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@  Verfahren  zum  Aufwinden  eines  Fadens  zu  einer  Spule  und  elektrohydraulische  Changiereinrichtung  zur  Ausführung  des 
Verfahrens. 

  Ein  Changierzylinder  (3)  hat  eine  durchgehende  Kol- 
benstange  (21)  einheitlichen  Durchmessers  und  ist  über  ein 
Servoventil  (4)  an  einen  Hydrauliktank  (7)  angeschlossen. 
Das  eine  Ende  (27)  der  Kolbenstange  (21)  ist  direkt  mit  einer 
Fadenführer  (29)  tragenden  Changierstange  (28)  gekuppelt. 
Mit dem  andern  Ende  (31)  ist  ein  Eisenkern  (32)  eines  indukti- 
ven  Wegmesssystems  (5)  gekoppelt,  welches  ein  Signal  (y) 
der  Ist-Position  der  Kolbenstange  (21)  abgibt.  An  einer  Lie- 
ferwelle  (35)  für  die  zu  bewickelnde  Zwirnspule  (37)  ist  ein 
Tachogenerator  (38)  befestigt,  der  ein  drehzahlproportiona- 
les  Signal  (v)  abgibt.  Die  Ausgangssignale  (y,  v)  des  Weg- 
messsystems  (5)  und  des  Tachogenerators  (38)  sind  einer 
elektronischen  Steuereinrichtung  (6)  zugeführt,  welche  in 
Abhängigkeit  von  diesen  Signalen  (y,  v)  und  weiteren,  digital 
einstellbaren  Hubparametern  ein  analoges  Steuersignal  (s) 
an  das  Servoventil  (4)  abgibt.  Dadurch  lassen  sich  alle  Wik- 
kelfunktionen  mittels  einfachem  lagegeregelten  Linearan- 
trieb  und  elektrischer  Vorwahl  wie  Wickelwinkel,  Kantenver- 
legung,  Hubverkürzung  und  Bildstörung  realisieren. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n   V e r f a h r e n   zum  A u f w i n d e n   e i n e s  

g e s p o n n e n e n   o d e r   g e z w i r n t e n   F a d e n s   zu  e i n e r   S p u l e   gemäss   dem 

O b e r b e g r i f f   des  P a t e n t a n s p r u c h s   1  s o w i e   au f   e i n e   e l e k t r o - h y d r a u -  

l i s c h e   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   zur   A u s f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s .  

Es  s i n d   m a n n i g f a l t i g e   m e c h a n i s c h e   C h a n g i e r a n t r i e b e   f ü r   F a d e n -  

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

d i e   w e s e n t l i c h e n   F u n k t i o n e n   e i n e s   s o l c h e n   A n t r i e b s ,   n ä m l i c h  

C h a n g i e r h u b ,   W i c k e l w i n k e l ,   K a n t e n v e r l e g u n g ,   H u b v e r k ü r z u n g   u n d  

B i l d s t ö r u n g   nur   in  u n z u l ä n g l i c h e r   Weise   und  m i t   g r o s s e m   A u f w a n d  

a u s ü b b a r   s i n d .  

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

G e o m e t r i e   e i n e r   K u r v e n t r o m m e l   b e s t i m m t .   Um  e i n e n   a n d e r n   C h a n g i e r -  

hub  f a h r e n   zu  k ö n n e n ,   muss  d i e   K u r v e n t r o m m e l   a u s g e w e c h s e l t  w e r d e n .  

Der  W i c k e l w i n k e l ,   d e s s e n   S i n u s   d u r c h   das  V e r h ä l t n i s   der   C h a n -  

g i e r g e s c h w i n d i g k e i t   zur   L i e f e r g e s c h w i n d i g k e i t   d e f i n i e r t   i s t ,   w o -  

b e i   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 e r   L i e f e r g e s c h w i n d i g k e i t   p r o -  



p o r t i o n a l   i s t ,   kann  nur   d u r c h   e i n e   A e n d e r u n g   des  P r o p o r t i o n a -  

l i t ä t s f a k t o r s   g e ä n d e r t   w e r d e n .   Bei  m e c h a n i s c h e n   C h a n g i e r a n -  

t r i e b e n   muss  d i e s   in  S t u f e n   d u r c h   W e c h s e l r ä d e r   o d e r   s t u f e n l o s  

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

E ine   K a n t e n v e r l e g u n g   i s t   n o t w e n d i g ,   um  z y l i n d r i s c h e   S p u l e n  

auf   d i e   g a n z e   Länge   g l e i c h   f e s t   w i c k e l n   zu  k ö n n e n .   H i e r z u   i s t  

be i   m e c h a n i s c h e n   C h a n g i e r a n t r i e b e n   m e i s t   e i n   Z u s a t z a n t r i e b   e r -  

f o r d e r l i c h ,   de r   d i e   K u r v e n t r o m m e l   um  den  B e t r a g   d e r   K a n t e n v e r -  

l e g u n g   h i n   und  he r   b e w e g t .  

