t   und  d e r  

v o r g e g e b e n e n   S p u l e n l ä n g e   bzw.  H u b l ä n g e .  

Die  Ä n d e r u n g   DC  d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   l i e g t   s o d a n n  

im  Rahmen  d i e s e r   E r f i n d u n g   z w i s c h e n   0,1  und  5%,  v o r z u g s w e i s e  

z w i s c h e n   1  und  5%  des  A u s g a n g s w e r t e s   NCA  d e r   z u v o r   e r m i t t e l -  

t e n   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t .   I n n e r h a l b   d i e s e r   G r e n z e n   i s t  

d i e   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   DC  so  zu  w ä h l e n ,  

daß  d i e   F a d e n g e s c h w i n d i g k e i t   s i c h   b e i   G l a t t g a r n ,   a l s o   n i c h t -  

t e x t u r i e r t e n   C h e m i e f a s e r n ,  d u r c h   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n -  

d i g k e i t   um  n i c h t   mehr   a l s   0 ,1%,   b e i   t e x t u r i e r t e n   C h e m i e -  

f a s e r n   um  n i c h t   mehr   a l s   0,5%  ä n d e r t .   H i e r d u r c h   w i r d   v e r -  

m i e d e n ,   daß  d i e   d u r c h   d i e   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

b e w i r k t e   Ä n d e r u n g   de r   A u f w i c k e l g e s c h w i n d i g k e i t   =  F a d e n g e -  

s c h w i n d i g k e i t   d u r c h   e i n e   g e e i g n e t e ,   n i c h t   zu  S p i e g e l n   f ü h r e n d e  

V e r ä n d e r u n g   de r   U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   S p u l e ,   d . h .  

T r e i b w a l z e n g e s c h w i n d i g k e i t   k o m p e n s i e r t   w e r d e n   muß.  Die  Ä n d e -  

r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   i s t   auch  d a d u r c h   b e g r e n z t ,  

daß  d u r c h   d i e   U m s c h a l t u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   a u f  

den  S t ö r w e r t   und  d i e   A u f r e c h t e r h a l t u n g   des   S t ö r w e r t e s   ü b e r  

e i n e   g e w i s s e   Z e i t   n i c h t   e i n   b e n a c h b a r t e r   S p i e g e l w e r t   o d e r  

Z w i s c h e n s p i e g e l w e r t   von  s c h ä d l i c h e n   A u s w i r k u n g e n   bzw.  d e r e n  

S i c h e r h e i t s b e r e i c h   e r r e i c h t   w e r d e n   d a r f .  

Die  b i s   h i e r h e r   d a r g e s t e l l t e   L e h r e   de r   E r f i n d u n g   b e f a ß t   s i c h  

m i t   d e r   V e r m e i d u n g   von  S p i e g e l s y m p t o m e n   b e i   e i n e r   R e i h e   v o n  

S p i e g e l n   und  Z w i s c h e n s p i e g e l n ,   d i e   in  i h r e r   O r d n u n g   a u f e i n -  

a n d e r f o l g e n .   E r g ä n z e n d   dazu   l i e g t   d e r   E r f i n d u n g   j e d o c h   a u c h  

d i e   E r k e n n t n i s   z u g r u n d e ,   daß  n i c h t   a l l e   S p i e g e l w e r t e   a u c h  



zu  s c h ä d l i c h e n   S p i e g e l s y m p t o m e n   f ü h r e n .   D i e s   g i l t  i n s b e s o n -  

d e r e   f ü r   d i e   S p i e g e l   h ö h e r e r   O r d n u n g ,   d i e   zu  A n f a n g   d e r   S p u l -  

r e i s e   e n t s t e h e n ,   wenn  d e r   S p u l e n d u r c h m e s s e r   noch   g e r i n g   i s t  

und  s i c h   d a h e r   d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   s e h r   s c h n e l l   ä n d e r t .  

E b e n s o   k a n n   es  a b e r   auch   v o r k o m m e n ,   daß  n i c h t   a l l e   S p i e g e l  
und  i n s b e s o n d e r e   n u r   e i n i g e   Z w i s c h e n s p i e g e l   von  s c h ä d l i c h e r  

B e d e u t u n g   s i n d ,   w ä h r e n d   a n d e r e   ohne   S p i e g e l s y m p t o m e   d u r c h -  

l a u f e n   w e r d e n .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   w i r d   v o r g e s c h l a g e n ,   d a ß  

d i e   zu  s t ö r e n d e n   S p i e g e l w e r t e   f r e i   p r o g r a m m i e r b a r   s i n d .  

H i e r d u r c h   w i r d   es  m ö g l i c h ,   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S p i e g e l s t ö r u n g  

dem  j e w e i l i g e n   S p u l v e r f a h r e n   ( S p u l g e s c h w i n d i g k e i t ,   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t ,   F a d e n m a t e r i a l ,   P r ä p a r a t i o n   u . a .   P a r a m e t e r )  

a n z u p a s s e n .   Der  V o r t e i l   l i e g t   d a r i n ,   daß  u n n ä t i g e   Ä n d e r u n g e n  

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   und  d a m i t   auch   B e e i n t r ä c h t i g u n g e n  

des   S p u l e n a u f b a u s ,   d i e   h ä u f i g   m i t   d e r   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   v e r b u n d e n   s i n d ,   v e r m i e d e n   w e r d e n .  

Die  E r f i n d u n g   g e h t   w e i t e r h i n   von  d e r   E r k e n n t n i s   a u s ,   d a ß  

auch   d i e   S p i e g e l s y m p t o m e   von  S p i e g e l   zu  S p i e g e l   u n t e r s c h i e d -  

l i c h   s i n d .   Es  w i r d   d a h e r   a l s   b e v o r z u g t   v o r g e s c h l a g e n ,   d a ß  

d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   i n  A b h ä n g i g k e i t   von  den  zu  s t ö r e n d e n  

S p i e g e l w e r t e n   v o r g e g e b e n   und  v o r z u g s w e i s e   f r e i   p r o g r a m m i e r -  

b a r  i s t .   Es  k a n n   h i e r b e i   i n s b e s o n d e r e   z w e c k m ä ß i g   s e i n ,   d e n  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   d e r   Z w i s c h e n s p i e g e l   g e r i n g e r   zu  m a c h e n  

a l s   den   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   d e r   g a n z z a h l i g e n   S p i e g e l .   W i e  

g e s c h i l d e r t ,   k a n n   d i e s e   Maßnahme  a b e r   auch   d a z u   d i e n e n ,   d i e  

S p i e g e l w e r t e   m i t   i h r e n   S i c h e r h e i t s b e r e i c h e n   s c h n e l l   zu  d u r c h -  

l a u f e n ,   was  i n s b e s o n d e r e   b e i   S p i e g e l w e r t e n   u n t e r   4  z w e c k -  

m ä ß i g   i s t .  

E b e n s o   w i r d   a l s   b e v o r z u g t   v o r g e s c h l a g e n ,   daß  das   V e r h ä l t n i s  

Q  =  S p r u n g h ö h e / S i c h e r h e i t s a b s t a n d   i n   A b h ä n g i g k e i t   von  d e n  

zu  s t ö r e n d e n   S p i e g e l w e r t e n   v o r g e g e b e n   und  v o r z u g s w e i s e   f r e i  

p r o g r a m m i e r b a r   i s t .   Auch  h i e r d u r c h   kann   e r r e i c h t   w e r d e n ,   d a ß  

d i e   S p i e g e l ,   w e l c h e   b e s o n d e r s   d e u t l i c h e   und  s c h ä d l i c h e  

S y m p t o m e   z e i g e n ,   s c h n e l l e r   a l s   a n d e r e   S p i e g e l   d u r c h f a h r e n  



w e r d e n .   Bei  S p i e g e l n   n i e d e r e r   O r d n u n g ,   i n s b e s o n d e r e   s o l c h e n  

m i t   S p i e g e l w e r t e n   k l e i n e r   a l s   s e c h s   w i r d   v o r g e s e h e n ,   d a ß  

das  V e r h ä l t n i s   Q>  2  i s t .  

Die  z u v o r   g e s c h i l d e r t e n   Maßnahmen  d e r   B e e i n f l u s s u n g   von  S 

und  Q  k ö n n e n   k o m b i n i e r t   w e r d e n ,   und  zwar  n a m e n t l i c h   so,   d a ß  

d i e   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   im  V e r l a u f   d e r  

S p u l r e i s e   v o r g e g e b e n   b l e i b t .  

Es  k a n n   j e d o c h   auch   de r   e i n z u s t e l l e n d e   S t ö r w e r t   de r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   p r o g r a m m i e r t   w e r d e n .   Es  s e i   z u r   V e r d e u t l i c h u n g  

h e r v o r g e h o b e n ,   daß  der   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   im  S i n n e   d i e s e r  

A n m e l d u n g   zwar   von  S p i e g e l   zu  S p i e g e l   f r e i   b e s t i m m b a r   i s t .  

Er  i s t   j e d o c h   v o r z u g s w e i s e   nach   d e r   F o r m e l   S  =  F S P .   p  
s p i e g e l a b h ä n g i g .   Das  g i l t   i n s b e s o n d e r e   d a n n ,   wenn  d e r  

F a k t o r   p  f ü r   a l l e   o d e r   e i n e   Gruppe   von  S p i e g e l n   k o n s t a n t   v o r -  

g e g e b e n   w i r d .   Mit  d i e s e r   k o n s t a n t e n   V o r g a b e   i s t  v o r   a l l e m   z u  

r e c h n e n , w e n n   be i   de r   B e s t i m m u n g   von  p  nach   de r   F o r m e l  

de r   F a d e n m i t t e n a b s t a n d   o d e r  

nach   d e r   F o r m e l  

d i e   A b l a g e b r e i t e   des   F a d e n s  

auf   d e r   S p u l e   z u g r u n d e   g e l e g t   w i r d .  

Der  F a k t o r   p  kann   j e d o c h   auch   im  V e r l a u f   der   S p u l r e i s e  

i n s b e s o n d e r e   nach   e i n e m   e i n g e g e b e n e n   P r o g r a m m   von  S p i e g e l  

zu  S p i e g e l   o d e r   S p i e g e l g r u p p e n  -   z . B .   g a n z z a h l i g e   S p i e g e l  

e i n e r s e i t s   und  Z w i s c h e n s p i e g e l   a n d e r e r s e i t s   o d e r   S p i e g e l  

h o h e r   O r d n u n g  e i n e r s e i t s   und  S p i e g e l   k l e i n e r   a l s   4  a n d e r e r -  

s e i t s  -   g e ä n d e r t   w e r d e n .  

Zur  E r g ä n z u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   de r   S p i e g e l -  

s t ö r u n g   w i r d   v o r g e s c h l a g e n ,   daß  S p i e g e l ,   d i e   zu  Ende  d e r  

S p u l r e i s e   a u f t r e t e n ,   d a d u r c h   v e r m i e d e n   w e r d e n ,   daß  zum 

Ende  d e r   S p u l r e i s e   d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   d i s k o n t i -  



n u i e r l i c h   o d e r   v o r z u g s w e i s e   k o n t i n u i e r l i c h   a b g e s e n k t   w i r d .  

D i e s   k a n n   d e r a r t   g e s c h e h e n ,   daß  d e r   S p u l f a k t o r   k o n s t a n t  

b l e i b t ,   wenn  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   im  s e l b e n   V e r h ä l t -  

n i s   wie   d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   a b g e s e n k t   w i r d .   Es  e n t s t e h t  

d a b e i   in   den   l e t z t e n   W i n d u n g e n   d e r   S p u l r e i s e   e i n e   P r ä z i s i o n s -  

w i c k l u n g .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   f ü h r t   zu  e i n e m   P r o d u k t ,   d a s  

b i s h e r   n i c h t   h e r s t e l l b a r   w a r .   So  war   es  i n s b e s o n d e r e   u n m ö g -  

l i c h ,   S p i n n s p u l e n   aus   S t r u m p f g a r n   in   b r a u c h b a r e r   Form  in  d e r  

S p i n n -   o d e r   S p i n n s t r e c k m a s c h i n e   h e r z u s t e l l e n   m i t   e i n e m   D u r c h -  

m e s s e r   von  meh r   a l s   H / p i .   t a n   a l p h a   und  e i n e m   Hub  von  n i c h t  

mehr   a l s   120  mm.  Als   S t r u m p f g a r n   d i e n e n   d a b e i   i n s b e s o n d e r e  

P o l y a m i d - 6 . 6 - ( N y l o n ) - G l a t t g a r n e   m i t   e i n e m   T i t e r b e r e i c h  

z w i s c h e n   10  und  50  d t e x .  

D e r a r t i g e   P o l y a m i d - 6 . 6 - G a r n e   w e r d e n   h e u t e   m i t   S p i n n g e s c h w i n -  

d i g k e i t e n   von  mehr   a l s   4 . 5 0 0   m/min   e r s p o n n e n   und  hoch   v o r -  

o r i e n t i e r t   o d e r   n a c h   V e r s t r e c k u n g   b e i   e i n e r   A u f w i c k e l g e -  

s c h w i n d i g k e i t   von  mehr  a l s   4 . 5 0 0   m/min   zu  S p i n n s p u l e n   a u f -  

g e m a c h t .   Wegen  des   g e r i n g e n   T i t e r s   und  d e r   w ü n s c h e n s w e r t e n  

h o h e n   A u s s t o ß l e i t u n g   e i n e r   S p i n n s t e l l e   w e r d e n   d a h e r   i n  

e i n e r   S p i n n s t e l l e   m e h r e r e   F ä d e n   g l e i c h z e i t i g   e r s p o n n e n   u n d  

zu  e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   A n z a h l   von  S p u l e n   a u f g e w i c k e l t .  

Die  L ä n g e   d i e s e r   S p u l e n   i s t   aus   m a s c h i n e n b a u l i c h e n   G r ü n d e n  

s o d a n n   b e s c h r ä n k t   und  b e t r ä g t   z w i s c h e n   70  und  120  m m  -  

je  nach   A n z a h l   d e r   S p u l e n   p r o   S p i n n s t e l l e .   Der  K r e u z u n g s -  

w i n k e l   d e r a r t i g e r   S p u l e n   b e t r ä g t   ü b l i c h e r w e i s e   z w i s c h e n  

6 , 5 °   und  8 , 5 ° .   Es  war  b i s h e r   n i c h t   m ö g l i c h ,   d e r a r t i g e  

S p u l e n   m i t   g r ö ß e r e m   a l s   dem  a n g e g e b e n e n   D u r c h m e s s e r   h e r -  

z u s t e l l e n ,   w e i l   d i e s e   S p u l e n   d u r c h   S p i e g e l   und  Z w i s c h e n -  

s p i e g e l   n i e d e r e r   O r d n u n g   b i s   z u r   Z e r s t ö r u n g   b e s c h ä d i g t  

w u r d e n .   Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S p i n n s p u l e n   f ü r   P o l y a m i d - 6 . 6 -  

S t r u m p f g a r n   s i n d   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  dem  D u r c h -  

m e s s e r b e r e i c h   D  =  H / p i  ·   t a n   a l p h a   d e r   m i t t l e r e   A b l a g e w i n k e l  



d e r   S p u l e   b i s   zu  20  M i n u t e n   s p r u n g h a f t   v e r k l e i n e r t   o d e r  

v o r z u g s w e i s e   s p r u n g h a f t   v e r g r ö ß e r t   i s t .  

Es  i s t   h i e r b e i   zu  e r w ä h n e n ,   daß  d e r   A b l a g e w i n k e l   ü b e r   d i e  

L ä n g e   d e r   S p u l e   n i c h t   k o n s t a n t   i s t ,   s o n d e r n   n a m e n t l i c h   a n  

den  K a n t e n   t e i l s   h ö h e r   t e i l s   g e r i n g e r   a l s   im  m i t t l e r e n  

B e r e i c h   i s t ;   a b e r   a u c h   z w i s c h e n   H i n h u b   und  R ü c k h u b   u n t e r -  

s c h i e d l i c h   s e i n   k a n n .   A l s   m i t t l e r e r   A b l a g e w i n k e l   i s t   h i e r  

d e r   W i n k e l   d e f i n i e r t ,   d e s s e n   T a n g e n s   s i c h   r e c h n e r i s c h   a u s  

d e r   m i t t l e r e n   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   und  d e r   S p u l e n -  

u m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t .   Die  m i t t l e r e   C h a n g i e r g e -  

s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t   s i c h   w i e d e r u m   aus  de r   k o n s t a n t   v o r -  

g e g e b e n e n   D r e h z a h l ,   d e r   G a n g z a h l   und  dem  Hub  de r   z . B .  

N u t e n w a l z e   o d e r   K e h r g e w i n d e w e l l e   d e r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g .  

Die   V e r g r ö ß e r u n g   des  A b l a g e w i n k e l s   n a c h   de r   E r f i n d u n g  

e r f o l g t   in  e i n e m   b e s t i m m t e n   B e r e i c h   vor   und  h i n t e r   dem 

d e f i n i e r t e n   D u r c h m e s s e r .   Der  B e r e i c h   b e t r ä g t   m a x .  ±   1%  d e s  
d e f i n i e r t e n   D u r c h m e s s e r s ,   b e v o r z u g t   j e d o c h   l e d i g l i c h  

B / 2 H   x  100%  des   d e f i n i e r t e n   D u r c h m e s s e r s ,   w o b e i   B  w i e d e r u m  

d i e   B r e i t e   des   F a d e n s   g e m e s s e n   a u f   d e r   M a n t e l l i n i e   d e r  

S p u l e   i s t .   Bei  w e i t e r e r   V e r g r ö ß e r u n g   des   S p u l e n d u r c h m e s s e r s  

i s t   im  B e r e i c h   des  D u r c h m e s s e r s   D  =  1 , 3 3   H / p i   x  t a n   a l p h a  

e i n e   e n t s p r e c h e n d e   V e r ä n d e r u n g ,   d . h .   V e r k l e i n e r u n g   o d e r  

V e r g r ö ß e r u n g   des   A b l a g e w i n k e l s   v o r g e s e h e n .  

E r h e b l i c h e   S c h w i e r i g k e i t e n   h a b e n   s i c h   b i s h e r   e b e n f a l l s  

e r g e b e n   be i   d e r   H e r s t e l l u n g   von  S p i n n s p u l e n   aus  P o l y e s t e r -  

G l a t t g a r n e n   im  T i t e r b e r e i c h   von  mehr   a l s   50  d t e x , i n s b e -  

s o n d e r e   78  b i s   167  d t e x ,   wenn  d i e s e s   P o l y e s t e r ,   i n s b e s o n d e r e  

P o l y ä t h y l e n t e r e p h t h a l a t - G l a t t g a r n   hohe   F i l a m e n t z a h l e n   v o n  

mehr   a l s   40  E i n z e l f i l a m e n t e n   bzw.   e i n e n   e n t s p r e c h e n d   g e r i n g e n  

K a p i l l a r t i t e r   im  m i t t e l f e i n e n   ( 2 ,4   b i s   7  d t e x ) .   und  f e i n e n  

B e r e i c h   (1 ,0   b i s   2 ,4   d t e x )   a u f w e i s e n .   Ein  eben   s o l c h e s  

P r o b l e m   h a t   s i c h   e r g e b e n   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   von  S p i n n s p u l e n  

aus   P o l y e s t e r g l a t t g a r n   m i t   u n r u n d e m ,   mehr   a l s   v i e r k a n t i g e m  

F i l a m e n t q u e r s c h n i t t ,   v o r   a l l e m   m i t   o k t o l o b a l e m   Q u e r s c h n i t t .  



Auch  h i e r b e i   war  es  u n m ö g l i c h , . S p u l e n   von  g e r i n g e r   L ä n g e ,  

z . B .   k l e i n e r / g l e i c h   240  mm  und  e i n e m   g r ö ß e r e n   S p u l e n d u r c h -  

m e s s e r   a l s   D  =  2H/3  p i   x  t a n   a l p h a   h e r z u s t e l l e n .   D i e s e s  

P r o b l e m   i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d e r   m i t t l e r e  

A b l a g e w i n k e l   z u m i n d e s t   im  B e r e i c h   d e r   D u r c h m e s s e r  

D  =  2H/  3  p i   x  t a n   a l p h a   s o w i e   D  =  H / p i   x  t a n   a l p h a   s o w i e  

D  =  2 H / 1 , 5   pi   x  t a n   a l p h a   b i s   zu  20  M i n u t e n   v e r g r ö ß e r t  

o d e r   v e r k l e i n e r t   i s t .   D i e s e   V e r ä n d e r u n g   e r s t r e c k t   s i c h  

w i e d e r u m   ü b e r   den  D u r c h m e s s e r b e r e i c h   D  ( 1  -   B/2H)  und  m a x .  

ü b e r   den   D u r c h m e s s e r b e r e i c h   D  (1  ±   1 % ) .  

In  F i g .   3b  i s t   p e r s p e k t i v i s c h   e i n   F a d e n s t ü c k   m i t   e i n e r   g r o -  

ßen  A n z a h l   von  e i n z e l n e n   F i l a m e n t e n   g e z e i g t .   Der   F a d e n  

n i m m t  -   i n s b e s o n d e r e ,   wenn  er   g e z w i r n t   i s t  -   e i n e   a n n ä h e r n d  

r u n d e   K o n f i g u r a t i o n   an ,   so  daß  e i n   D u r c h m e s s e r   D  d e f i n i e r t  

w e r d e n   k a n n .   Wenn  d e r s e l b e   F a d e n   j e d o c h   a u f   e i n e r   H ü l s e  

o d e r   S p u l e   in  L a g e n   a b g e l e g t   i s t ,   so  b r e i t e n   s i c h   d i e  

E i n z e l f i l a m e n t e   zu  e i n e m   B ä n d c h e n   m i t   e i n e r   b e s t i m m t e n   B r e i t e  

B  a u s ,   w e l c h e   au f   d e r   M a n t e l l i n i e   de r   H ü l s e   bzw.   S p u l e  

g e m e s s e n   w i r d .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   von  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l e n   w e i t e r   e r l ä u t e r t .  

F i g .   1  z e i g t   den  Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n e   A u f w i c k e l m a s c h i n e  

f ü r   C h e m i e f a s e r n .   Der  F a d e n   1  l ä u f t   m i t   d e r   k o n s t a n t e n  

G e s c h w i n d i g k e i t   v  d u r c h   den  C h a n g i e r f a d e n f ü h r e r   3,  w e l c h e r  

d u r c h   d i e   K e h r g e w i n d e w e l l e   2  in  e i n e   H i n -   und  H e r b e w e g u n g  

q u e r   z u r   L a u f r i c h t u n g   des   F a d e n s   v e r s e t z t   w i r d .   N e b e n   d e m  

F a d e n f ü h r e r   3  g e h ö r t   z u r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   d i e   N u t w a l z e  

4,  in  d e r e n   e n d l o s e r   h i n -   und  h e r g e h e n d e r   Nut  d e r   F a d e n  

m i t   t e i l w e i s e r   U m s c h l i n g u n g   g e f ü h r t   i s t .   Mi t   7  i s t   d i e  

S p u l e   und  m i t   6  d i e   f r e i   d r e h b a r e   S p u l s p i n d e l   ( S p i n d e l )  

b e z e i c h n e t .   Am  Umfang  d e r   S p u l e   7  l i e g t   d i e   T r e i b w a l z e   8 

an ,   d i e   m i t   k o n s t a n t e r   U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t   a n g e t r i e b e n  

w i r d .   Es  s e i   e r w ä h n t ,   daß  T r e i b w a l z e   und  C h a n g i e r u n g   e i n e r -  

s e i t s   und  S p u l s p i n d e l   und  S p u l e   a n d e r e r s e i t s   r e l a t i v  



z u e i n a n d e r   r a d i a l   b e w e g l i c h   s i n d ,   so  daß  d e r   A c h s a b s t a n d  

z w i s c h e n   d e r   S p i n d e l   6  und  d e r   T r e i b w a l z e   8  b e i   s t e i g e n d e m  

D u r c h m e s s e r   d e r   S p u l e   v e r ä n d e r b a r   i s t .   Die  K e h r g e w i n d e w a l z e  

2  und  d i e   N u t w a l z e   4  w e r d e n   d u r c h   e i n e n   D r e h s t r o m m o t o r ,   z . B .  

A s y n c h r o n m o t o r   9  a n g e t r i e b e n .   Die  K e h r g e w i n d e w a l z e   2  u n d  

d i e   N u t w a l z e   4  s i n d   g e t r i e b l i c h ,   z . B .   d u r c h   T r e i b r i e m e n   10  

m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n .   Die  T r e i b w a l z e   8  w i r d   d u r c h   e i n e n  

S y n c h r o n m o t o r   11  m i t   k o n s t a n t e r   U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

a n g e t r i e b e n .   Es  s e i   e r w ä h n t ,   daß  zum  A n t r i e b   de r   S p u l e   a u c h  

e i n   M o t o r   d i e n e n   k a n n ,   de r   d i e   S p u l s p i n d e l   6  a n t r e i b t   u n d  

d e s s e n   D r e h z a h l   so  g e s t e u e r t   w i r d ,   daß  d i e   U m f a n g s g e s c h w i n -  

d i g k e i t   d e r   S p u l e   auch   b e i   s t e i g e n d e m   S p u l e n d u r c h m e s s e r  

k o n s t a n t   b l e i b t .   Die  D r e h s t r o m m o t o r e n   9  und  11  e r h a l t e n  

i h r e   E n e r g i e   d u r c h   F r e q u e n z w a n d l e r   12  und  13.  Der  S y n c h r o n -  

m o t o r   11,  d e r   a l s   S p u l a n t r i e b   d i e n t ,   i s t   l e d i g l i c h   an  d e n  

F r e q u e n z w a n d l e r   12  a n g e s c h l o s s e n ,   d e r   d i e   e i n s t e l l b a r e  

F r e q u e n z   f2  l i e f e r t .   Der  A s y n c h r o n m o t o r   9  i s t   ü b e r   e i n e  

S c h a l t e i n r i c h t u n g   14  w e c h s e l w e i s e   mi t   dem  F r e q u e n z w a n d l e r '  

12  o d e r   dem  F r e q u e n z w a n d l e r   13  v e r b u n d e n ,   so  daß  d e r  

C h a n g i e r a n t r i e b   9  m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   G e s c h w i n d i g k e i t e n  

b e t r i e b e n   w e r d e n   k a n n .   Zur  B e t ä t i g u n g   d e r   S c h a l t e i n r i c h t u n g  

14  d i e n t   e i n   R e c h n e r   15.  Das  A u s g a n g s s i g n a l   16  des   R e c h n e r s  

15  h ä n g t   ab  von  d e r   E i n g a b e .   E i n g e g e b e n   w e r d e n   f o r t l a u f e n d :  

Die  D r e h z a h l   d e r   C h a n g i e r u n g ,   d i e   d u r c h   M e ß f ü h l e r   17  e r -  

m i t t e l t   und  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   V o r g a b e   im  R e c h n e r   in   d i e  

D o p p e l h u b z a h l   u m g e r e c h n e t   w i r d ;   d i e   D r e h z a h l   d e r   S p u l -  

s p i n d e l   6,  d i e   d u r c h   M e ß f ü h l e r   18  e r m i t t e l t   w i r d ;   d a s  

A u s g a n g s s i g n a l   d e r   dem  R e c h n e r   v o r g e s c h a l t e t e n   P r o g r a m m -  

e i n h e i t   19,  d i e   v o r z u g s w e i s e   f r e i   p r o g r a m m i e r b a r   i s t   u n d  

in  d e r   d i e   nach   d i e s e r   E r f i n d u n g   f ü r   d i e   S p i e g e l s t ö r u n g  

m a ß g e b e n d e n   P a r a m e t e r ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   zu  s t ö r e n d e n   S p i e g e l -  

w e r t e ,   d i e   e i n z u h a l t e n d e n   S i c h e r h e i t s a b s t ä n d e ,   i n s b e s o n d e r e  

d e r   F a k t o r  b z w .  und  das   V e r h ä l t n i s  

Q =  S p r u n g h ö h e   des  S p u l f a k t o r s / S i c h e r h e i t s a b s t a n d   s o w i e   d i e  

v o r g e g e b e n e n   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t e n   g e s p e i c h e r t   s i n d .  



Wenn  das   V e r h ä l t n i s   Q  bzw.  e i n e   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t e n  

o d e r   d i e   D i f f e r e n z   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t e n   im  L a u f e  

der   S p u l r e i s e   g e ä n d e r t   w e r d e n   s o l l e n ,   i s t   am  R e c h n e r   15  

e i n   w e i t e r e r   A u s g a n g   20  v o r g e s e h e n   z u r   S t e u e r u n g   d e s  

F r e q u e n z g e b e r s   1 3 .  

F i g .   2  z e i g t   s c h e m a t i s c h   d i e   A n s i c h t   e i n e r   K r e u z s p u l e ,   d i e  

auf   d e r   H ü l s e   21  a u f   d e r   S p u l s p i n d e l   6  g e b i l d e t   w i r d .  

An  F i g .   2  s i n d   f e r n e r   d i e   f ü r   den  S p u l e n a u f b a u   m a ß g e b e n d e n  

G r ö ß e n   g e z e i g t .   H  i s t   d i e   S p u l e n l ä n g e .   S i e   s t i m m t   im  

w e s e n t l i c h e n   ü b e r e i n   m i t   dem  Hub  des   F a d e n f ü h r e r s   3  b z w .  

de r   N u t e n   5.  Mi t   D  i s t   d e r   j e w e i l i g e   S p u l e n d u r c h m e s s e r   b e -  

z e i c h n e t .   W i n k e l   a l p h a   b e z e i c h n e t   den  S t e i g u n g s w i n k e l   o d e r  

A b l a g e w i n k e l  d e r ,  z w i s c h e n   dem  F a d e n   und  d e r   z u r   M a n t e l l i n i e  

s e n k r e c h t e n   T a n g e n t e   an  d i e   S p u l e   g e m e s s e n   w i r d .   W i n k e l  

gamma  b e z e i c h n e t   den   K r e u z u n g s w i n k e l   de r   F ä d e n .   Das  M e r k m a l  

e i n e r   w i l d e n   W i c k l u n g   i s t ,   daß  d e r   S t e i g u n g s w i n k e l   und  d e r  

K r e u z u n g s w i n k e l   im  V e r l a u f e   d e r   S p u l r e i s e   im  w e s e n t l i c h e n  

und  vo r   a l l e m   im  M i t t e l   k o n s t a n t   b l e i b e n .   A b w e i c h u n g e n  

e r g e b e n   s i c h   und  s i n d   b e k a n n t   z u r   V e r b e s s e r u n g   des   S p u l e n -  

a u f b a u s ,   s i n d   a b e r   auch  im  Rahmen  d i e s e r   E r f i n d u n g   n a m e n t -  

l i c h   zum  Ende   d e r   S p u l r e i s e   v o r g e s e h e n .  

In  F i g .   3a  i s t   d i e   E n t s t e h u n g   e i n e s   S p i e g e l s ,   und  zwar   d e s  

S p i e g e l s   z w e i t e r   O r d n u n g   d a r g e s t e l l t .   Im  Z u s t a n d   I I I . 1  

de r   S p u l e   b e s i t z t   d i e   S p u l e   den  D u r c h m e s s e r   D1.  Der  F a d e n  

w i r d   a u f   d e r   S p u l e   m i t   dem  S t e i g u n g s w i n k e l   a l p h a   a b g e l e g t .  

Es  s i n d   n u r   w e n i g e   W i n d u n g e n   d a r g e s t e l l t .   F e r n e r   i s t   j e w e i l s  

n i c h t   d i e   A n s i c h t   e i n e r   S p u l e   wie   in   F i g .   2 , s o n d e r n   d i e  

H ä l f t e   e i n e r   A b w i c k l u n g   des   U m f a n g s   d e r   S p u l e   d a r g e s t e l l t .  

Die  a u f   d e r   a n d e r e n   H ä l f t e ,   d . h .   d e r   R ü c k s e i t e   d e r   S p u l e  

l i e g e n d e n   F a d e n s t ü c k e   s i n d   g e s t r i c h e l t .   Die   E r l ä u t e r u n g   b e -  

g i n n t   m i t   dem  F a d e n s t ü c k   22,  das   a u f   de r   V o r d e r s e i t e   d e r  

S p u l e   a b g e l e g t   w i r d .   Im  P u n k t   23  v e r s c h w i n d e t   d i e s e s   F a d e n -  

s t ü c k   a u f   d e r   H i n t e r s e i t e   d e r   S p u l e ,   e r s c h e i n t   w i e d e r   a u f  



d e r   V o r d e r s e i t e   in  P u n k t   24  und  k e h r t - a n   dem  e i n e n   Ende  d e r  

S p u l e   im  U m k e h r p u n k t   25  um  und  so  f o r t .   Es  e r g i b t   s i c h  

h i e r a u s ,   daß  d i e   F ä d e n   von  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   W i n d u n g e n  -  

g e m e s s e n   von  F a d e n m i t t e   zu  F a d e n m i t t e   a u f   d e r   M a n t e l l i n i e ,  

a l s o   z . B .   z w i s c h e n   den  P u n k t e n   23  und  2 6  -   e i n e n   A b s t a n d   A 

h a b e n .   Die  F ä d e n   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   F a d e n w i n d u n g e n   l i e g e n  

a l s o   n e b e n e i n a n d e r .   D i e s e r   A b s t a n d   w i r d   b e i   A n n ä h e r u n g   a n  

e i n   g a n z z a h l i g e s   S p u l v e r h ä l t n i s   k l e i n e r .  