E ine   H u b v e r k ü r z u n g   w i r d   zum  W i c k e l n   von  S p u l e n   m i t   t r a p e z f ö r -  

migem  H a l b q u e r s c h n i t t   b e n ö t i g t .   D i e s e   F u n k t i o n   i s t  m i t   m e c h a -  

n i s c h e n   M i t t e l n   nur   in  s e h r   a u f w e n d i g e r   We i se   zu  e r r e i c h e n .  

E ine   B i l d s t ö r u n g   s o l l   zur   V e r m e i d u n g   e i n e r   W i c k e l r e s o n a n z   z u -  

f ä l l i g   s e i n   und  an  den  b e i d e n   H u b e n d e n   v o l l s t ä n d i g   f e h l e n .  

H ä u f i g   w i r d   d i e   B i l d s t ö r u n g   d u r c h   z e i t a b h ä n g i g e s   E i n -   und  A u s -  

s c h a l t e n   e i n e r   M a g n e t k u p p l u n g   e r z e u g t ,   d i e   z w i s c h e n   dem  L i e -  

f e r a n t r i e b   und  dem  C h a n g i e r a n t r i e b   a n g e o r d n e t   i s t .   E i n e   s o l c h e  

S t e u e r u n g   g a r a n t i e r t   j e d o c h   w e d e r   e i n e   Z u f ä l l i g k e i t   noch   e i n e  

U n t e r d r ü c k u n g   de r   B i l d s t ö r u n g  a n   den  H u b e n d e n .  

Es  s i n d   zwar  h y d r a u l i s c h e   u n d / o d e r   e l e k t r i s c h e   C h a n g i e r v e r -  

f a h r e n   und  C h a n g i e r a n t r i e b e   b e k a n n t ,   w e l c h e   d i e   e r w ä h n t e n  



N a c h t e i l e   m e c h a n i s c h e r   C h a n g i e r a n t r i e b e   t e i l w e i s e   v e r m e i d e n ,  

j e d o c h   nur   in  u n z u l ä n g l i c h e r   Weise   und  mi t   g r o s s e m   A u f w a n d .  

A u f g a b e   der   E r f i n d u n g   i s t ,   e i n   V e r f a h r e n   de r   e i n g a n g s   g e n a n n -  

t e n   Ar t   und  e i n e   e l e k t r o - h y d r a u l i s c h e   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   z u  

s e i n e r   A u s f ü h r u n g   zu  s c h a f f e n ,   b e i   w e l c h e n   e i n  e i n f a c h e r   h y -  

d r a u l i s c h e r   A n t r i e b   des  o d e r   de r   F a d e n f ü h r e r   d u r c h   e l e k t r i -  

s che   V o r w a h l   a l l e r   e r f o r d e r l i c h e n   F u n k t i o n e n   p r ä z i s e   s t e u e r -  

ba r   i s t .  

E r f i n d u n g s g e m ä s s   w e i s t   das  V e r f a h r e n   d i e   im  k e n n z e i c h n e n d e n  

T e i l   des  P a t e n t a n s p r u c h s   1  a n g e f ü h r t e n   M e r k m a l e   a u f .   D i e  

e l e k t r o - h y d r a u l i s c h e   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   i s t   e r f i n d u n g s g e -  

mäss  im  P a t e n t a n s p r u c h   7  d e f i n i e r t .  

Die  E r f i n d u n g   g e s t a t t e t   e s ,   m i t   e i n e m   e i n z i g e n   l a g e g e r e g e l -  

t e n ,   h y d r a u l i s c h e n   L i n e a r a n t r i e b   und  e l e k t r i s c h e r ,   i n s b e s o n -  

d e r e   d i g i t a l e r ,   V o r w a h l   c h a r a k t e r i s t i s c h e r   D a t e n   d i e   F u n k -  

t i o n e n   von  C h a n g i e r h u b ,   W i c k e l w i n k e l ,   K a n t e n v e r l e g u n g ,   H u b -  

v e r k ü r z u n g   und  B i l d s t ö r u n g   in  p r ä z i s e r   Weise   zu  e r z e u g e n ,   w o -  

be i   a l s   S o l l w e r t - V o r g a b e n   nur   zwei   e l e k t r i s c h e   S i g n a l e   e n t -  

s p r e c h e n d   de r   n o r m a l e r w e i s e   k o n s t a n t e n   D r e h z a h l   de r   L i e f e r -  

w e l l e   und  de r   s i c h   ä n d e r n d e n   Lage  des  H y d r a u l i k k o l b e n s   e r -  

z e u g t   zu  w e r d e n   b r a u c h e n .  