In  I I I . 2   i s t   d i e s e l b e   S p u l e   mi t   d e m s e l b e n   S t e i g u n g s w i n k e l  

a l p h a ,   j e d o c h   v e r g r ö ß e r t e m   D u r c h m e s s e r   DSP  d a r g e s t e l l t ,  

b e i   w e l c h e m   e i n   S p i e g e l   z w e i t e r   O r d n u n g   e n t s t e h t .   Es  i s t  

DSP  so  g r o ß ,   daß  d i e   Länge   e i n e r   F a d e n w i n d u n g   g e n a u   g l e i c h  

dem  Hub,  d i e   L ä n g e   von  zwei   F a d e n w i n d u n g e n   g l e i c h   dem 

D o p p e l h u b   und  f o l g l i c h   das   V e r h ä l t n i s   S p i n d e l d r e h z a h l   z u  

D o p p e l h u b z a h l   =  2  i s t .   Das  h a t   zu r   F o l g e ,   daß  a u f e i n a n d e r -  

f o l g e n d e   W i n d u n g e n   g e n a u   ü b e r e i n a n d e r   l i e g e n .   Es  e n t s t e h e n  

d a d u r c h   r e i n   o p t i s c h   M a r k i e r u n g e n   au f   d e r   S p u l e n o b e r f l ä c h e ,  

d i e   a l s   " B i l d "   o d e r   " S p i e g e l "   b e z e i c h n e t   w e r d e n .   Es  i s t  

l e i c h t   e i n z u s e h e n ,   daß  s c h o n   b e i   d e r   A b l a g e r u n g   s e h r   w e n i g e r  

F a d e n s c h i c h t e n   g e n a u   ü b e r e i n a n d e r   d i e   F ä d e n   s e i t l i c h   a b -  

r u t s c h e n   und  s i c h   g e g e n s e i t i g   v e r k l e m m e n .   A u ß e r d e m   kommt  

es  zu  u n g l e i c h f ö r m i g e r   M a s s e v e r t e i l u n g   ü b e r   d i e   Länge   u n d /  

o d e r   ü b e r   den  Umfang  de r   S p u l e .   D i e s   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß  

v e r h i n d e r t ,   wenn  be i   e i n e r   s o l c h e n   S p u l e   d e r   A b l a g e w i n k e l  

in   den  b e t r e f f e n d e n   k r i t i s c h e n   D u r c h m e s s e r b e r e i c h   g e ä n d e r t ,  

v o r z u g s w e i s e   v e r g r ö ß e r t   w i r d ,   wie  es  p u n k t i e r t   e i n g e z e i c h -  

n e t   i s t .   D a b e i   i s t   a l s o   a l p h a   k l e i n e r   a l s   a l p h a   s t ö r .  

F i g .   3b  und  3c  v e r d e u t l i c h e n   d i e   g e o m e t r i s c h e   E r s c h e i n u n g s -  

fo rm  e i n e s   n i c h t   a u f l i e g e n d e n   u n d  e i n e s   au f   e i n e r   S p u l h ü l s e  

o d e r   a n d e r e n   F a d e n s c h i c h t e n   a u f l i e g e n d e n   F a d e n s .   Im  l e t z t -  

g e n a n n t e n   F a l l   l e g t   s i c h   d e r - F a d e n   m i t   e i n e r   B r e i t e   B  a b ,  

d i e   z . B .   aus  d e r   F i l a m e n t z a h l   und  dem  F i l a m e n t t i t e r s o w i e  

s o n s t i g e n   A b l a g e p a r a m e t e r n   wie  z . B .   F a d e n s p a n n u n g   r e c h -  

n e r i s c h   a b s c h ä t z b a r ,   mi t   g r ö ß e r e r   A u s s a g e g e n a u i g k e i t   j e d o c h  

in   e i n e m   V e r s u c h   a b m e ß b a r   i s t .  



Der  F a d e n m i t t e n a b s t a n d   A  i s t   d a g e g e n   e i n   im  L a u f   d e r   S p u l -  

r e i s e   s i c h   ä n d e r n d e r   W e r t ,   de r   b e i   S p i e g e l n   g l e i c h   N u l l   i s t .  

F ü r . i h n   k a n n   e i n   M i n d e s t w e r t   f e s t g e l e g t   w e r d e n ,   d e r   i m  

S p u l v e r s u c h   zu  e r m i t t e l n   i s t   und  d e r   g e w ä h r l e i s t e t ,  d a ß  

k e i n e   S p i e g e l s y m p t o m e   s c h ä d l i c h e r   A u s w i r k u n g   a u f t r e t e n .  

In  F i g .   4  i s t   a n h a n d   e i n e s   D i a g r a m m s   e i n  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   d e r   S p i e g e l s t ö r u n g  

d a r g e s t e l l t .   Die  K u r v e   27  z e i g t   den  S p u l f a k t o r   S  =  NS /NCA,  

d e r   im  L a u f e   d e r   S p u l r e i s e ,   d i e   h i e r   z e i t l i c h   d a r g e s t e l l t  

i s t ,   n a c h   e i n e r   h y p e r b o l i s c h e n   F u n k t i o n   a b n i m m t .   D i e s   e r -  

g i b t   s i c h   d a r a u s ,   daß  de r   A u s g a n g s w e r t   NCA  d e r   C h a n g i e r g e -  

s c h w i n d i g k e i t   b e i   d e r   w i l d e n   W i c k l u n g   z u m i n d e s t   im  M i t t e l  

k o n s t a n t   i s t ,   w ä h r e n d   d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   NS  b e i   g l e i c h  

b l e i b e n d e r   F a d e n -   und  O b e r f l ä c h e n g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   S p u l e  

und  d i c k e r   w e r d e n d e m   S p u l e n d u r c h m e s s e r   a b n i m m t .   D a r g e s t e l l t  

i s t   e i n   S p u l e n a u f b a u ,   b e i   dem  S p i e g e l w e r t e   v i e r t e r ,   d r i t t e r  

und  z w e i t e r   O r d n u n g   a u f t r e t e n .   An  d i e s e n   S t e l l e n   e r f o l g t  

e i n e   S p i e g e l s t ö r u n g .   Es  h a t   s i c h   in  d i e s e m   B e i s p i e l  f e r n e r  

a l s   n ü t z l i c h   h e r a u s g e s t e l l t , e i n e   S t ö r u n g   a u c h   b e i   d e m  

Z w i s c h e n s p i e g e l   2 ,5   d u r c h z u f ü h r e n .   Es  s e i   a u s d r ü c k l i c h  

d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  d i e   Ä n d e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   z u r  

S p i e g e l s t ö r u n g   h i e r   m a ß s t ä b l i c h   ü b e r t r i e b e n   i s t ,   um  d i e  

E i n z e l h e i t e n   d e u t l i c h   m a c h e n   zu  k ö n n e n .   D i e s   g i l t   i n s b e -  

s o n d e r e   f ü r   d i e   D e t a i l d a r s t e l l u n g e n   n a c h   F i g .   4a  und  4 b .  

F i g .   4a  und  4b  v e r a n s c h a u l i c h e n   d i e   S p i e g e l s t ö r u n g   a n h a n d  

d e s   S p i e g e l s   d r i t t e r   O r d n u n g .   In  d i e s e r   A n m e l d u n g   w i r d   d e r  

S p u l f a k t o r ,   d e r   s i c h   aus  dem  A u s g a n g s w e r t   NCA  d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t ,   a l s   A u s g a n g s s p u l f a k t o r   FA,  u n d  

d e r   S p u l f a k t o r ,   d e r   s i c h   aus   dem  S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t ,   a l s   S t ö r s p u l f a k t o r   FS  b e z e i c h n e t .  

Wenn  s i c h   in   F i g .   4a  de r   A u s g a n g s s p u l f a k t o r   FA  n a c h   Kurve   2 7  

um  den   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  dem  g a n z z a h l i g e n   S p i e g e l w e r t   3 

n ä h e r t ,   e r f o l g t   b e i   S p u l f a k t o r   FA  3.1  e i n e   U m s c h a l t u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  e i n e m   A u s g a n g s w e r t   NCA  a u f  



e i n e n   S t ö r w e r t   NCS.  Und  zwar   w i r d   im  d a r g e s t e l l t e n   F a l l  

d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r h ö h t .   D a d u r c h   e r n i e d r i g t   s i c h  

d e r   S p u l f a k t o r   a u f   den  S t ö r s p u l f a k t o r   FS,  d e r   s i c h   n a c h  

Kurve   28  e n t s p r e c h e n d   de r   a b n e h m e n d e n   S p i n d e l d r e h z a h l   w e i t e r  

v e r m i n d e r t .   Es  w i r d   nun  e r f i n d u n g s g e m ä ß   f ü r   den  S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   S  e i n   Wer t   v o r g e g e b e n ,   d e r   dem  S p i e g e l w e r t   u n d  

e i n e m   v o r g e g e b e n e n   P r o z e n z s a t z   p r o p o r t i o n a l   i s t .   D i e s e r  

P r o z e n t s a t z   i s t   k l e i n e r   a l s   5%.  W e i t e r h i n   i s t   d i e   S p r u n g -  

höhe   DF,  d . h .   d i e   D i f f e r e n z   z w i s c h e n   dem  A u s g a n g s s p u l f a k t o r  

27  und  dem  S t ö r s p u l f a k t o r   28  im  A u g e n b l i c k   3.1  d e r   U m s c h a l -  

t u n g   von  d e r   A u s g a n g s c h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   NCA  a u f   d i e  

S t ö r c h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   NCS  e i n   V i e l f a c h e s ,   v o r z u g s -  
w e i s e   g a n z z a h l i g e s   V i e l f a c h e s ,   j e d e n f a l l s   a b e r   das   Z w e i -  

f a c h e   des   S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s .   Im  d a r g e s t e l l t e n   F a l l e   i s t  

es  das   D r e i f a c h e   des   S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s .   D a d u r c h ,  d a ß   d i e  

S p r u n g h ö h e   g r o ß   und  mehr   a l s   das  Z w e i f a c h e   des  S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d e s   i s t ,   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  s i c h   d e r   S p u l f a k t o r   b e i m  

D u r c h l a u f e n   des   S p i e g e l w e r t e s   3  und  s e i n e s   S i c h e r h e i t s -  

b e r e i c h e s ,   d e r   s i c h   von  3  "  S  b i s   3  -   S  e r s t r e c k t ,  

noch   m i t   g r o ß e r   B e s c h l e u n i g u n g   ä n d e r t ,   d . h .   s e h r   s t e i l   v e r -  

l ä u f t .   In  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   i s t   d a r a u f   h i n z u w e i s e n ,   d a ß  

t e c h n i s c h   e i n e   u n e n d l i c h   s c h n e l l e   A n h e b u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   n i c h t   m ö g l i c h   i s t .   S e l b s t   w e n n  -   w ie   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß   v o r g e s e h e n  -   d u r c h   d i e   S c h a l t e i n r i c h t u n g   14 

e i n e   s p r u n g h a f t e   U m s c h a l t u n g   de r   A n t r i e b s f r e q u e n z   von  d e r  

F r e q u e n z   f2  au f   d i e   F r e q u e n z   f3  e r f o l g t   und  s e l b s t   w e n n  

d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   P r o g r a m m i e r u n g   des   R e c h n e r s   15  d i e  

F r e q u e n z   f3  im  A u g e n b l i c k   d e r   U m s c h a l t u n g   z e i t w e i l i g   a u f  

e i n e n   Wer t   e r h ö h t   w i r d   ( ü b e r l a g e r t e r   D i f f e r e n t i a l a n t e i l ) ,  

w e l c h e r   h ö h e r   a l s   d i e   S o l l f r e q u e n z   i s t ,   w e l c h e   zu r   E r z i e -  

l u n g   des   S t ö r w e r t e s   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   NCS 

e r f o r d e r l i c h   i s t ,   l ä ß t   s i c h   t e c h n i s c h   n i c h t   v e r m e i d e n ,   d a ß  

de r   S p u l f a k t o r   nu r   v e r z ö g e r t   in  den  S t ö r s p u l f a k t o r   n a c h  

Kurve   28  e i n l ä u f t .   D ie s   i s t   a n h a n d   d e r   Kurve   29  ( Ä n d e r u n g s -  



f u n k t i o n )   g e z e i g t ,   w e l c h e   den   t a t s ä c h l i c h e n   V e r l a u f   d e r  

Ä n d e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   d a r s t e l l t .   Es  i s t   d a b e i   e r s i c h t -  

l i c h ,   daß   d i e   V e r z ö g e r u n g   b e i   A n n ä h e r u n g   an  den  S t ö r s p u l -  

f a k t o r   z u n i m m t .   E n t s p r e c h e n d   d e r   noch   f o l g e n d e n   D e f i n i t i o n  

ä n d e r t   s i c h   d e r   S p u l f a k t o r   m i t   e i n e r   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n ,  

d i e   e i n e   V e r z ö g e r u n g   e r s t e r   O r d n u n g   a u f w e i s t . D a d u r c h ,   d a ß  

Q > 2   g e w ä h l t   i s t ,   daß  a l s o   d i e   S p r u n g h ö h e   mehr   a l s   d o p p e l t  

so  g r o ß   w ie   d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t ,   w i r d  e r r e i c h t ,  

daß  d e r   g a n z z a h l i g e   S p i e g e l w e r t   3  s e h r   s c h n e l l   d u r c h l a u f e n  

w i r d .   Würde   d i e   S p r u n g h ö h e   n u r   das   D o p p e l t e   des   S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d e s   b e t r a g e n ,   e r g ä b e   s i c h   d e r   S t ö r s p u l f a k t o r   36 

und  e i n e   r e a l e   E i n l a u f k u r v e   ( Ä n d e r u n g s f u n k t i o n )   37,   d i e  

f l a c h e r   a l s   K u r v e   29  d u r c h   den   D r e i e r - S p i e g e l   l ä u f t .   F o l g l i c h  

i s t   d i e   V e r w e i l z e i t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   im  S p i e g e l - .  

b e r e i c h ,   a l s o   i n n e r h a l b   des   p o s i t i v e n   und  n e g a t i v e n   S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d e s  -   in   F i g .   4a  m i t   T2  b e z e i c h n e t  -   g r ö ß e r   a l s  

d i e   e n t s p r e c h e n d e   V e r w e i l z e i t  -   in   F i g .   4a  m i t   T   b e z e i c h -  

n e t  -   b e i   Q > 2 .  

Wenn  d e r   S t ö r s p u l f a k t o r   a u f   d e r   L i n i e   28  i n f o l g e   D u r c h m e s s e r -  

z u n a h m e   und  A b s i n k e n s   d e r   S p i n d e l d r e h z a h l   so  w e i t   a b g e -  

f a l l e n   i s t ,   daß   d e r   A u s g a n g s s p u l f a k t o r   n a c h   L i n i e   2 7  

w i e d e r u m   den   v o r g e g e b e n e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   von  dem  S p i e g e l -  

w e r t   3  e r r e i c h t   h a t ,   e r f o l g t   das   A b s e n k e n   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   von  dem  S t ö r w e r t   NCS  auf   den  A u s g a n g s w e r t  

NCA,  w o b e i   d i e   S p r u n g h ö h e   DF  des   S p u l f a k t o r s   w i e d e r u m   d e m  

m i n d e s t e n s   z w e i f a c h e n  -   im  B e i s p i e l   d r e i f a c h e n  -   S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d   e n t s p r i c h t .  

Es  w u r d e   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß   d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d ,  

d . h .   d e r   M i n d e s t a b s t a n d   d e s   S p u l f a k t o r s   von  e i n e m   S p i e g e l -  

w e r t   e n t w e d e r   p r o p o r t i o n a l   d i e s e m   S p i e g e l w e r t   o d e r   a b e r  

p r o p o r t i o n a l   dem  j e w e i l i g e n   S p u l f a k t o r   i s t .   Im  l e t z t e n   F a l l  

i s t   d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   f ü r   den  S p u l f a k t o r   FA  3 . 1 ,   d . h .  



den   S p u l f a k t o r   v o r   E r r e i c h e n   des  S p i e g e l w e r t e s   im  A u g e n -  

b l i c k   d e r   E r h ö h u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   g r ö ß e r   a l s  

d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   b e z o g e n   au f   den  S p u l f a k t o r   FA  3 . 2 ,  

d . h .   den  S p u l f a k t o r   im  A u g e n b l i c k   3 .2   des   Z u r ü c k s c h a l t e n s  

au f   den  A u s g a n g s w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t .   Wenn  d e r  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   s t e t s   nu r   au f   den  j e w e i l i g e n   S p i e g e l w e r t  

b e z o g e n   w i r d ,   so  e r g i b t   s i c h   l e d i g l i c h   e i n e   g e r i n g e   r e c h -  

n e r i s c h e   A b w e i c h u n g ,   d i e   be im  A u f s p u l e n   t e c h n i s c h   n i c h t  

i n s   G e w i c h t   f ä l l t .  

Anhand   von  F i g .  4   i s t   f e r n e r h i n   d a r g e s t e l l t ,   daß  n a m e n t l i c h  

zum  Ende  d e r   S p u l r e i s e ,   w e l c h e   d u r c h   d i e   L i n i e   30  d a r g e -  

s t e l l t   i s t ,   das   D u r c h l a u f e n   des   l e t z t e n   o d e r   a l l e n f a l l s   d e r  

b e i d e n   l e t z t e n   S p i e g e l   g ä n z l i c h   v e r m i e d e n   w e r d e n   k a n n ,   i n d e m  

d e r   S p u l f a k t o r   o b e r h a l b   des   S p i e g e l w e r t e s  -   d a r g e s t e l l t   i s t  

d e r   S p i e g e l w e r t   2  -   g e h a l t e n   w i r d .   D i e s   kann   d a d u r c h   g e -  

s c h e h e n ,   daß  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   a b g e s e n k t   w i r d ,  

und  zwar   v o r z u g s w e i s e   im  s e l b e n   V e r h ä l t n i s ,   in  dem  d i e  

S p i n d e l d r e h z a h l   b e i   z u n e h m e n d e m   D u r c h m e s s e r   a b n i m m t .   D e r  

S p u l f a k t o r   f o l g t   s o d a n n   d e r   L i n i e   31,  w o b e i   im  d a r g e s t e l l t e n  

F a l l ,   d . h .   b e i   k o n s t a n t   b l e i b e n d e m   S p u l f a k t o r   im  l e t z t e n  

T e i l   d e r   S p u l r e i s e   e i n e   P r ä z i s i o n s w i c k l u n g   e n t s t e h t .  

E s  w u r d e   b e r e i t s   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   daß  s i c h   t r o t z   s p r u n g -  
h a f t e r   Ä n d e r u n g   des   f ü r   d i e   D r e h z a h l   m a ß g e b e n d e n   A n t r i e b s -  

p a r a m e t e r s   d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   n i c h t   s p r u n g h a f t ,  

d . h .   m i t   u n e n d l i c h e r   B e s c h l e u n i g u n g   ä n d e r t .   A n h a n d   von  F i g .  

6  i s t   in  P r i n z i p   d a r g e s t e l l t ,   wie   d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   t e c h n i s c h   v o n s t a t t e n   g e h e n   k a n n .   Im  o b e r e n  

D i a g r a m m   von  F i g .   6a  und  6b  i s t   d a r g e s t e l l t ,   daß  d i e   A n -  

t r i e b s f r e q u e n z   e i n e s   D r e h s t r o m m o t o r s ,   d e r   zum  A n t r i e b   d e r  

C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   d i e n t ,   s p r u n g h a f t   g e ä n d e r t   w i r d ,   e v t l .  

u n t e r   Ü b e r l a g e r u n g   e i n e s   D i f f e r e n t i a l a n t e i l s   ( p u n k t i e r t ) .  

Bei   e l e k t r i s c h e n   A n t r i e b e n   und  i n s b e s o n d e r e   D r e h s t r o m a n -  

t r i e b e n   e r g i b t   s i c h   h i e r d u r c h  -   wie   im  u n t e r s t e n   D i a g r a m m  



von  F i g .   6a  d a r g e s t e l l t   i s t ,   z u n ä c h s t   zwar   e i n e   s p r u n g h a f t e  

Z u n a h m e   d e r   B e s c h l e u n i g u n g   bzw.  V e r z ö g e r u n g   a u f   e i n e n   M a x i -  

m a l w e r t .   S o b a l d   s i c h   d e r   D r e h s t r o m m o t o r   d e r   d u r c h   d i e   g e -  
ä n d e r t e   F r e q u e n z   v o r g e g e b e n e n   B e t r i e b s d r e h z a h l   n ä h e r t ,  

f ä l l t   d i e   B e s c h l e u n i g u n g   bzw.  V e r z ö g e r u n g   ab  n a c h   e i n e r  

l i n e a r e n   o d e r   n i c h t l i n e a r e n   F u n k t i o n .   Nach  d i e s e m   V e r l a u f  

d e r   B e s c h l e u n i g u n g   e r g i b t   s i c h   f ü r   d i e   im  m i t t l e r e n   D i a -  

gramm  von  F i g .   6a  d a r g e s t e l l t e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e   V e r z ö g e r u n g   e r s t e r   O r d n u n g .   Das  b e d e u -  

t e t ,   daß  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   z u n ä c h s t   s e h r   s t a r k  

und  s p r u n g h a f t   s t e i l   z u n i m m t   und  s i c h   s o d a n n   m i t   V e r z ö g e r u n g  

d e r   d u r c h   d i e   n e u e   F r e q u e n z   v o r g e g e b e n e n   C h a n g i e r g e s c h w i n -  

d i g k e i t   n ä h e r t .  

Be i   a n d e r e n   A n t r i e b e n   z . B .   R e i b k u p p l u n g e n   e r g i b t   s i c h   d u r c h  

d i e   s p r u n g h a f t e   h n d e r u n g   e i n e s   A n t r i e b s p a r a m e t e r s   z u n ä c h s t  

e i n e   von  N u l l   o d e r   e i n e m  g e r i n g e n   Wer t   aus   z u n e h m e n d e  

B e s c h l e u n i g u n g   bzw.   V e r z ö g e r u n g . N a c h   E r r e i c h e n   e i n e s   M a x i m a l -  

w e r t e s   d e r   B e s c h l e u n i g u n g   bzw.  V e r z ö g e r u n g   f ä l l t   d i e s e  

s p r u n g h a f t   o d e r   s t e t i g   w i e d e r   a u f   N u l l   ab .   D i e s   i s t   in  d e m  

u n t e r s t e n   D i a g r a m m   von  F i g .   6b  g e z e i g t .  

H i e r d u r c h   e r g i b t   s i c h   f ü r   d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   b e i  

U m s c h a l t u n g   a u f   e i n e   h ö h e r e   o d e r   n i e d r i g e   G e s c h w i n d i g k e i t  

e i n   z u n ä c h s t   v e r z ö g e r t e r   und  dann   s t e i l e r   w e r d e n d e r   V e r l a u f .  

Be i   A n n ä h e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   an  den  S o l l w e r t  

NCA  o d e r   NCS  k a n n   w i e d e r u m   e i n e   V e r z ö g e r u n g   e i n t r e t e n ,   s o  

daß  s i c h   d i e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

a b f l a c h t .   ( V e r z ö g e r u n g   z w e i t e r   o d e r   h ö h e r e r   O r d n u n g ) .   D a s  

kommt  in   dem  B e s c h l e u n i g u n g s d i a g r a m m   ( n a c h   F i g . _ 6 b )   d a d u r c h  

zum  A u s d r u c k ,   daß   d i e   B e s c h l e u n i g u n g   bzw.   V e r z ö g e r u n g   v o n  

i h r e m   M a x i m a l w e r t   au f   N u l l   n i c h t   s p r u n g h a f t ,   s o n d e r n   n a c h  

e i n e r   s t e t i g e n   F u n k t i o n ,   z . B .   l i n e a r   a b n i m m t .  

A n h a n d   von  F i g .   4a  w u r d e   das   V e r f a h r e n   e r l ä u t e r t ,   das   e r f i n -  



d u n g s g e m ä ß   i n s b e s o n d e r e   dann   a n g e w a n d t   w i r d ,   wenn  d i e  

Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   s p r u n g h a f t  

s t e i l   i s t   und  j e d e n f a l l s   k e i n e   V e r z ö g e r u n g   in  d e r   e r s t e n  

P h a s e   n a c h   d e r   U m s c h a l t u n g   a u f w e i s t .  

A n h a n d   von  F i g .   4b  w i r d   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n  

e r l ä u t e r t ,   das   a n g e w a n d t   w i r d ,   wenn  d i e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n  

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e   V e r z ö g e r u n g   z w e i t e r  

o d e r   h ö h e r e r   O r d n u n g   a u f w e i s t .   In  d i e s e m   F a l l   w i r d   d e r  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   so  g e w ä h l t ,   daß  er   g r ö ß e r   a l s   d e r   M i n d e s t -  

s i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t .  

Die   S p r u n g h ö h e   DF  w i r d   so  g r o ß   v o r g e g e b e n ,   daß  d e r   S p u l f a k t o r  

d u r c h   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   den  g e s a m t e n  

S i c h e r h e i t s b e r e i c h   des   S p i e g e l s ,   d . h .   den  B e r e i c h   v o n  

FSP  +  Smin  b i s   F S P  -   Smin  d u r c h l ä u f t .   Die  S p r u n g h ö h e  

i s t   a l s o   m i n d e s t e n s   g l e i c h   d e r   Summe  aus  dem  g e w ä h l t e n   S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d   und  dem  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d .   Je  n a c h d e m ,  

w e l c h e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   s i c h  

t e c h n i s c h   e r g i b t ,   w e r d e n   d e r   v o r g e g e b e n e   S i c h e r h e i t s a b -  

s t a n d   S  und  d i e   S p r u n g h ö h e   DF  so  g e w ä h l t ,   daß  d e r   S i c h e r -  

h e i t s b e r e i c h   in   j e d e m   F a l l   im  B e r e i c h   de r   g r ö ß t e n   S t e i l h e i t  

d e r  Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   bzw.  d e r  

Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   des   S p u l f a k t o r s   d u r c h l a u f e n   w i r d .   I m  

d a r g e s t e l l t e n   F a l l e   i s t   d a h e r   DF  g e n a u   g l e i c h   d e r   Summe  a u s  

dem  g e w ä h l t e n   und  dem  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d .   S o f e r n   d i e  

Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   und  des   S p u l -  

faktors bei Annäherung an den Störwert  e i n e   g r ö ß e r e   V e r z ö g e r u n g   a u f w e i s t ,  

w ü r d e   DF  g r ö ß e r   a l s   d i e   Summe  aus   dem  g e w ä h l t e n   und  d e m  

M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   v o r g e g e b e n   w e r d e n .  

Die   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   w i r d   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   d a s  

a n h a n d   von  F i g .   4b  e r l ä u t e r t   i s t ,   von  dem  S t ö r w e r t   a u f   d e n  

A u s g a n g s w e r t   n a c h   den  a n h a n d   von  F i g .   4a  g e s c h i l d e r t e n  

P r i n z i p i e n   w i e d e r   u m g e s c h a l t e t ,   w o b e i   a l s   S i c h e r h e i t s a b -  

s t a n d   zu  dem  S p i e g e l   e n t w e d e r   d e r   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d  

Smin  o d e r   d e r   g e w ä h l t e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  v o r g e g e b e n  



w e r d e n   k a n n .  

In  F i g .   5  i s t   in  e i n e r   a n d e r e n   D a r s t e l l u n g s w e i s e   d a s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e r   S p i e g e l s t ö r u n g  

d u r c h   A b s e n k e n   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   d a r g e s t e l l t .  

D a b e i   b e s c h r e i b t   d i e   h y p e r b o l i s c h e   L i n i e   32  d i e   S p i n d e l -  

d r e h z a h l   NS  in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   S p u l r e i s e   ( Z e i t ) .  

S p i e g e l w e r t e   s i n d   a l s   d a s   g a n z z a h l i g e   V i e l f a c h e  

des   A u s g a n g s w e r t e s   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   NCA  d a r -  

g e s t e l l t .   Die   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   a l s   d i e   A n z a h l   d e r  

D o p p e l h ü l b e   p r o   M i n u t e   i s t   in   de r   L i n i e   33  d a r g e s t e l l t .  

Es  e r g i b t   s i c h   aus   d e r   D a r s t e l l u n g ,   daß  immer  d a n n ,   wenn  d i e  

S p i n d e l d r e h z a h l   e i n e m   V i e l f a c h e n   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

NCA  g l e i c h   zu  w e r d e n   d r o h t ,   d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

u m g e s c h a l t e t   w i r d   von  dem  A u s g a n g s w e r t   NCA  a u f   den   S t ö r w e r t  

NCS.  Das  V i e l f a c h e   e n t s p r i c h t   den  S p i e g e l -   und  Z w i s c h e n -  

s p i e g e l w e r t e n .   NCA  und  NCS  s i n d   a l s   F e s t w e r t e   v o r g e g e b e n .  

Das  U m s c h a l t v e r f a h r e n   i s t   a n h a n d   von  F i g .   5a ,   5b  und  5 c  

im  D e t a i l   d a r g e s t e l l t ,   w o b e i   F i g .   5b  h i n s i c h t l i c h   d e r   S p r u n g -  

h ö h e   d e r   F i g .   5  e n t s p r i c h t .   Die   v e r m i n d e r t e   S p r u n g h ö h e   n a c h  

F i g .   5a  i s t  i n   F i g .   5  g e s t r i c h e l t   a n g e d e u t e t .   D a r g e s t e l l t  

i s t   in   F i g .   5a,   5b  und  5c  d i e   V e r m e i d u n g   des   S p i e g e l s  

v i e r t e r   O r d n u n g .  

Wenn  das   g a n z z a h l i g e   V i e l f a c h e   des  A u s g a n g s w e r t e s   NCA  d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t ,   a l s o   das   V i e r f a c h e   d i e s e s   A u s g a n g s -  

w e r t e s   ( 4 . N C A ) ,   s i c h   um  den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S'  d e r  

S p i n d e l d r e h z a h l   NS  n ä h e r t ,   e r f o l g t   d i e   U m s c h a l t u n g .   B e i  

d e r   D a r s t e l l u n g s w e i s e   n a c h   F i g .   5  i s t   zu  b e a c h t e n ,   d a ß  

S '  =   S.  NC  i s t .   Das  h e i ß t :  

S o f e r n   S  =  FSP.   A/2H  bzw.   a l t e r n a t i v   S  =  F  ·   A/2H  o d e r  

S  =  FSP.   B/2H  b z w .  a l t e r n a t i v   S  =  F ·  B/2H  i s t ,  

i s t   d e m n a c h   a u c h  

S '  =   FSP ·  NC.  A/2H  bzw.   a l t e r n a t i v   S '  =   NS.  A/2H  o d e r  

S'  =  FSP ·  NC ·  B/2H  bzw.   a l t e r n a t i v   S '  =   NS.   B / 2 H .  



Der  Wer t   S'  k a n n   a l s o   d u r c h   M e s s u n g ' d e r   S p i n d e l d r e h z a h l  

und  M u l t i p l i z i e r e n   m i t   dem  k o n s t a n t e n   Wert   A/2H  bzw.  B / 2 H  

e l e k t r o n i s c h   l e i c h t   e r m i t t e l t   und  d e r   S c h a l t e i n r i c h t u n g   v o r -  

g e g e b e n  w e r d e n .   Er  kann   a b e r - a u c h   d u r c h   M e s s e n   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   NC  e r m i t t e l t   w e r d e n ,   w o b e i   dann   j e w e i l s   d e r  

A u s g a n g s w e r t   NCA  o d e r   d e r   S t ö r w e r t   NCS  m i t   dem  Wert   A / 2 H  

bzw.   B/2H  und  den  p r o g r a m m i e r t e n   S p i e g e l w e r t e n   zu  m u l t i -  

p l i z i e r e n   i s t .  

Der  C h a n g i e r s p r u n g   DC  f ü h r t   d a m i t   im  B e r e i c h   des  S p i e g e l s  

v i e r t e r   O r d n u n g   zu  dem  V i e r f a c h e n   des   S t ö r w e r t e s   ( 4 .   NCS) 

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t .   Nach  d i e s e r   E r f i n d u n g   i s t   d i e  

S p r u n g h ö h e   DF  des   S p u l f a k t o r s   F  =  NS NC  g l e i c h   DF  =  Q ·  S ,  

w o b e i   Q ≥ 2  i s t .   Das  b e d e u t e t   in  d e r   D a r s t e l l u n g s w e i s e   n a c h  

F i g .   5,  daß  FSP-   DC  =  Q ·  S'  i s t ,   w o b e i   DC  d i e   D i f f e r e n z  

NCA -   NCS  d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t e n   i s t .   Nach  V o r g a b e  

von  Q  i s t   demnach   b e i   v o r g e g e b e n e m   A u s g a n g s w e r t   d e r  

S t ö r w e r t   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   zu  b e r e c h n e n .   Wenn 

d e r   Wer t   4   NCS  s i c h   n u n m e h r   w i e d e r u m   d e r   L i n i e   32,  d . h .  

d e r   D r e h z a h l   d e r   S p u l s p i n d e l   n ä h e r t ,   e r f o l g t   d i e   U m s c h a l t u n g ,  

und  zwar   s p ä t e s t e n s   d a n n ,   wenn  d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n  

N S  -   4  · NCS  =  S'  i s t   ( L i n i e   3 5 ) .  

In  F i g .   5b  i s t   d a r g e s t e l l t ,   daß  d e r   Q u o t i e n t   Q  g r ö ß e r   a l s  

2  i s t   und  daß  s i c h   t e c h n i s c h   e i n e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   m i t   e i n e r   V e r z ö g e r u n g   e r s t e r   O r d n u n g  

e r g i b t .  