A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   de r   E r f i n d u n g   w e r d e n   n a c h s t e h e n d   a n h a n d  

de r   Z e i c h n u n g e n   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä s -  

sen   e l e k t r o - h y d r a u l i s c h e n   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g ,  

F i g .   2  e i n e   A n s i c h t   e i n e r   B e d i e n u n g s t a f e l   zur   e l e k t r i s c h e n  

S t e u e r u n g   de r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g ,  

F i g .   3  e i n   G e s c h w i n d i g k e i t s - Z e i t d i a g r a m m   f ü r   e i n e n   C h a n g i e r -  

hub  de r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g ,  

F i g .   4  e i n   G e s c h w i n d i g k e i t s - Z e i t d i a g r a m m   f ü r   das   A n f a h r e n  

de r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g ,  

F i g .   5  e i n   H u b - Z e i t d i a g r a m m   f ü r   das   C h a n g i e r e n   mi t   K a n t e n -  

v e r l e g u n g   de r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g ,   u n d  

F i g .   6  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e r   B i l d s t ö r u n g   a n  

e i n e r   mi t   de r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   g e w i c k e l t e n   S p u l e .  

Die  in  F i g .   1  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e   e l e k t r o - h y d r a u l i s c h e  

C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   w e i s t   e i n   H y d r a u l i k a g g r e g a t   1  und  e i n e n  

A n t r i e b s -   und  S t e u e r t e i l   2  a u f ,   w e l c h e r   i n s b e s o n d e r e   e i n e n  



C h a n g i e r z y l i n d e r   3,  e i n   m i t   dem  H y d r a u l i k a g g r e g a t   1  und  dem 

C h a n g i e r z y l i n d e r   3  h y d r a u l i s c h   v e r b u n d e n e s   S e r v o v e n t i l   4 ,  

e i n   m i t   dem  C h a n g i e r z y l i n d e r   3  g e k u p p e l t e s   i n d u k t i v e s   Weg-  

m e s s s y s t e m   5,  e i n e   e l e k t r i s c h e   bzw.  e l e k t r o n i s c h e   S t e u e r -  

e i n r i c h t u n g   6  und  e i n e   in  F i g .   2  d a r g e s t e l l t e   B e d i e n u n g s -  

t a f e l   e n t h ä l t .  

Das  H y d r a u l i k a g g r e g a t   1  e n t h ä l t   e i n e n   H y d r a u l i k t a n k   7  f ü r  

e i n   H y d r a u l i k m e d i u m ,   z .B .   O e l ,   de r   an  i r g e n d   e i n e r   g e e i g n e -  

t e n   S t e l l e   im  Fuss   e i n e r   T e x t i l m a s c h i n e   u n t e r g e b r a c h t   i s t ,  

w e l c h e   m i t   de r   v o r l i e g e n d e n   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   v e r s e h e n  

i s t .   Der  H y d r a u l i k t a n k   7  i s t   m i t   e i n e m   O e l t e m p e r a t u r w ä c h t e r  

8  v e r s e h e n ,   de r   in  b e k a n n t e r   Weise   e i n e n   S c h a l t e r   e n t h ä l t ,  

um  im  F a l l e   e i n e r   U e b e r t e m p e r a t u r   des  im  H y d r a u l i k t a n k   7 

b e f i n d l i c h e n   Oe l s   den  S c h a l t z u s t a n d   e i n e r   a n g e s c h l o s s e n e n  

S i g n a l l e i t u n g   9  zwecks   e l e k t r i s c h e r   A n z e i g e   zu  ä n d e r n .   D i e  

S a u g l e i t u n g   e i n e r   d r u c k k o m p e n s i e r e n d e n   A x i a l k o l b e n p u m p e   10 

i s t   ü b e r   e i n   A n s a u g f i l t e r   11  m i t   dem  H y d r a u l i k t a n k   7  v e r -  

b u n d e n .   Der  A n t r i e b   de r   Pumpe  10  k a n n ,   wie  d a r g e s t e l l t ,   e n t -  

w e d e r   d u r c h   e i n e n   E l e k t r o m o t o r   12  o d e r   ü b e r   e i n e n   Z a h n -  

r i e m e n   13  d u r c h   d i e   n i c h t   d a r g e s t e l l t e   T r o m m e l w e l l e   der   Ma-  

s c h i n e   e r f o l g e n .   An  d i e   D r u c k l e i t u n g   de r   Pumpe  10  i s t   e i n  

M a n o m e t e r   14  zur   A n z e i g e   des  A r b e i t s d r u c k s   a n g e s c h l o s s e n .  