H i e r b e i   e r g i b t   s i c h ,   daß  d i e   R ü c k s c h a l t u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   vom  S t ö r w e r t   NCS  au f   den  A u s g a n g s w e r t N C A  

e n t w e d e r   dann  e r f o l g e n   k a n n ,   wenn  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   d e n  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   von  dem  g a n z z a h l i g e n   V i e l f a c h e n  -   h i e r  

dem  V i e r f a c h e n  -   des  A u s g a n g s w e r t e s d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n -  

d i g k e i t   e r r e i c h t   h a t   ( F u n k t i o n   3 4 ) .   Die  U m s c h a l t u n g   k a n n  

a b e r   auch   zu  e i n e m   s p ä t e r e n   Z e i t p u n k t ,   und  zwar   s p ä t e s t e n s  

d a n n   e r f o l g e n ,   wenn  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   32  s i c h   um  d e n  



S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S'  dem  g a n z z a h l i g e n   V i e l f a c h e n  -   h i e r  

dem  V i e r f a c h e n  -   des  S t ö r w e r t e s   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  
n ä h e r t   ( F u n k t i o n   3 5 ) .   G r u n d s ä t z l i c h   kann   d i e   U m s c h a l t u n g  

vom  S t ö r w e r t   au f   den  A u s g a n g s w e r t   zu  j e d e m   Z e i t p u n k t  
z w i s c h e n   den  F u n k t i o n e n   34  und  35  e r f o l g e n .   Die  U m s c h a l t u n g  

zum  l e t z t m ö g l i c h e n   Z e i t p u n k t ,   a l s o   d a n n ,   wenn  d i e   S p i n d e l -  

d r e h z a h l   s i c h   dem  g a n z z a h l i g e n   V i e l f a c h e n   des   S t ö r w e r t e s  

um  den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   n ä h e r t ,   h a t j e d o c h   b e i   d e r   d a r g e -  

s t e l l t e n   A r t   d e r   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   den  V o r t e i l ,   daß  h i e r b e i  

d e r   S p i e g e l   m i t   dem  p o s i t i v e n   und  n e g a t i v e n   S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   in  s e h r   k u r z e r   Z e i t   T35  d u r c h l a u f e n   w i r d ,   d . h .  

daß  d i e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   35  d i e   F u n k t i o n   32  d e r   S p i n d e l -  

d r e h z a h l   in  e i n e m   s e h r   s t e i l e n   B e r e i c h   s c h n e i d e t .  

Bei   d e r   f r ü h e r e n   U m s c h a l t u n g   gemäß  F u n k t i o n   34  w ü r d e   d a g e g e n  

d e r   S c h n i t t p u n k t   in  e i n e m   B e r e i c h   g r ö ß e r e r   A b f l a c h u n g  

l i e g e n ,   so  daß  d e r   G e f ä h r d u n g s b e r e i c h   des   S p i e g e l s   ( S i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d   n a c h   oben  und  u n t e n )   in  d e r   Z e i t   T34  d u r c h l a u -  

f en   w ü r d e ,   d i e   g r ö ß e r   a l s   T35  i s t .   Es  s e i   e r w ä h n t ,   daß  d i e  

D a r s t e l l u n g   zu r   g r ö ß e r e n   D e u t l i c h k e i t   m a ß s t ä b l i c h   v e r z e r r t  

i s t .   In  d e r   P r a x i s   i s t   d i e   A b f l a c h u n g   d e r   F u n k t i o n e n   34  

und  35  w e s e n t l i c h   s t ä r k e r   a l s   d a r g e s t e l l t ,   da  i n s b e s o n d e r e  

de r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S'  m a ß s t ä b l i c h . ü b e r z e i c h n e t   i s t .  

Bei   dem  in  F i g .   5a  d a r g e s t e l l t e n   V e r f a h r e n   w u r d e   Q  =  2 

g e w ä h l t .   D a r a u s   e r g i b t   s i c h ,   daß  d i e   U m s c h a l t u n g   vom  S t ö r -  

w e r t   a u f   den  A u s g a n g s w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   z u  

e r f o l g e n   h a t ,   wenn  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   den  W e r t  

h a t ,   so  daß  im  A u g e n b l i c k   d e r   U m s c h a l t u n g  

s o w o h l   d e r   Wer t   F S P .   NCS  a l s   auch   d e r   Wer t   F S P .   NCA  d e n  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S'  von  d e r   S p i n d e l g e s c h w i n d i g k e i t   NS 

h a t .   Das  in  F i g .   5b  d a r g e s t e l l t e   V e r f a h r e n   m i t   Q > 2 

w ü r d e   b e i   e i n e r   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   m i t   d e r   d a r g e s t e l l t e n  

V e r z ö g e r u n g   e r s t e r   O r d n u n g   j e d o c h   b e v o r z u g t ,   b e i   dem  d e r  

S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   so  l a n g e   a u f r e c h t -  



e r h a l t e n   b l e i b t ,   b i s   d e r   k l e i n s t e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   u n d  

v o r z u g s w e i s e   d e r   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   e r r e i c h t   w i r d .  

Anhand   von  F i g .   5c  i s t   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d a r g e s t e l l t ,  

b e i   dem  s i c h   f ü r   d i e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   f ü r   d i e   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e   V e r z ö g e r u n g   z w e i t e r   O r d n u n g   e r g i b t  

( F i g .   6 b ) .   H i e r b e i   i s t   es  z w e c k m ä ß i g   und  b e v o r z u g t ,   d i e  

R ü c k s c h a l t u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  dem  S t ö r w e r t  

auf   den  A u s g a n g s w e r t   dann  zu  b e w i r k e n ,   wenn  de r   A u s g a n g s -  

s p u l f a k t o r   den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  und  v o r z u g s w e i s e   d e n  

M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   von  e i n e m   S p i e g e l w e r t   w i e d e r  

e r r e i c h t   h a t .   In  de r   D a r s t e l l u n g s w e i s e   nach   F i g .   5c  b e d e u -  

t e t   d i e s ,   daß  d i e   U m s c h a l t u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

von  dem  S t ö r w e r t   au f   den  A u s g a n g s w e r t   b e v o r z u g t   dann  e r f o l g t ,  

wenn  das   4 f a c h e   bzw.  s o n s t i g e   V i e l f a c h e   des   A u s g a n g s w e r t e s  

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S '  

von  d e r   S p i n d e l d r e h z a h l   w i e d e r   e r r e i c h t   h a t ,   was  im  U m s c h a l t -  

p u n k t   36  de r   F a l l   i s t .   Bei   d i e s e r   U m s c h a l t u n g   e r g i b t   s i c h  

e i n e   D u r c h l a u f z e i t   T36,  in  w e l c h e r   d e r   S p u l f a k t o r   bzw.  d a s  

4 f a c h e   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   den  S i c h e r h e i t s b e r e i c h  

des   S p i e g e l s   d u r c h l ä u f t .   Würde  d a g e g e n   d i e   U m s c h a l t u n g   e r s t  

dann   e r f o l g e n ,   wenn  das  4 f a c h e   des   S t ö r w e r t e s   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   in  den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  der   S p i n d e l d r e h -  

z a h l   g e l a n g t e ,   so  w ü r d e   s i c h   f ü r   den  U m s c h a l t p u n k t   37  e i n e  

D u r c h l a u f z e i t   T37  d u r c h   den  G e f ä h r u n g s b e r e i c h   des  S p i e g e l s  

v i e r t e r   O r d n u n g   e r g e b e n ,   w e l c h e   d e u t l i c h   g r ö ß e r   a l s   d i e  

D u r c h l a u f z e i t   T36  i s t .   I m m e r h i n   k a n n   es  g ü n s t i g   s e i n ,   d e n  

U m s c h a l t p u n k t   in  den  B e r e i c h   z w i s c h e n   36  und  37  zu  v e r l e g e n ,  

d . h .   a l s o   den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   z w i s c h e n   dem  v i e l f a c h e n  

A u s g a n g s w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   und  de r   S p i n d e l -  

d r e h z a h l   zu  e r h ö h e n ,   wenn  d i e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   de r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   A n n ä h e r u n g   an  i h r e n   S o l l w e r t   u n d  

i n s b e s o n d e r e   den  A u s g a n g s w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

e i n e   g r ö ß e r e   A b f l a c h u n g   z e i g t ,   was  in  F i g .   5c  p u n k t i e r t  

e i n g e z e i c h n e t   i s t .   Es  i s t  -   m i t   a n d e r e n   W o r t e n  -   auch  b e i  

d e r   A u s f ü h r u n g   d e r   S p i e g e l s t ö r u n g   n a c h   F i g .   5  d a r a u f   z u  



a c h t e n ,   daß  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   den  S i c h e r h e i t s -  
b e r e i c h   des   S p i e g e l s ,   d . h .   in  F i g .   5c:  den  S c h n i t t p u n k t  
m i t   d e r , S p i n d e l d r e h z a h l   m i t   g r ö ß t e r   Ä n d e r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

und  g r ö ß t e r   S t e i l h e i t   d u r c h f ä h r t .  

In  F i g .   5  i s t   w e i t e r h i n   d a r g e s t e l l t ,   daß  a u c h   d e r   Z w i s c h e n -  

s p i e g e l   2 , 5   g e s t ö r t   w i r d .   Der  S p i e g e l   z w e i t e r   O r d n u n g ,   d e r  

zum  Ende   d e r   S p u l r e i s e   ( L i n i e   30)  l i e g t ,   w i r d   d a g e g e n   v e r -  

m i e d e n ,   i ndem  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   im  g l e i c h e n  

V e r h ä l t n i s   wie   d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   a b g e s e n k t   w i r d .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   i s t   v o r g e s e h e n ,   daß  d i e   zu  s t ö r e n d e n   S p i e g e l  

a u c h   f r e i   p r o g r a m m i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .   Dem  l i e g t   d i e   E r k e n n t -  

n i s   z u g r u n d e ,   daß  e i n e   e x a k t e   V o r h e r s a g e   ü b e r   d i e   S c h ä d l i c h -  

k e i t   von   S p i e g e l n   b i s h e r   n i c h t   m ö g l i c h   w a r .   V i e l m e h r   i s t  

d i e   A u s w i r k u n g   j e d e s   e i n z e l n e n   S p i e g e l s   d u r c h   V e r s u c h e   z u  

e r m i t t e l n .  

Es  h a t   s i c h   f e r n e r   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  d i e   M a s s e v e r t e i l u n g  

des   F a d e n s   au f   d e r   S p u l e   s e h r   w e s e n t l i c h   a u c h   von  d e m  

e i n g e h a l t e n e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   a b h ä n g t .   Das  b e r u h t   d a r a u f ,  

daß  b e i   h o h e n   S p u l e n d r e h z a h l e n ,   a l s o   b e i   g e r i n g e m   S p u l e n -  

d u r c h m e s s e r   d i e   S p i e g e l   a u f   dem  Umfang  und  d e r   L ä n g e   d e r  

S p u l e   in   s t a r k e r   ö r t l i c h e r   V e r t e i l u n g   a u f t r e t e n .   Bei   g e r i n g e n  

S p i n d e l d r e h z a h l e n ,   d . h .   g r o ß e n   S p u l e n d u r c h m e s s e r n   und  n a m e n t -  

l i c h   b e i   k u r z e n   S p u l e n   kann   es  d a g e g e n   s e i n ,   daß  S p i e g e l  

ü b e r   e i n e   b e t r ä c h t l i c h e   Z e i t   immer  w i e d e r   an  d e r s e l b e n  

S t e l l e   d e s   Umfangs   u n d / o d e r   d e r   L ä n g e   d e r   S p u l e   a u f t r e t e n .  

D i e s e   E r s c h e i n u n g e n   s i n d   j e d o c h   n i c h t   a u f   d i e   S p i e g e l w e r t e  

des   S p u l f a k t o r s   b e s c h r ä n k t ,   s o n d e r n   t r e t e n   u n t e r   U m s t ä n d e n  

auch   in   A b s t ä n d e n   von  den  S p i e g e l w e r t e n   und  Z w i s c h e n s p i e g e l -  

w e r t e n   a u f .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u c h   d e r  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   v o r z u g s w e i s e   f r e i   p r o g r a m m i e r b a r ,   u n d  

zwar   in   A b h ä n g i g k e i t   von  den  S p i e g e l n   und  Z w i s c h e n s p i e g e l n .  

Dazu  k a n n   i n s b e s o n d e r e   auch   d e r   F a k t o r  v a r i a b e l  



e i n p r o g r a m m i e r t   w e r d e n .  

W e i t e r h i n   w i r d   v o r g e s e h e n ,   daß  das   V e r h ä l t n i s   Q  =  DF/S  i n  

A b h ä n g i g k e i t   von  den  zu  s t ö r e n d e n   S p i e g e l w e r t e n   v o r g e g e b e n  

und  v o r z u g s w e i s e   f r e i   p r o g r a m m i e r b a r   i s t .   H i e r d u r c h   k a n n  

e r r e i c h t   w e r d e n ,   daß  S p i e g e l w e r t e ,   d i e   s i c h   in  den   V e r s u c h e n  

a l s   b e s o n d e r s   k r i t i s c h   h e r a u s g e s t e l l t   h a b e n ,   m i t   s t a r k e r  

B e s c h l e u n i g u n g   bzw.   V e r z ö g e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

d u r c h f a h r e n   w e r d e n .  

E b e n s o   k a n n   d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   (S1)  des  s i c h   e i n e m  

S p i e g e l   a n n ä h e r n d e n   S p u l f a k t o r s   a n d e r s   a l s   de r   S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   (S2)  des   S p u l f a k t o r s   n a c h   der   U m s c h a l t u n g   v o r g e -  

g e b e n   w e r d e n ,   o d e r   a b e r   das   V e r h ä l t n i s   3 1 / S 2   k a n n   v a r i a b e l  

s e i n .  

Es  s e i   e r w ä h n t ,   daß  d i e   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

n i c h t  -   wie   b i s h e r   b e s c h r i e b e n  -   a u s s c h l i e ß l i c h   n u r   d u r c h  

e l e k t r i s c h e   E i n r i c h t u n g e n   e r f o l g e n   kann .   N a m e n t l i c h   i n  

T e x t i l m a s c h i n e n   m i t   e i n e m   z e n t r a l e n   C h a n g i e r a n t r i e b   f ü r  

m e h r e r e   S p u l s t e l l e n   ( z . B .   T e x t u r i e r m a s c h i n e n )   k ö n n e n   d i e  

C h a n g i e r e i n r i c h t u n g e n   d e r   e i n z e l n e n   S p u l s t e l l e n   w a h l w e i s e  

von  zwe i   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e r   G e s c h w i n d i g k e i t   r o t i e r e n d e n  

W e l l e n   ü b e r   g e e i g n e t e   K u p p l u n g e n ,   F r e i l a u f g e t r i e b e ,   U b e r h o l -  

k u p p l u n g e n   o d e r   s o n s t i g e   g e t r i e b l i c h e   V e r b i n d u n g e n   a n t r e i b -  

ba r   s e i n ,   w o b e i   d i e   E i n s c h a l t u n g   bzw.  A b s c h a l t u n g   d i e s e r  

g e t r i e b l i c h e n   V e r b i n d u n g e n   so  v o r g e n o m m e n   w i r d ,   daß   d e r  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   des  S p u l f a k t o r s   v o n  

g a n z z a h l i g e n   o d e r   Z w i s c h e n s p i e g e l w e r t e n   e i n g e h a l t e n   w i r d  

und  d e r   A u s g a n g s w e r t   und  d e r   S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n -  

d i g k e i t   so  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  d ie   d u r c h   d i e   U m s c h a l t u n g  

de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   b e w i r k t e   Ä n d e r u n g   des   S p u l -  

f a k t o r s   e r f i n d u n g s g e m ä ß   m i n d e s t e n s   das  Z w e i f a c h e   d e s  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s   i s t .   Es  s e i   b e m e r k t ,   daß  b e i   t e x t u -  

r i e r t e n   F ä d e n   e i n e   g r ö ß e r e   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n -  



d i g k e i t   m ö g l i c h   i s t ,   da  s i c h   h i e r b e i   d i e   F a d e n s p a n n u n g  

n u r   r e l a t i v   g e r i n g f ü g i g   ä n d e r t .  

In  F i g .  7   i s t   a l s   m e h r s t e l l i g e   T e x t i l m a s c h i n e   z u r   B e a r b e i -  

t u n g   von  C h e m i e f a s e r n   e i n e   T e x t u r i e r m a s c h i n e   g e z e i g t .   Zu  

s e h e n   s i n d   d e r   H e i z e r   38,  d e r   F a d e n   39,  d i e   F a l s c h z w i r n -  

s p i n d e l   40  ( F r i k t i o n s f a l s c h d r a l l e r ) ,   das   z w e i t e   L i e f e r w e r k  

41,  d i e   A u f w i c k e l s p u l e   42,   d i e   T r e i b w a l z e   43,   d e r   T r e i b -  

w a l z e n a n t r i e b   44,  d i e   d a z u   g e h ö r i g e   A n t r i e b s w e l l e   45,   d i e  

N u t e n t r o m m e l   bzw.   K e h r g e w i n d e w e l l e   46  (im  f o l g e n d e n   m i t  

" N u t e n t r o m m e l "   b e z e i c h n e t ) ,   d e r   C h a n g i e r a n t r i e b   47  u n d  

d i e   A n t r i e b s w e l l e   4 8 ,  a u f  w e l c h e r   e i n e   V i e l z a h l   von   N u t e n -  

t r o m m e l n   s i t z t   und  d i e   s i c h   in   M a s c h i n e n l ä n g s r i c h t u n g  

e r s t r e c k t .  