Die  Pumpe  10  s p e i s t   ü b e r   e i n   D r u c k f i l t e r   15  e i n e   O e l z u f u h r -  



l e i t u n g   16  f ü r   das  S e r v o v e n t i l   4.  Das  D r u c k f i l t e r   15,  w e l c h e s  

d i e   S a u b e r k e i t   des  dem  S e r v o v e n t i l   4  z u g e f ü h r t e n   D r u c k ö l s  

s i c h e r s t e l l t ,   i s t   e b e n f a l l s   mi t   e i n e m   S c h a l t e r   v e r s e h e n ,   um 

im  F a l l e   e i n e r   ü b e r   e i n e m   b e s t i m m t e n   V e r s c h m u t z u n g s g r a d  

l i e g e n d e n   V e r s c h m u t z u n g   des   D r u c k f i l t e r s   15  den  S c h a l t z u s t a n d  

e i n e r   a n g e s c h l o s s e n e n   S i g n a l l e i t u n g   17  zwecks   e l e k t r i s c h e r  

A n z e i g e   zu  ä n d e r n .   Ein  e i n s t e l l b a r e s   D r u c k b e g r e n z u n g s v e n t i l  

18  i s t   zwecks   E i n s t e l l u n g   des  m a x i m a l e n   B e t r i e b s d r u c k s   z w i -  

s c h e n   d i e   D r u c k l e i t u n g   de r   Pumpe  10  und  e i n e   O e l r ü c k f l u s s -  

l e i t u n g   19  f ü r   das  Oel  im  N e b e n s c h l u s s   g e s c h a l t e t .   Das  ü b e r  

d ie   R ü c k f l u s s l e i t u n g   18  in  den  H y d r a u l i k t a n k   7  z u r ü c k f l i e s -  

s e n d e   Oel  w i r d   d u r c h   e i n e n   O e l l u f t k ü h l e r   20  g e k ü h l t .  

Im  A n t r i e b s -   und  S t e u e r t e i l   2  h a t   de r   C h a n g i e r z y l i n d e r   3 

e i n e   d u r c h g e h e n d e   K o l b e n s t a n g e   21  e i n h e i t l i c h e n   D u r c h m e s -  

s e r s ,   w e l c h e   e i n e n   K o l b e n   22  t r ä g t .   Der  C h a n g i e r z y l i n d e r   3 

h a t   zudem  zwei  A n s c h l u s s b o h r u n g e n   23  und  24,  ü b e r   w e l c h e  

d i e   d u r c h   den  K o l b e n   22  g e t r e n n t e n   Z y l i n d e r r ä u m e   m i t   e n t s p r e -  

c h e n d e n   A n s c h l ü s s e n   des  S e r v o v e n t i l s   4  v e r b u n d e n   s i n d ,   w e l -  

ches   e b e n f a l l s   an  d i e   O e l z u f ü h r l e i t u n g   16  und  d i e   O e l r ü c k -  

f l u s s l e i t u n g   19  a n g e s c h l o s s e n   i s t .   An  d i e s e   L e i t u n g e n   16  u n d  

19  i s t   je   e i n   D r u c k s p e i c h e r   25  bzw.  26  a n g e s c h l o s s e n ,   um  d i e  

T r ä g h e i t   des  D r u c k ö l s   zu  ü b e r w i n d e n .   V o r z u g s w e i s e   s i n d   d a s  

S e r v o v e n t i l   4  und  d i e   D r u c k s p e i c h e r   25,  26  an  den  C h a n g i e r -  

z y l i n d e r   3  a n g e b a u t .  



Das  e i n e   Ende  27  de r   d u r c h g e h e n d e n   K o l b e n s t a n g e   21  i s t   d i r e k t  

mi t   e i n e r   C h a n g i e r s t a n g e   28  g e k u p p e l t ,   au f   w e l c h e r   in  an  s i c h  

b e k a n n t e r   Weise   e i n   o d e r   m e h r e r e   F a d e n f ü h r e r   29  zum  S p u l e n  

e i n e s   e n t s p r e c h e n d e n   F a d e n s   30  m o n t i e r t   s i n d .   Mit   dem  a n d e r e n  

Ende  31  de r   K o l b e n s t a n g e   i s t   e i n   E i s e n k e r n   32  des   i n d u k t i v e n  

W e g m e s s s y s t e m s   5  g e k u p p e l t ,   d e r a r t ,   d a s s   s i c h   de r   E i s e n k e r n  

32  g l e i c h s i n n i g   und  in  g l e i c h e m   Mass  m i t   dem  K o l b e n   22  in  e i n e r  

ihn  u m g e b e n d e n   e l e k t r i s c h e n   S p u l e   33  v e r s c h i e b t .   V o r z u g s w e i s e  

i s t   e i n   G e h ä u s e   des  W e g m e s s s y s t e m s   5  e b e n f a l l s   am  C h a n g i e r z y -  

l i n d e r   3  b e f e s t i g t .   An  e i n e   mi t   de r   S p u l e   33  v e r b u n d e n e   A u s -  

g a n g s l e i t u n g   34  g i b t   das  W e g m e s s s y s t e m   5  e i n   d i e   I s t - P o s i t i o n  

der   K o l b e n s t a n g e   21  bzw.  des  K o l b e n s   22  a n z e i g e n d e s ,   a n a l o g e s  

S p a n n u n g s s i g n a l   y  a b .  

An  e i n e r   an  s i c h   b e k a n n t e n   L i e f e r w e l l e   35,  w e l c h e   mi t   m i n d e -  

s t e n s   e i n e m   L i e f e r z y l i n d e r   36  zum  D r e h e n   de r   bzw.  j e d e r   z u  

b e w i c k e l n d e n   Z w i r n s p u l e   37  v e r s e h e n   i s t ,   i s t   e i n   T a c h o g e n e -  

r a t o r   38  b e f e s t i g t ,   w e l c h e r   d i e   D r e h z a h l   de r   L i e f e r w e l l e   35 

e l e k t r i s c h   m i s s t   und  an  s e i n e r   A u s g a n g s l e i t u n g   39  e i n   a n a l o -  

ges  S p a n n u n g s s i g n a l   v  a b g i b t .  

Zur  a n a l o g e n   e l e k t r i s c h e n   S t e u e r u n g   des  S e r v o v e n t i l s   4  z w e c k s  

S t e u e r u n g   des  Hubs  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   der   K o l b e n -  

s t a n g e   21  bzw.  des  K o l b e n s   22  i s t   d i e s e s   mi t   e i n e r   E i n g a n g s -  



l e i t u n g   40  v e r s e h e n ,   ü b e r   w e l c h e   dem  S e r v o v e n t i l   4  e i n   a n a -  

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

Die  A u s g a n g s l e i t u n g   34  des  i n d u k t i v e n   W e g m e s s s y s t e m s   5,  d i e  

A u s g a n g s l e i t u n g   39  des  T a c h o g e n e r a t o r s   38  und  d i e   E i n g a n g s -  

l e i t u n g   40  des  S e r v o v e n t i l s   4  s i n d   m i t   e n t s p r e c h e n d e n   E i n -  

g ä n g e n   bzw.  e inem  e n t s p r e c h e n d e n   A u s g a n g   de r   e l e k t r o n i s c h e n  

S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  v e r b u n d e n .  

Die  e l e k t r o n i s c h e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  e n t h ä l t   e i n e n   d i g i t a -  

l e n   S t e u e r t e i l   und  e i n e n   a n a l o g e n   R e g e l t e i l ,   w e l c h e   n i c h t  

n ä h e r   d a r g e s t e l l t   s i n d .   Die  S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  i s t   m i t t e l s  

e n t s p r e c h e n d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g e n   und  R e c h n e r   dazu   a u s g e -  

b i l d e t ,   e i n e r s e i t 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 ,   d . h .   d i e  

G e s c h w i n d i g k e i t   de r   K o l b e n s t a n g e   21  bzw.  des  K o l b e n s   22  i n  

A b h ä n g i g k e i t   von  de r   d u r c h   den  T a c h o g e n e r a t o r   38  g e m e s s e n e n  

D r e h z a h l   d e r   L i e f e r w e l l e   35  ( S p a n n u n g s s i g n a l   v  au f   de r   L e i -  

t u n g   39)  a l s   F ü h r u n g s g r ö s s e   zu  r e g e l n   und  a n d e r e r s e i t s   H u b -  

z a h l e n   und  H u b g r ö s s e n   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   d u r c h   das  Weg-  

m e s s s y s t e m   5  g e m e s s e n e n   K o l b e n l a g e   ( S p a n n u n g s s i g n a l   y  a u f  

de r   L e i t u n g   34)  und  in  A b h ä n g i g k e i t   von  n a c h s t e h e n d   n o c h  

e r l ä u t e r t e n   E i n s t e l l g l i e d e r n   f ü r   v e r s c h i e d e n e   B e t r i e b s a r t e n  

de r   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   zu  s t e u e r n ,   und  zwar  in   b e i d e n   F ä l -  

l e n   d u r c h   Abgabe   e i n e s   e n t s p r e c h e n d e n   a n a l o g e n   S p a n n u n g s -  

s i g n a l s   s  ü b e r   d i e   E i n g a n g s l e i t u n g   40  des   S e r v o v e n t i l s   4 .  