In  F i g .   8  i s t   s c h e m a t i s c h   d e r   A n t r i e b   e i n e r   N u t e n t r o m m e l  

45  d a r g e s t e l l t :   Die  N u t e n t r o m m e l   45  i s t   f r e i   d r e h b a r   a u f  

d e r   A n t r i e b s w e l l e   48  g e l a g e r t .   S i e   w e i s t   b e i d s e i t s   d i e  

Z a h n r ä d e r   49  und  50  a u f ,   d i e   e i n e   g e r i n g f ü g i g   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e   G r ö ß e   h a b e n .   Die  A n t r i e b s w e l l e   48  t r e i b t   ü b e r   Z a h n -  

rad   51  und  Z a h n r a d   52  d i e   V o r g e l e g e w e l l e   53  m i t   den   a x i a l  

v e r s c h i e b l i c h e n   K u p p l u n g s s t ü c k e n   54  und  55  an .   Die   K u p p -  

l u n g e n   k ö n n e n   d u r c h   o r t s f e s t e   M a g n e t e   56,  57  g e g e n   d i e  

R e i b b e l ä g e   d e r   Z a h n r ä d e r   58,  59  g e z o g e n   w e r d e n .   Die   Z a h n -  

r ä d e r   58,   59  s i n d   f r e i   d r e h b a r   a u f   d e r   V o r g e l e g e w e l l e   53  

g e l a g e r t   und  s t e h e n   mi t   den  Z a h n r ä d e r n   49  und  50  d e r   N u t e n -  

t r o m m e l   in   s t ä n d i g e m   E i n g r i f f .   D u r c h   a b w e c h s e l n d e   B e t ä t i g u n g  

d e r   K u p p l u n g e n   56  und  57  kann   d i e   N u t e n t r o m m e l   m i t   g e r i n g -  

f ü g i g   u n t e r s c h i e d l i c h e r   D r e h z a h l   b e t r i e b e n   w e r d e n .   D i e  

K u p p l u n g e n   w e r d e n  -   wie  a n h a n d   von  F i g .   1  b e s c h r i e b e n  -  

d u r c h   e i n e n   R e c h n e r   und  e i n e   P r o g r a m m e i n h e i t   a b w e c h s e l n d  

a k t i v i e r t .   E i n e   d e r   G e t r i e b e -   und  K u p p l u n g s v e r b i n d u n g e n  

( z . B .   Z a h n r ä d e r   50,  59,  K u p p l u n g   55  und  M a g n e t   57)  k a n n  

d u r c h   e i n e   F r e i l a u f k u p p l u n g   60  ( r i c h t u n g s g e s c h a l t e t e  

K u p p l u n g ,   v g l .   D u b b e l ,   T a s c h e n b u c h   f ü r   den   M a s c h i n e n b a u ,  



14.  A u f l .   1981 ,   S e i t e   414)  e r s e t z t   w e r d e n ,   d i e   d i e   l a n g s a m e -  

re  D r e h z a h l   d e r   A n t r i e b s w e l l e   48  auf   d i e   N u t e n t r o m m e l   45 

d i r e k t   ü b e r t r ä g t ,   w ä h r e n d   d i e   s c h n e l l e r e   D r e h z a h l   der   N u t e n -  

t r o m m e l · ü b e r   d i e   G e t r i e b e v e r b i n d u n g   de r   Z a h n r ä d e r   51,  5 2 ,  

58,  49  be i   A k t i v i e r u n g   de r   K u p p l u n g   56  h e r g e s t e l l t   w i r d .  

W e i t e r h i n   k a n n ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   E i n s a t z   des   F r e i l a u f s   6 0  

a n s t e l l e   de r   T e i l e   50,  59,  5 7 , ' 5 5   ( s . o . ) ,   d i e   G e t r i e b e v e r -  

b i n d u n g   51,  5 2  e r s e t z t   w e r d e n   d u r c h   e i n e n   s e l b s t ä n d i g e n  

A n t r i e b   de r   W e l l e   5 3 .  

Die  E r f i n d u n g   b e f a ß t   s i c h   b i s   h i e r h e r   m i t   d e r   V e r m e i d u n g  

von  S p i e g e l s y m p t o m e n d a d u r c h ,   daß  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g -  

k e i t   b e i   A n n ä h e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   an  e i n e n   S p i e g e l w e r t  

z e i t w e i l i g   au f   e i n e n   S t ö r w e r t   u m g e s t e l l t   und  d a b e i   a u f  

dem  Hinweg  o d e r   Rückweg  de r   S p i e g e l w e r t   s p r u n g h a f t   s c h n e l l  

d u r c h f a h r e n   w i r d .   Mit   d i e s e m   V e r f a h r e n   g e l i n g t   es  e r s t m a l i g ,  

S p i n n s p u l e n   o d e r   S p i n n s t r e c k s p u l e n   m i t   g r o ß e m   D u r c h m e s s e r  

aus   C h e m i e f a s e r n   m i t   b e s t i m m t e n   E i g e n s c h a f t e n   h e r z u s t e l l e n .  

Da  S p i e g e l s y m p t o m e   b e i   v i e l e n   Z w i s c h e n s p i e g e l n   a u f t r e t e n  

und  da  S p i e g e l   und  Z w i s c h e n s p i e g e l   z u w e i l e n   s e h r   d i c h t  

b e i e i n a n d e r   l i e g e n ,   kann   auch   das   b i s   h i e r h e r   g e s c h i l d e r t e  

V e r f a h r e n   n i c h t   v e r h i n d e r n ,   daß  noch   S p i e g e l s y m p t o m e   a u f -  

t r e t e n .   Das  k a n n   z .B .   dann   g e s c h e h e n ,   wenn  d u r c h   U m s c h a l t u n g  

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  dem  A u s g a n g s w e r t   au f   e i n e n  

S t ö r w e r t   de r   S t ö r w e r t   im  B e r e i c h   e i n e s   Z w i s c h e n s p i e g e l s  

l i e g e n   w ü r d e .   In  d i e s e m   F a l l e   v e r b i e t e t   s i c h   d i e   U m s c h a l -  

t u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   auf   den  S t ö r w e r t ,   o d e r  

a b e r   d i e   nach   U m s c h a l t u n g   au f   den  S t ö r w e r t   a u f t r e t e n d e n  

S p i e g e l s y m p t o m e   s i n d   a l s   das   g e r i n g e r e   Übe l   in  Kauf   z u  

n e h m e n .   E b e n s o   kann   es  s e i n ,   daß  d i e   U m s c h a l t u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r s t   v e r s p ä t e t ,   d .h ' .   u n t e r   N i c h t -  

b e a c h t u n g   des  S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s   v o r g e n o m m e n   w e r d e n   k a n n ,  

w e i l   a n d e r e n f a l l s   d i e   G e f a h r   b e s t e h t ,   daß  man  d u r c h   d i e  

U m s c h a l t u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   in   S p i e g e l -   o d e r  



Z w i s c h e n s p i e g e l b e r e i c h e   k o m m t . Z u r   B e h e b u n g   d i e s e r   N a c h t e i l e  

und  z u r   V e r m e i d u n g   von  S p i e g e l s y m p t o m e n ,   d i e   zwar  e i n e r -  

s e i t s   e i n e   U m s c h a l t u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   n i c h t  

a b s o l u t   n o t w e n d i g   m a c h e n ,   a n d e r e r s e i t s   j e d o c h   n a c h t e i l i g  

s e i n   k ö n n e n ,   w i r d   w e i t e r h i n   v o r g e s c h l a g e n ,   daß  z u m i n d e s t  

d e r   A u s g a n g s w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   s t ä n d i g  

z w i s c h e n   e i n e m   H ö c h s t w e r t   und  e i n e m   M i n i m a l w e r t   v e r ä n d e r t  

( g e w o b b e l t )   w i r d .   D i e s e   p e r i o d i s c h e   o d e r   n i c h t p e r i o d i s c h e  

Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   um  e i n e n   M i t t e l w e r t  

i s t   zum  Zwecke  d e r   S p i e g e l s t ö r u n g   an  s i c h   b e k a n n t   ( v g l .  

oben   S e i t e  3   ).  Die  W o b b e l u n g   des   A u s g a n g s w e r t e s   d e r   C h a n -  

g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   m a c h t   es  f ü r   g e w i s s e   S p i e g e l   o d e r  

Z w i s c h e n s p i e g e l   m i t   n u r   g e r i n g e n   S p i e g e l s y m p t o m e n   u n n ö t i g ,  

a u f   den  S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   u m z u s c h a l t e n ,  

o d e r   a b e r   d i e   U m s c h a l t u n g   k a n n   b e i   e i n e m   v e r m i n d e r t e n  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   e r f o l g e n .  

W e n n  -   wie   w e i t e r h i n   v o r g e s e h e n  -   a l t e r n a t i v   o d e r   z u s ä t z l i c h  

d e r   S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   g e w o b b e l t   w i r d ,  

l a s s e n   s i c h   S p i e g e l s y m p t o m e   v e r m e i d e n   o d e r   e n t s c h ä r f e n ,   d i e  

im  Z w i s c h e n s p i e g e l b e r e i c h   des   S t ö r w e r t e s   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   a u f t r e t e n .  

Die   W o b b e l u n g   kann   auch   im  B e r e i c h   g a n z z a h l i g e r   S p i e g e l  

e r f o l g e n ,   i n s b e s o n d e r e   im  B e r e i c h   g a n z z a h l i g e r   S p i e g e l  

h ö h e r e r   O r d n u n g .   V o r z u g s w e i s e   i s t   s i e   j e d o c h   a n w e n d b a r  

im  B e r e i c h   von  Z w i s c h e n s p i e g e l n  u n d   i n s b e s o n d e r e   Z w i s c h e n -  

s p i e g e l n   n i e d r i g e r e r   O r d n u n g .  

D u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K o m b i n a t i o n   d e r   S p i e g e l s t ö r u n g  

d u r c h   Ü b e r s p r i n g e n   von  S p i e g e l w e r t e n   und  d u r c h   z w i s c h e n  

E x t r e m w e r t e n   a u f -   und  a b g e h e n d e   V e r ä n d e r u n g e n   des   A u s g a n g s -  

w e r t e s   u n d / o d e r   des   S t ö r w e r t e s   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

l a s s e n   s i c h   e r s t m a l i g   f e h l e r f r e i e   S p u l e n   e r z i e l e n ,   d i e  

s i c h   zum  e i n e n   d u r c h   i h r   V o l u m e n ,   zum  a n d e r e n   d u r c h   e i n  



g r o ß e s   V e r h ä l t n i s   von  D u r c h m e s s e r   zu  Hub,  d u r c h   f e h l e r f r e i e  

G a r n b e s c h a f f e n h e i t ,   i n s b e s o n d e r e   G l e i c h m ä ß i g k e i t   und  g l e i c h -  

m ä ß i g e   A n f ä r b b a r k e i t ,   h e r v o r r a g e n d e   A b l a u f e i g e n s c h a f t e n  

auch   b e i   ü b e r k o p f a b z u g   des   F a d e n s   von  d e r   S p u l e   m i t   h o h e n  

A b z u g s g e s c h w i n d i g k e i t e n   von  z .B .   mehr   a l s   1  000  m / m i n ,  

F a d e n a b z u g   ü b e r   Kopf  ohne  F a d e n b r u c h   und  ohne  F a d e n s p a n n u n g s -  

s c h w a n k u n g e n   a u s z e i c h e n   und  ü b e r d i e s   auch   f ü r   F ä d e n   m i t  

u n g ü n s t i g e n   A u f w i c k e l e i g e n s c h a f t e n   wie  z . B .   S t r u m p f g a r n  

o d e r   F ä d e n   m i t   g e r i n g e m   E i n z e l k a p i l l a r t i t e r   g e e i g n e t   s i n d .  

Bei  Ü b e r l a g e r u n g   e i n e r   W o b b e l u n g   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d e r  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   des   S p u l f a k t o r s   von  den  S p i e g e l w e r t e n  

vom  M i t t e l w e r t   des   S p u l f a k t o r s   aus  g e m e s s e n ,   w e l c h e r   s i c h  

aus  d e r   m i t t l e r e n   g e w o b b e l t e n   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

( A u s g a n g s w e r t   bzw.  S t ö r w e r t )   e r g i b t .   D i e s e r   M i t t e l w e r t  

S i c h e r h e i t s a b s t a n d   w i r d   nach   den  V o r s c h r i f t e n   d i e s e r   E r f i n -  

dung  e r m i t t e l t .   Er  i s t   v o r z u g s w e i s e   g r ö ß e r   a l s   d i e   A m p l i t u d e  

des  S p u l f a k t o r s ,   w e l c h e   s i c h   aus  d e r   W o b b e l u n g   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t .   Das  b e d e u t e t ,   daß  auch   d i e   E x t r e m -  

w e r t e   des  S p u l f a k t o r s ,   w e l c h e   s i c h   aus   de r   W o b b e l u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r g e b e n ,   n i c h t   in   e i n e n   S p i e g e l  

o d e r   Z w i s c h e n s p i e g e l   g e l a n g e n   s o l l e n .   Es  i s t   s o g a r   v o r g e s e h e n  

und  b e v o r z u g t ,   daß  auch   d i e   E x t r e m w e r t e   des  S p u l f a k t o r s  

e i n e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   e i n h a l t e n ,   d e r   j e d o c h   v e r h ä l t n i s -  

mäßig   g e r i n g   v o r g e g e b e n   w e r d e n   k a n n ,   da  d i e   E x t r e m w e r t e  

d i e s e s   S p u l f a k t o r s   immer  nur   k u r z z e i t i g   d u r c h f a h r e n   w e r d e n .  

Die  E x t r e m w e r t e   des  S p u l f a k t o r s   s o l l t e n   j e d o c h   den  M i n d e s t -  

s i c h e r h e i t s a b s t a n d   e i n h a l t e n ,   d e r   nach   d i e s e r   E r f i n d u n g  

Die  A m p l i t u d e   d e r   W o b b e l u n g   i s t   d a b e i   v o r z u g s w e i s e   a u f  

den  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   a b g e s t i m m t .   H i e r z u   w i r d   b e -  

v o r z u g t ,   daß  d e r   P r o z e n t s a t z   a  d e r   W o b b e l u n g   im  w e s e n t -  

l i c h e n   g l e i c h   dem  F a k t o r   p  i s t ,   w o b e i   v o r z u g s w e i s e   g i l t :  

a  =  B/2H.   D a r i n   i s t  



a  =  AMP/NC  =  M a x i m a l w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  -  

M i t t e l w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t / M i t t e l w e r t   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

B  =  F a d e n b r e i t e ,   w ie   b e r e i t s   d e f i n i e r t  

H  =  Hub  d e r   S p u l e ,   w ie   b e r e i t s   d e f i n i e r t .  

Der  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   n a c h   d i e s e r   E r f i n d u n g   s o l l t e   d a h e r  

j e d e n f a l l s   g r ö ß e r   a l s - d i e   A m p l i t u d e   des   S p u l f a k t o r s   i m  

S p i e g e l b e r e i c h   s e i n ,   w o b e i   s i c h   d i e s e   A m p l i t u d e   b e r e c h n e t  

nach   d e r   F o r m e l :   F  x  a/1  +  a  o d e r  -   was  u n g e f ä h r   g l e i c h   i s t  -  

FSP  x  a / 1  +   a.  V o r z u g s w e i s e   h a l t e n   d i e   E x t r e m w e r t e  

d e r   W o b b e l u n g   j e d o c h   e i n e n   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   e i n .  

Für   d i e s e n   F a l l   i s t   d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   g r ö ß e r   a l s   d i e  

Summe  aus  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   FSP  x  pmin  p l u s   d e r  

A m p l i t u d e   des  S p u l f a k t o r s   im  S p i e g e l b e r e i c h ,   w o b e i  

d e r   M i n d e s t a b s t a n d   d e r   E x t r e m w e r t e   des   S p u l f a k t o r s   v o n  

S p i e g e l w e r t e n   a l s   Z  b e z e i c h n e t   und  v o r z u g s w e i s e   g l e i c h  

F S P  x   B/2H  i s t .  

Die  W o b b e l u n g   b i e t e t   j e d o c h   auch   d i e   u .U .   w a h r z u n e h m e n d e  

M ö g l i c h k e i t ,   m i t   den  E x t r e m w e r t e n   des   S p u l f a k t o r s   n o c h  

n ä h e r   an  S p i e g e l w e r t e   h e r a n z u g e h e n .  

Der  M i t t e l w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t ,   d e r   m a ß g e b e n d  

f ü r  d i e   F e s t l e g u n g   d e r   U m s c h a l t z e i t p u n k t e   i s t ,   w i r d   a u c h  

b e i   Ü b e r l a g e r u n g   d e r   W o b b e l u n g   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   M e s s u n g  

und  a u ß e r d e m   d u r c h   I n t e g r a t i o n   d e r   f o r t l a u f e n d   g e m e s s e n e n  

W o b b e l w e r t e   e r m i t t e l t .  

Wie  b e r e i t s   a u s g e f ü h r t ,   i s t   es  n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   in   a l l e n  

B e r e i c h e n   d e r   S p u l r e i s e   a u c h   zu  w o b b e l n .   Es  w i r d   d a h e r  

v o r g e s c h l a g e n ,   d i e   W o b b e l z e i t e n   s p i e g e l a b h ä n g i g   v o r z u g e b e n .  

Die  W o b b e l z e i t e n   s i n d   d a h e r   d u r c h   V e r s u c h   zu  e r m i t t e l n .  