Die  g e n a n n t e n   E i n s t e l l g l i e d e r   s i n d   au f   e i n e r   von  de r   e l e k -  

t r o n i s c h e n   S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  r ä u m l i c h   g e t r e n n t e n   und  m i t  

i h r   ü b e r   e i n   s t e c k b a r e s   K a b e l   e l e k t r i s c h   v e r b u n d e n e n ,   i n  

F i g .   2  b e i s p i e l s w e i s e   und  v e r e i n f a c h t   d a r g e s t e l l t e n   B e d i e -  

n u n g s t a f e l   41  a n g e o r d n e t   und  b e s t e h e n   aus  m e h r e r e n   W a h l s c h a l -  

t e r n   bzw.  D e k a d e n w a h l s c h a l t e r n .   E in   e r s t e r   D e k a d e n w a h l s c h a l -  

t e r   42,   der   v i e r   D e k a d e n   h a t ,   e r m ö g l i c h t   d i e   E i n s t e l l u n g   d e s  

C h a n g i e r h u b s   H  mi t   e i n e r   A u f l ö s u n g   von  b e i s p i e l s w e i s e   0,1  mm. 

Ein  z w e i t e r   D e k a d e n w a h l s c h a l t e r   43,   de r   zwei   D e k a d e n   h a t ,   e r -  

l a u b t   d i e   E i n s t e l l u n g   des   in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   W i c k e l -  

w i n k e l s   @ ,   b e i s p i e l s w e i s e   i n n e r h a l b   e i n e s   B e r e i c h s   v o n  

10°  b i s   45°  mi t   e i n e r   A u f l ö s u n g   von  1 ° .  

Des  w e i t e r n   i s t   e i n   Z w e i f a c h - W a h l s c h a l t e r   44  v o r g e s e h e n ,   um 

e i n e   C h a n g i e r u n g   ohne  o d e r   m i t   e i n e r   n a c h f o l g e n d   noch   e r -  

l ä u t e r t e n   B i l d s t ö r u n g   e n t s p r e c h e n d   de r   S c h a l t e r s t e l l u n g   " 0 "  

bzw.  " I "   zu  e r z i e l e n .   Bei  B e t r i e b   m i t   B i l d s t ö r u n g   ( S c h a l t e r -  

s t e l l u n g   " I " )   kann   an  e i n e m   z u g e o r d n e t e n   D e k a d e n w a h l s c h a l t e r  

45  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   wie  v i e l e   C h a n g i e r h ü b e   z w i s c h e n   e i n e m  

und  neun   p ro   B i l d s t ö r u n g   e r f o l g e n   s o l l e n .  

Ein   D r e i f a c h - W a h l s c h a l t e r   46  b e w i r k t   in   s e i n e r   e r s t e n   S c h a l -  

t e r s t e l l u n g   "0"  e i n e n   C h a n g i e r b e t r i e b   ohne  H u b v e r k ü r z u n g   u n d  

ohne  K a n t e n v e r l e g u n g ,   w e l c h e   b e i d e   n a c h f o l g e n d   noch   e r l ä u t e r t  

w e r d e n .   In  e i n e r   z w e i t e n   S c h a l t e r s t e l l u n g   " I "   e r f o l g t   d e r  



C h a n g i e r b e t r i e b   mit   H u b v e r k ü r z u n g .   M i t t e l s   e i n e s   d i e s e r  

S c h a l t e r s t e l l u n g   z u g e o r d n e t e n   D e k a d e n w a h l s c h a l t e r s   47  m i t  

v i e r   D e k a d e n   kann  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   nach   w i e v i e l e n   D o p p e l -  

h ü b e n   d e r   C h a n g i e r h u b   au f   j e d e r   S e i t e   um  e i n e   b e s t i m m t e  

S t r e c k e ,   b e i s p i e l s w e i s e   0 ,1   mm,  g e k ü r z t   w i r d .   In  de r   d r i t t e n  