E b e n s o   kann  d i e   W o b b e l u n g   n a c h   D a u e r   und  i h r e r   r e l a t i v e n  

A m p l i t u d e  s p i e g e l a b h ä n g i g  



v o r g e g e b e n   und  p r o g r a m m i e r t   w e r d e n .   Die  r e l a t i v e   A m p l i t u d e  

i s t   v o r z u g s w e i s e   f ü r   den  A u s g a n g s w e r t   NCA  und  den  S t ö r w e r t  

NCS  d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   i d e n t i s c h .  

Es  s e i   e r w ä h n t ,   daß  in  b e k a n n t e r   W e i s e   b e i   z u s ä t z l i c h  

ü b e r l a g e r t e r   Atmung  ( H u b m i n d e r u n g )   d i e   A t m u n g s b e w e g u n g  

d e r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   und  d i e   W o b b e l b e w e g u n g e n   d e r a r t  

a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t   w e r d e n   k ö n n e n ,   daß  d i e   r e s u l t i e r e n d e  

F a d e n g e s c h w i n d i g k e i t   im  w e s e n t l i c h e n   k o n s t a n t   b l e i b t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e ,   be i   d e n e n   e i n e   S p i e g e l s t ö r u n g   d u r c h  

S p r u n g   des  S p u l f a k t o r s   und  W o b b e l u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n -  

d i g k e i t   ü b e r l a g e r t   s i n d ,   s i n d   a n h a n d   d e r   F i g u r e n   9  b i s   11 

b e s c h r i e b e n .  

Die  F i g u r e n   9  und  10  w ä h l e n   e i n e   D a r s t e l l u n g s w e i s e ,   d i e  

d e r   d e r  F i g .   5  e n t s p r i c h t .   Das  V e r f a h r e n   w i r d   e r l ä u t e r t   a n  

dem  S p i e g e l   v i e r t e r   O r d n u n g .   E in   S p i e g e l   v i e r t e r   O r d n u n g  

e n t s t e h t ,   wenn  d e r   v i e r f a c h e   M i t t e l w e r t   des  A u s g a n g s w e r t e s  

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   g l e i c h   d e r   S p i n d e l d r e h z a h l  

i s t .  

4  x  N C A   =  NS.  E r f i n d u n g s g e m ä ß   e r f o l g t   d i e   U m s c h a l t u n g  

auf   den  S t ö r w e r t   d e r . C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t ,   wenn  d e r  

M i t t e l w e r t   des   A u s g a n g s w e r t e s   N C A   den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d  

S'  von  d e r   S p i n d e l g e s c h w i n d i g k e i t   e r r e i c h t .   S'  i s t   d a b e i  

so  g r o ß   v o r g e g e b e n ,   daß  auch   n o c h   e i n   M i n d e s t s i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   Z'  z w i s c h e n   den  E x t r e m w e r t e n   d e r   v i e r f a c h e n   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   und  de r   S p i n d e l d r e h z a h l   b l e i b t .   Z'  i s t   a l s o  

b e v o r z u g t   g l e i c h   dem  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   S'min  im 

S i n n e   d i e s e r   E r f i n d u n g .  

In  F i g .   9  i s t   d a r g e s t e l l t ,   daß  d e r   S t ö r w e r t   de r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   g r ö ß e r   i s t   a l s   d e r   A u s g a n g s w e r t .   Der  F a k t o r  

Q  i s t   g r ö ß e r   a l s   2 .  



In  F i g .   10  i s t   d a r g e s t e l l t ,   daß  d e r   S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   k l e i n e r   a l s  d e r   A u s g a n g s w e r t   i s t .   D e r  

F a k t o r   Q  =  2 .  

Es  s e i   b e s o n d e r s   b e t o n t ,   daß  z u r   E r z i e l u n g   e i n e r   m ö g l i c h s t  

s p r u n g h a f t e n   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   bzw.  d e s  

S p u l f a k t o r s   U m s c h a l t z e i t   und  W o b b e l u n g   d e r a r t   a u f e i n a n d e r  

a b g e s t i m m t   s e i n   s o l l t e n ,   daß  d i e   Ä n d e r u n g s r i c h t u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   s t e t s   m i t   d e r   W o b b e l r i c h t u n g  

ü b e r e i n s t i m m t ,   wie   es  in   F i g .   9  und  F i g .   10  d a r g e s t e l l t  

i s t .   Da  in  F i g .   9  b e i   A n n ä h e r u n g   des   A u s g a n g s w e r t e s   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   an  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   d i e   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   au f   den  S t ö r w e r t   e r h ö h t   w i r d ,   e r f o l g t   d i e  

U m s c h a l t u n g   auch   in  de r   P h a s e   d e r   W o b b e l u n g ,   in  de r   d i e  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r h ö h t   w i r d .   D i e s   g i l t   i n s b e s o n d e r e  

d a n n ,   wenn  d u r c h   d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

e i n   S p i e g e l b e r e i c h   d u r c h f a h r e n   w i r d   wie   b e i   d e r   U m s c h a l t u n g  

vom  A u s g a n g s w e r t   au f   den  S t ö r w e r t   in   F i g .   9  und  b e i   d e r  

R ü c k s c h a l t u n g   vom  S t ö r w e r t   auf   den  A u s g a n g s w e r t   in   F i g .   1 0 .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   Ü b e r l a g e r u n g   d e r   S p i e g e l s t ö r v e r f a h r e n  

e r f o r d e r t   e i n e   M o d i f i k a t i o n   d e r   in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n  

A n l a g e .   Nach  F i g .   11  w i r d   z u s ä t z l i c h   e i n   I n t e g r a t o r   61 

e i n g e s e t z t ,   d u r c h   den  d i e   f o r t l a u f e n d e n   M e ß w e r t e   d e r   C h a n -  

g i e r g e s c h w i n d i g k e i t ,   d i e   d u r c h   den  F ü h l e r   17  a u f g e n o m m e n  

w e r d e n ,   zu  e i n e m   M i t t e l w e r t   i n t e g r i e r t   w e r d e n .   F e r n e r  

w i r d   e i n   z u s ä t z l i c h e r   F r e c u e n z w a n d l e r   62  b e n ö t i g t .   D i e  

F r e q u e n z w a n d l e r   13  und  62  l i e f e r n   d i e   A n t r i e b s f r e q u e n z e n  

f ü r   den  A u s g a n g s w e r t   bzw.   den  S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n -  

d i g k e i t .   Der  F r e q u e n z g e b e r   12  i s t   n u r   f ü r   den  A n t r i e b   d e r  

T r e i b w a l z e   8  v e r a n t w o r t l i c h .   Die  F r e q u e n z g e b e r   13  und  62  

w e r d e n   d u r c h   e i n e   W o b b e l e i n r i c h t u n g   63  a n g e s t e u e r t ,   d u r c h  

d i e   d e r   m i t t l e r e n   S o l l f r e q u e n z   f ü r   A u s g a n g s w e r t u n d  

S t ö r w e r t   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e   W o b b e l f r e q u e n z  

ü b e r l a g e r t   w i r d .   Der  W o b b e l g e n e r a t o r   63  k a n n   ü b e r   R e c h n e r   1 5  

von  d e r   P r o g r a m m e i n h e i t   19  a n g e s t e u e r t   w e r d e n .  
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1.  V e r f a h r e n   zur   S p i e g e l s t ö r u n g  

be im  A u f w i c k e l n   e i n e s   F a d e n s   in  w i l d e r   W i c k l u n g  

d u r c h   z e i t w e i l i g e   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

NC  von  e i n e m   A u s g a n g s w e r t   NCA  auf   e i n e n   S t ö r w e r t   NCS  b z w .  

u m g e k e h r t   b e i   A n n ä h e r u n g   d e r   S p u l f a k t o r e n   FA  =  NS/NCA 

bzw.  FS  =  NS/NCS  an  v o r g e g e b e n e   S p i e g e l w e r t e   F S P ,  

w o b e i  

NS  d i e   D r e h z a h l   d e r   S p u l s p i n d e l   pro   Z e i t e i n h e i t ,  

NC,  NCA  und  NCS  d i e   D o p p e l h u b z a h l   der   C h a n g i e r u n g   p r o  

Z e i t e i n h e i t   i s t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   dann  e r f o l g t ,  

wenn  s i c h   d e r   S p u l f a k t o r   e i n e m   v o r g e g e b e n e n   S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   von  dem  S p i e g e l   FSP  n ä h e r t ,  

und  d e r a r t   u n s t e t i g   e r f o l g t ,   daß  der   S p u l f a k t o r   d u r c h  

Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   den  S p i e g e l   F S P  

und  z u m i n d e s t   s e i n e n   S i c h e r h e i t s b e r e i c h   F S P  ±   S m i n  

s p r u n g h a f t   d u r c h f ä h r t  

und  in  d e r a r t i g e r   Höhe  e r f o l g t ,   daß  d i e   D i f f e r e n z  

( S p r u n g h ö h e   DF)  d e r   S p u l f a k t o r e n   FA  -   FS  g r ö ß e r   o d e r  

g l e i c h   dem  z w e i f a c h e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  i s t ,  

wobe i   e i n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   v o r g e g e b e n   w i r d ,   d e r  

g r ö ß e r   o d e r   g l e i c h   dem  M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   Smin 

i s t .  



2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  ≥  Smin   und  d i e   S p r u n g h ö h e   DF 

des   S p u l f a k t o r s   d e r a r t   a u s g e w ä h l t   u n d  

a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t   w e r d e n ,   daß  d i e   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n  

des   S p u l f a k t o r s ,   d i e   s i c h   aus   dem  t e c h n i s c h e n   V e r l a u f  

d e r   Ä n d e r u n g   der   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t ,   d e n  

S p i e g e l   FSP  und  d e s s e n   S i c h e r h e i t s b e r e i c h   v o n  

FSP  +  Smin  b i s   F S P  -   Smin  im  B e r e i c h   i h r e r   g r ö ß t e n  

Ä n d e r u n g e g e s c h w i n d i g k e i t   ( S t e i l h e i t )   s c h n e i d e t .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

d a d u r c h  g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S1  des   s i c h   e i n e m   S p i e g e l w e r t  

n ä h e r n d e n   S p u l f a k t o r s   FA  bzw.   FS  und  d e r   S i c h e r h e i t s -  

a b s t a n d   S2  des  g e ä n d e r t e n   S p u l f a k t o r s   von  dem  S p i e g e l w e r t  

u n g l e i c h   s i n d .  

4.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

' a l s   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   d e r   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  .  
m i n  

v o r g e g e b e n   w i r d ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   S p i e g e l w e r t e n  

F S P < 4 ,  

daß  b e i   A n n ä h e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   FA  bzw.   FS  an  e i n e n  

S p i e g e l w e r t   d u r c h   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

e i n   S p i e g e l w e r t   d u r c h l a u f e n   w i r d ,  

und  daß  d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   n a c h  

e i n e r   s p r u n g h a f t   s t e i l e n   F u n k t i o n ,   i n s b e s o n d e r e   m i t  -  

b e i   U m s c h a l t u n g  -   k o n s t a n t e r   o d e r   a b n e h m e n d e r   B e s c h l e u -  

n i g u n g   bzw.  V e r z ö g e r u n g   e r f o l g t .  

5.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   4 ,  

d a d u r c h  g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   S p r u n g h ö h e   DF  des   S p u l f a k t o r s   g r ö ß e r   a l s   de r   z w e i -  

f a c h e   v o r g e g e b e n e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  i s t .  



6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   v o r g e g e b e n e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  g r ö ß e r   a l s   d e r  

M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   Smin  i s t ,   und  zwar   i n s b e s o n d e r e  

f ü r   S p i e g e l w e r t e   F S P < 4 ,  

daß  b e i   A n n ä h e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   FA  bzw.  FS  an  e i n e n  

S p i e g e l w e r t   FSP  d u r c h   Ä n d e r u n g   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g -  

k e i t   d e r   S p u l f a k t o r   e i n e n   S p i e g e l w e r t   d u r c h l ä u f t ,  

und  daß  d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   m i t  

von  N u l l   o d e r   e i n e m   g e r i n g e n   Wer t   aus  z u n e h m e n d e r  

B e s c h l e u n i g u n g   bzw.  V e r z ö g e r u n g   e r f o l g t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6 ,  

d a d u r c h   q e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   S p r u n g h ö h e   DF  des   S p u l f a k t o r s   g l e i c h   de r   Summe  d e s  

v o r g e g e b e n e n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d e s   und  des   M i n d e s t s i c h e r -  

h e i t s a b s t a n d e s   i s t ,   i n s b e s o n d e r e   fü r   S p i e g e l w e r t e  

F S P < 4 .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t m   d a ß  

d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   A n n ä h e r u n g  

des   S p u l f a k t o r s   FA  bzw.  FS  an  e i n e n   S p i e g e l w e r t   n a c h  

e i n e r   s p r u n g h a f t   s t e i l e n   F u n k t i o n ,   i n s b e s o n d e r e   m i t  -  

b e i   U m s c h a l t u n g  -   k o n s t a n t e r   o d e r   a b n e h m e n d e r   B e s c h l e u -  

n i g u n g   bzw.  V e r z ö g e r u n g   e r f o l g t ,  

daß  d e r   A u s g a n g s w e r t   NCA  g r ö ß e r   a l s   d e r  S t ö r w e r t   NCS 

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   i s t ,   und  v o r z u g s w e i s e  

daß  b e i   A n n ä h e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   FA  an  e i n e n   S p i e g e l -  

w e r t   FSP  d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   d e r a r t  

e r f o l g t ,   daß  d i e   D i f f e r e n z   DF  =  FA -   FS  g r ö ß e r   a l s   d e r  

d o p p e l t e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   i s t ,  

und  daß  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  dem  S t ö r w e r t   NCS 

au f   den   A u s g a n g s w e r t   NCA  w i e d e r   u m g e s c h a l t e t   und  e r h ö h t  

w i r d ,   wenn  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   NS  so  w e i t   a b g e s u n k e n   i s t ,  

daß  de r   S p u l f a k t o r   FS  =  NS/NCS  den  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S 



von  dem  S p i e g e l w e r t   w i e d e r   e r r e i c h t   h a t .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   6  o d e r   7 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   A u s g a n g s w e r t   NCA  g r ö ß e r   a l s   de r   S t ö r w e r t   NCS  d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   v o r g e g e b e n   w i r d ,  

daß  d i e   d u r c h   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

b e w i r k t e   Ä n d e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   DF  =  F A  -   FS  g r ö ß e r   i s t  

a l s   d e r   d o p p e l t e   S i c h e r h e i t s a b s t a B d ,   und  v o r z u g s w e i s e  

daß  d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   m i t   v o n  

N u l l   o d e r   e i n e m   g e r i n g e n   Wer t   aus   z u n e h m e n d e r   V e r z ö g e r u n g  

bzw.  B e s c h l e u n i g u n g   e r f o l g t ,  

und  daß  d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  dem  S t ö r w e r t   NCS 

au f   den  A u s g a n g s p u n k t   NCA  z u r ü c k g e s c h a l t e t   und  e r h ö h t  

w i r d ,   wenn  d i e   S p i n d e l d r e h z a h l   NS  so  w e i t   a b g e s u n k e n  

i s t ,   daß  d e r   A b s t a n d   des   S p i e g e l w e r t e s   FSP  s o w o h l   v o n  

dem  aus   dem  S t ö r w e r t   a l s   a u c h   aus   dem  A u s g a n g s w e r t   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   s i c h   e r g e b e n d e n   S p u l f a k t o r   F  ·  

g r ö ß e r   a l s   d e r   o d e r   g l e i c h   dem  S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S 

i s t .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d a d u r c h   a e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   von  dem  S t ö r w e r t   NCS  a u f  

den  A u s g a n g s w e r t   NCA  w i e d e r   u m g e s c h a l t e t   w i r d ,   w e n n  

de r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   z w i s c h e n   dem  S p i e g e l w e r t   F S P  

und  dem  S p u l f a k t o r   S  =  NS/NCA,  d e r   s i c h   aus   d e r  

m o m e n t a n e n   S p i n d e l d r e h z a h l   und  dem  A u s g a n g s w e r t   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t ,   e r r e i c h t   und  n i c h t  

u n t e r s c h r i t t e n   w i r d .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   S  b e s t i m m t   w i r d   nach   d e r   F o r m e l  



w o r i n  

F  d e r   S p u l f a k t o r ,   d e r   s i c h   a l s   Q u o t i e n t   aus   d e r  

m o m e n t a n e n   M e s s u n g   d e r   S p i n d e l d r e h z a h l   und  d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t ,   o d e r   d e r   n ä c h s t e   z u  

s t ö r e n d e   S p i e g e l w e r t   F S P ,  

H  d e r   C h a n g i e r h u b   bzw.   d i e   S p u l e n l ä n g e ,  

A   d e r   k l e i n s t e   z u g e l a s s e n e   F a d e n a b s t a n d   d e r   b e n a c h -  

b a r t e n   F ä d e n   z w e i e r   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e r   W i n d u n g e n ,  

g e m e s s e n   au f   d e r   M a n t e l l i n i e   der   S p u l e ,  

i s t .  