S c h a l t e r s t e l l u n g   " I I "   e r f o l g t   s c h l i e s s l i c h   d e r   C h a n g i e r b e -  

t r i e b   m i t   e i n e r   K a n t e n v e r l e g u n g ,   w o b e i   an  e i n e m   e r s t e n   z u g e -  

o r d n e t e n   D e k a d e n w a h l s c h a l t e r   48  mi t   e i n e r   D e k a d e   de r   B e t r a g   X 

der   H u b v e r ä n d e r u n g   p ro   E i n z e l h u b   im  B e r e i c h   von  b e i s p i e l s -  

w e i s e   0 ,1   b i s   0 ,9   mm  und  an  e i n e m   z w e i t e n   z u g e o r d n e t e n   D e k a -  

d e n w a h l s c h a l t e r   49  mi t   e i n e r   Dekade   d i e   G e s a m t k a n t e n v e r l e g u n g  

b e i s p i e l s w e i s e   im  B e r e i c h   von  1  b i s   9  mm  e i n g e s t e l l t   w e r d e n  

k a n n .  

Die  g e n a n n t e n   W a h l s c h a l t e r   und  D e k a d e n w a h l s c h a l t e r   s i n d   a n  

e n t s p r e c h e n d e ,   n i c h t   d a r g e s t e l l t e ,   d i g i t a l e   E i n g ä n g e   d e r  

S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  ( F i g .   1)  a n g e s c h l o s s e n .   Die  S t e u e r e i n -  

r i c h t u n g   6  w e i s t   zudem  w e i t e r e   n i c h t   d a r g e s t e l l t e ,   d i g i t a l e  

E i n g ä n g e   a u f ,   an  w e l c h e   d i e   L e i t u n g   9  ( F i g .   1)  des  O e l t e m -  

p e r a t u r w ä c h t e r s   8  s o w i e   d i e   L e i t u n g   17  des  D r u c k f i l t e r s   15 

a n g e s c h l o s s e n   s i n d .   D a r ü b e r h i n a u s   k a n n   s i e   d i g i t a l e   E i n g ä n g e  

zum  A n s c h l u s s   e i n e s   S c h l i e s s k o n t a k t s   des   H a u p t s c h a l t e r s   d e r  

M a s c h i n e   und  e i n e s   F r e i g a b e k o n t a k t s   d e r   S t e u e r u n g   d e r   L i e f e r -  

w e l l e   35  a u f w e i s e n .  



Die  S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  i s t   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   auch   m i t  

m e h r e r e n   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   d i g i t a l e n   A u s g ä n g e n   v e r s e h e n ,  

an  w e l c h e n   je  nach   B e t r i e b s z u s t a n d   S i g n a l e   ü b e r   e n t s p r e -  

c h e n d e   L e i t u n g e n   an  S i g n a l l a m p e n   a b g e g e b e n   w e r d e n ,   d i e   e b e n -  

f a l l s   auf   der   B e d i e n u n g s t a f e l   41  d e r   F i g .   2  in  n i c h t   d a r -  

g e s t e l l t e r   Weise   a n g e o r d n e t   s i n d .   D u r c h   s o l c h e   S i g n a l l a m p e n  

kann   a n g e z e i g t   w e r d e n ,   d a s s   d i e   S t e u e r u n g   e i n g e s c h a l t e t   i s t ,  

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

zu  hoch   i s t ,   d a s s   das  D r u c k f i l t e r   15  ( F i g .   1)  v e r s t o p f t   i s t  

und  d a s s   d i e   D i f f e r e n z   d e r   S o l l p o s i t i o n   und  de r   I s t p o s i t i o n  

de r   K o l b e n s t a n g e   21  bzw.  des   K o l b e n s   g r ö s s e r   a l s   e i n   b e s t i m m -  

t e r   W e r t ,   b e i s p i e l s w e i s e   1  mm,  i s t .   F e r n e r   kann   e i n   w e i t e r e r  

d i g i t a l e r   A u s g a n g   de r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  zur   Abgabe   e i n e s  

S t o p p s i g n a l s   b e i   V o r l i e g e n   e i n e r   S t ö r u n g   bzw.  e i n e s   F r e i -  

g a b e s i g n a l s   b e i   S t ö r u n g s f r e i h e i t   f ü r   d i e   M a s c h i n e   v o r g e -  

s e h e n   s e i n .  