12.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   M i n d e s t s i c h e r h e i t s a b s t a n d   S   b e s t i m m t   w i r d   n a c h  
m i n  

d e r   F o r m e l  

w o r i n  

F  d e r   S p u l f a k t o r ,   d e r   s i c h   a l s  Q u o t i e n t   aus   d e r   m o m e n -  

t a n e n   M e s s u n g   d e r   S p i n d e l d r e h z a h l   und  d e r   C h a n g i e r -  

g e s c h w i n d i g k e i t   e r g i b t ,   o d e r   der   n ä c h s t e   zu  s t ö r e n d e  

S p i e g e l w e r t   F S P ,  

H  d e r   C h a n g i e r h u b   bzw.  d i e   S p u l e n l ä n g e ,  

B  d i e   F a d e n b r e i t e   des   au f   de r   S p u l e   a b g e l e g t e n   F a d e n s ,  

g e m e s s e n   in  R i c h t u n g   de r   M a n t e l l i n i e   d e r   S p u l e ,  

i s t .  

13.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

z w i s c h e n   0,2%  und  5%  l i e g t   und  so  k l e i n   i s t ,  

daß  d i e   F a d e n g e s c h w i n d i g k e i t   s i c h   d u r c h   Ä n d e r u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   um  n i c h t   mehr   a l s   0,5%  ä n d e r t .  

14.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1 3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  



d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   z w i s c h e n  

1%  und  5%  l i e g t   und  s o  k l e i n   i s t ,   daß  d i e   F a d e n g e s c h w i n -  

d i g k e i t   s i c h   d u r c h   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t  

um  n i c h t   mehr   a l s   0,1%  ä n d e r t .  

15.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

b e i   A n n ä h e r u n g   des   S p u l f a k t o r s   F  an  e i n e n   S p i e g e l w e r t   FSP  

d i e   Ä n d e r u n g   d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   d u r c h   s p r u n g -  

h a f t e   Ä n d e r u n g   e i n e s   A n t r i e b s p a r a m e t e r s   des   C h a n g i e r -  

a n t r i e b s   e r f o l g t .  

16.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 5 ,  

d a d u r c h   a e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

b e i   C h a n g i e r a n t r i e b   d u r c h   D r e h s t r o m m o t o r   d i e   Ä n d e r u n g  

d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   d u r c h   s p r u n g h a f t   s t e i l e  

Ä n d e r u n g   d e r   v o r g e g e b e n e n   F r e q u e n z   e r f o l g t .  

17.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 6 ,  

d a d u r c h   a e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

b e i   C h a n g i e r a n t r i e b   d u r c h   D r e h s t r o m s y n c h r o n m o t o r   d i e  

v o r g e g e b e n e   F r e q u e n z   n a c h   e i n e r   s o l c h e n   s p r u n g h a f t  

s t e i l e n   F u n k t i o n   g e ä n d e r t   w i r d ,   daß  d e r   S y n c h r o n m o t o r  

n i c h t   aus   dem  S y n c h r o n i s m u s   f ä l l t .  

18.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   15  o d e r   1 6 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   Ä n d e r u n g s f u n k t i o n   des   A n t r i e b s p a r a m e t e r s   e i n   D i f f e -  

r e n t i a l a n t e i l   ü b e r l a g e r t   i s t .  

19.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   zu  s t ö r e n d e n   S p i e g e l w e r t e   f r e i   p r o g r a m m i e r b a r   s i n d .  



20.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das   V e r h ä l t n i s   Q  =  DF/S  in  A b h ä n g i g k e i t   von  den   z u  

s t ö r e n d e n   S p i e g e l w e r t e n   v o r g e g e b e n   und  v o r z u g s w e i s e  

f r e i   p r o g r a m m i e r b a r   i s t .  

21.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

de r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   in  A b h ä n g i g k e i t   von  den  z u  

s t ö r e n d e n   S p i e g e l w e r t e n   v o r g e g e b e n   und  v o r z u g s w e i s e  

f r e i   p r o g r a m m i e r b a r   i s t .  

22.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   2 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   r e l a t i v e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d  f ü r   e i n e   G r u p p e  

von  S p i e g e l n   k o n s t a n t   v o r g e g e b e n   w i r d .  

23.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   2 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   r e l a t i v e   S i c h e r h e i t s a b s t a n d  in  A b h ä n g i g k e i t  

von  den  S p i e g e l w e r t e n   v o r g e g e b e n   und  v o r z u g s w e i s e  

f r e i   p r o g r a m m i e r b a r   i s t .  

24.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

S p i e g e l   n i e d e r e r   O r d n u n g ,   i n s b e s o n d e r e   d e r   S p i e g e l   am 

Ende  d e r   S p u l r e i s e   d u r c h   s t u f e n w e i s e s   o d e r   k o n t i -  

n u i e r l i c h e s   A b s e n k e n   de r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   NC 

v e r m i e d e n   w e r d e n .  



25.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

d i e   s t ä n d i g e   Ä n d e r u n g   des  A u s g a n g s w e r t e s   NCA  d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   z w i s c h e n   e i n e m   H ö c h s t w e r t   u n d  

e i n e m   M i n i m a l w e r t   ( W o b b e l u n g )   ü b e r - v o r g e g e b e n e   A b s c h n i t t e  

d e r   S p u l r e i s e .  

26.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2 5 ,  
K e n n z e i c h e n :  

Die   W o b b e l u n g   e r f o l g t   in  den  B e r e i c h e n   v o r g e g e b e n e r  

Z w i s c h e n s p i e g e l .  

27.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

d i e   W o b b e l u n g   des   S t ö r w e r t e s   NCS  d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g -  
k e i t   f ü r   v o r g e g e b e n e   S p i e g e l   u n d / o d e r   Z w i s c h e n s p i e g e l .  

28.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   25  b i s   27 

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

a l s  M a ß   d e s   g e r i n g s t e n   z u l ä s s i g e n   A b s t a n d e s   d e r  

S p u l f a k t o r e n   FA  bzw.  FS  von  den  S p i e g e l w e r t e n   F S P  

e i n   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   z w i s c h e n   den   v o r g e g e b e n e n  

S p i e g e l w e r t e n   und  d e m j e n i g e n   S p u l f a k t o r   v o r g e g e b e n   w i r d ,  

w e l c h e r   s i c h   aus  dem  M i t t e l w e r t   d e r   j e w e i l i g e n   g e w o b b e l -  

t e n   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   NCA  bzw.  NCS  e r g i b t .  

29.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2 8 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   g r ö ß e r   a l s   d i e   A m p l i t u d e   d e s  

S p u l f a k t o r s   i s t ,   w e l c h e   s i c h   aus   d e r   W o b b e l u n g   d e r  

j e w e i l i g e n   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   NCA  bzw.   NCS 

e r g i b t .  



30.  V e r f a h r e n  n a c h   dem  v o r a n g e g a n g e n e n   A n s p r u c h ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

de r   S i c h e r h e i t s a b s t a n d   z w i s c h e n   den  E x t r e m w e r t e n   d e s  

S p u l f a k t o r s ,   w e l c h e   s i c h   aus   d e r   W o b b e l u n g   d e r  

C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t e n   NCA  bzw.   NCS  e r g e b e n ,  

und  den  S p i e g e l w e r t e n   k l e i n e r   o d e r   g l e i c h   S m i n ,  

v o r z u g s w e i s e   k l e i n e r   o d e r   g l e i c h   FSP  x  B/2H  i s t .  

31.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   25  b i s   3 0  
K e n n z e i c h e n :  

Der  P r o z e n t s a t z   a  =  AMP/NC  ( w o r i n   AMP  d i e   A m p l i t u d e  

de r   g e w o b b e l t e n   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   i s t )  

i s t   k l e i n e r   o d e r   g l e i c h   B / 2 H .  

32.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   25  b i s   31 
K e n n z e i c h e n :  

Die  C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   w i r d   g e m e s s e n   und  zu  e i n e m  

M i t t e l w e r t   i n t e g r i e r t .  

33 .  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   25  b i s   32 

K e n n z e i c h e n :  

Die  W o b b e l z e i t e n   s i n d   s p i e g e l a b h ä n g i g   v o r g e g e b e n .  

34.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   25  b i s   33 

K e n n z e i c h e n :  

Die  W o b b e l u n g   i s t   n ach   D a u e r   u n d / o d e r   P r o z e n t s a t z   a  

s p i e g e l a b h ä n g i g   v o r g e g e b e n   und  p r o g r a m m i e r t .  

35.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   25  b i s   33 

K e n n z e i c h e n :  

Der  P r o z e n t s a t z   a  d e r   W o b b e l u n g   w i r d   f ü r   d i e   W o b b e l -  

z e i t e n   i d e n t i s c h   f ü r   den  A u s g a n g s w e r t   NCA  und  d e n  

S t ö r w e r t   NCS  d e r   C h a n g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   v o r g e g e b e n .  



36.  S p i n n s p u l e  

g e b i l d e t   aus   P o l y a m i d   6 .6   G l a t t g a r n   im  S t r u m p f g a r n -  

E n d - T i t e r b e r e i c h   b i s   50  d t e x ,  

das   m i t   A u f w i c k e l g e s c h w i n d i g k e i t e n   von  mehr   a l s  

4  500  m / m i n   v o r o r i e n t i e r t   u n d / o d e r   a u f g e w i c k e l t   i s t  

m i t   e i n e r   S p u l e n l ä n g e   im  B e r e i c h   von  120  b i s   70  mm 

und  e i n e m   D u r c h m e s s e r   D  g r ö ß e r   a l s  

w o r i n   a l p h a   d e r   m i t t l e r e   A b l a g e w i n k e l   des   F a d e n s  

a u f   d e r   S p u l e ,   g e m e s s e n   z w i s c h e n   e i n e r   T a n g e n t e   a n  

d i e   S p u l e   und  dem  F a d e n ,   i s t   und  z w i s c h e n   6 , 5 °   u n d  

8 , 5 °   b e t r ä g t ,  

. d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

m i n d e s t e n s   in  dem  D u r c h m e s s e r b e r e i c h  

d e r   m i t t l e r e   A b l a g e w i n k e l   d e r   S p u l e   b i s   zu  20  M i n u t e n  

s p r u n g h a f t   v e r g r ö ß e r t   o d e r   v e r k l e i n e r t   i s t ,  
w o b e i   B  d i e   B r e i t e   des  F a d e n s ,   g e m e s s e n   au f   de r   M a n t e l -  

l i n i e   d e r   S p u l e ,   i s t .  



37,  S p i n n s p u l e   nach   A n s p r u c h   3 6 ,  

d a d u r c h  g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   m a x i m a l e   D u r c h m e s s e r b e r e i c h   d e r   s p r u n g h a f t e n  

Ä n d e r u n g   des   A b l a g e w i n k e l s  

b e t r ä g t .  

38.  S p i n n s p u l e   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   36  o d e r   3 7 ,  

d a d u r c h  g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   D u r c h m e s s e r   de r   S p u l e   g r ö ß e r   a l s  i s t ,  

und  daß  d i e   s p r u n g h a f t e   Ä n d e r u n g   des  m i t t l e r e n   A b l a g e -  

w i n k e l s   e b e n f a l l s   in  dem  D u r c h m e s s e r b e r e i c h  

e r f o l g t .  

39.  S p i n n s p u l e   nach   A n s p r u c h   3 8 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   m a x i m a l e   D u r c h m e s s e r b e r e i c h   des  v e r g r ö ß e r t e n   A b l a g e -  

w i n k e l s  b e t r ä g t .  

40.  S p i n n s p u l e  

g e b i l d e t   aus  P o l y e s t e r - G l a t t g a r n  

im  E n d - T i t e r b e r e i c h   von  mehr   a l s   167  d t e x ,  

das   m i t   e i n e r   A u f w i c k e l g e s c h w i n d i g k e i t   von  mehr   a l s  

3 . 0 0 0   m/min   v o r o r i e n t i e r t   u n d / o d e r   a u f g e w i c k e l t   i s t  

und  e i n e   F i l a m e n t z a h l   g r ö ß e r   a l s   40  

u n d / o d e r   e i n e n   u n r u n d e n   F i l a m e n t q u e r s c h n i t t   m i t   m e h r  

a l s   4,  i n s b e s o n d e r e   8  K a n t e n   b e s i t z t ,  

d e r e n   S p u l e n d u r c h m e s s e r   g r ö ß e r   a l s   2H/3  p i  .   t an   a l p h a  
i s t ,  



w o r i n   a l p h a   d e r   m i t t l e r e   A b l a g e w i n k e l   des   F a d e n s   a u f  

d e r   S p u l e ,   g e m e s s e n   z w i s c h e n   e i n e r   T a n g e n t e   an  d i e  

S p u l e   und  dem  F a d e n ,   i s t   und  z w i s c h e n   6 , 5 °   und  8 , 5 0  

b e t r ä g t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   m i t t l e r e   A b l a g e w i n k e l   z u m i n d e s t   im  B e r e i c h   d e r   D u r c h -  

m e s s e r  

b i s   zu  20  M i n u t e n   v e r g r ö ß e r t   o d e r   v e r k l e i n e r t   i s t ,  

und  daß  s i c h   d e r   B e r e i c h   d i e s e r   V e r ä n d e r u n g   m i n d e s t e n s  

ü b e r   e i n e n   D u r c h m e s s e r b e r e i c h   D  (1±  B/2H)  u n d  

max.   D  (1 ± 1%)  e r s t r e c k t .  

41.  M e h r s t e l l i g e   T e x t i l m a s c h i n e   f ü r   C h e m i e f a s e r n ,  

i n s b e s o n d e r e   T e x t u r i e r m a s c h i n e ,  

b e i   d e r   d i e   N u t e n t r o m m e l n   d e r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g e n  

m e h r e r e r   A u f w i c k e l s t e l l e n   d u r c h   e i n e   g e m e i n s a m e ,   i n  

M a s c h i n e n l ä n g s r i c h t u n g   v e r l a u f e n d e   A n t r i e b s w e l l e   a n g e t r i e -  

ben   w e r d e n ,  

w e l c h e   A n t r i e b s w e l l e   von  e i n e m   z e n t r a l e n   M o t o r   a n g e t r i e b e n  

w i r d ,  

zu r   A u s f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m   d e r   v o r a n -  

g e g a n g e n e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

zwe i   A n t r i e b s w e l l e n   v o r g e s e h e n   s i n d ,   d i e   von  dem  z e n t r a -  

l e n   A n t r i e b   aus   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   D r e h z a h l e n  

a n g e t r i e b e n   s i n d ,  

und  daß  j e d e   N u t t r o m m e l   ü b e r   zwe i   K u p p l u n g e n   w a h l w e i s e  

m i t   d e r   e i n e n   o d e r   de r   a n d e r e n   A n t r i e b s w e l l e   g e t r i e b l i c h  

in  V e r b i n d u n g   s t e h t .  



42.  M e h r s t e l l i g e   T e x t i l m a s c h i n e   nach   dem  O b e r b e g r i f f  

des   A n s p r u c h s   4 1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

e i n e   A n t r i e b s w e l l e   v o r g e s e h e n   i s t ,  

und  daß  j e d e   N u t e n t r o m m e l   f r e i   d r e h b a r   g e l a g e r t   i s t ,  

und  daß  j e d e   N u t e n t r o m m e l   von  d e r   A n t r i e b s w e l l e   a u s  

ü b e r   zwei  G e t r i e b e v e r b i n d u n g e n   mi t   u n t e r s c h i e d l i c h e m  

Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s   und  g e e i g n e t e   K u p p l u n g e n   w a h l -  

w e i s e   m i t   zwei   v e r s c h i e d e n e n   D r e h z a h l e n   a n t r e i b b a r   i s t .  

43.  T e x t i l m a s c h i n e   nach   A n s p r u c h   4 2 ,  

d a d u r c h  g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

j e d e   N u t e n t r o m m e l   au f   d e r   A n t r i e b s w e l l e   f l i e g e n d   g e -  
l a g e r t   i s t ,  

und  daß  j e d e   N u t e n t r o m m e l   ü b e r   d i e   b e i d e n   g e t r i e b l i c h e n  

V e r b i n d u n g e n   und  K u p p l u n g e n   m i t   e i n e r   V o r g e l e g e w e l l e  

g e t r i e b l i c h   in  V e r b i n d u n g   s t e h t ,  

und  daß  d i e   V o r g e l e g e w e l l e   und  d i e   A n t r i e b s w e l l e   d u r c h  

e i n e   d r i t t e   G e t r i e b e v e r b i n d u n g   m i t e i n a n d e r   in  V e r b i n d u n g  

s t e h e n .  

44.  T e x t i l m a s c h i n e   nach   A n s p r u c h   4 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

j e d e   N u t e n t r o m m e l   au f   d e r   A n t r i e b s w e l l e   m i t t e l s   Ü b e r h o l -  

k u p p l u n g   ( F r e i l a u f )   g e l a g e r t   i s t ,  

und  daß  j e d e   N u t e n t r o m m e l   ü b e r   e i n e   g e t r i e b l i c h e  

V e r b i n d u n g   und  K u p p l u n g   m i t   e i n e r   V o r g e l e g e w e l l e  

g e t r i e b l i c h   in  V e r b i n d u n g   s t e h t ,  

und  daß  d i e   V o r g e l e g e w e l l e   und  d i e   A n t r i e b s w e l l e  

d u r c h   e i n e   d r i t t e   G e t r i e b e v e r b i n d u n g   m i t e i n a n d e r   i n  

V e r b i n d u n g   s t e h e n .  
























	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