N a c h s t e h e n d   w e r d e n   a n h a n d   de r   F i g .   3  b i s   6  v e r s c h i e d e n e   B e -  

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

ben .   Zur  I n b e t r i e b s e t z u n g   w e r d e n   d i e   C h a n g i e r v a r i a b l e n   d u r c h  

E i n s t e l l e n   de r   W a h l s c h a l t e r   44,  46  und  de r   D e k a d e n w a h l -  

s c h a l t e r   42,  43  s o w i e   g e g e b e n e n f a l l s   de r   D e k a d e n w a h l s c h a l t e r  

45,  47,  48,  49  ( F i g .   2)  v o r g e g e b e n .   H i e r a u f   w i r d   de r   H a u p t -  

a n t r i e b   der   M a s c h i n e   e i n g e s c h a l t e t ,   w o d u r c h   d i e   e r w ä h n t e  



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

l i e s t   de r   in  de r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  ( F i g .  1 )   e n t h a l t e n e  

R e c h n e r   a l l e   v o r g e w ä h l t e n   W e r t e   e i n .   Wenn  a l l e   W e r t e   e i n g e -  

l e s e n   s i n d ,   wozu  auch   d i e   I s t p o s i t i o n   d e r   K o l b e n s t a n g e   21 

bzw.  des   K o l b e n s   a u f g r u n d   des   e n t s p r e c h e n d e n   S p a n n u n g s s i g n a l s  

y  a u f   d e r   A u s g a n g s l e i t u n g   34  des  W e g m e s s s y s t e m s   5  g e h ö r t ,  

und  wenn  k e i n e   S t ö r u n g   v o r l i e g t ,   l e u c h t e t   d i e   v o r e r w ä h n t e  

S i g n a l l a m p e   " B e t r i e b s b e r e i t s c h a f t "   a u f .  

H i e r a u f   l ä u f t   d i e   T r o m m e l w e l l e   d e r   M a s c h i n e   an ,   w e l c h e   ü b e r  

den  Z a h n r i e m e n   13  auch   d i e   Pumpe  10  a n t r e i b t   ( F i g .   1)  b z w .  

l ä u f t   auch   de r   E l e k t r o m o t o r   12  zum  A n t r i e b   d e r   Pumpe  10  a n ,  

wobe i   d i e   Pumpe  10  vor   dem  S e r v o v e n t i l   4  e i n e n   D r u c k   a u f -  

b a u t   und  dann   k o m p e n s i e r t .   A n s c h l i e s s e n d   s t a r t e t   d i e   G a r n -  

l i e f e r u n g   m i t t e l s   D r e h b e w e g u n g   des   L i e f e r z y l i n d e r s   36  s o w i e  

d i e   S t e u e r u n g   de r   C h a n g i e r b e w e g u n g ,   w o b e i ,   wie  b e r e i t s   e r -  

w ä h n t ,   d e r   T a c h o g e n e r a t o r   38  e i n e   S p a n n u n g   v  a l s   F ü h r u n g s -  

g r ö s s e   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   und  das   W e g m e s s s y s t e m  

5  e i n e  S p a n n u n g   y  a l s   I s t p o s i t i o n   d e r   K o l b e n s t a n g e   21  b z w .  

des  K o l b e n s   a b g i b t .   V o r z u g s w e i s e   i s t   d i e   S p u l e   33  des  Weg-  

m e s s s y s t e m s   5  d e r a r t   a u s g e b i l d e t ,   d a s s   das   W e g m e s s s y s t e m   e i n e  

n e u t r a l e   S t e l l u n g   e n t s p r e c h e n d   dem  h a l b e n   Hub  h a t ,   d . h .   d a s s  

s i c h   e i n   Hub  von  b e i s p i e l s w e i s e   150  mm  von  -75  mm  au f   +75  mm 

von  de r   M i t t e l s t e l l u n g   des   W e g m e s s s y s t e m s   5  e r s t r e c k t .   D a -  



d u r c h   h a t   d i e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  d i e   I n f o r m a t i o n ,   ob  s i c h  

de r   K o l b e n   22  r e c h t s   o d e r   l i n k s   von  de r   H u b m i t t e   b e f i n d e t ,  

so  d a s s   er  s i c h   am  A n f a n g   immer  g e g e n   d i e   H u b m i t t e   b e w e g e n  

k a n n .  

In  e i n e r   e r s t e n   B e t r i e b s a r t   de r   v o r l i e g e n d e n   C h a n g i e r e i n r i c h -  

t ung   w i r d   das  C h a n g i e r e n   ohne   B i l d s t ö r u n g ,   ohne  H u b v e r k ü r -  

zung  und  ohne  K a n t e n v e r l e g u n g   v o r g e n o m m e n ,   d . h .   vo r   dem  E i n -  

s c h a l t e n   de r   M a s c h i n e   w e r d e n   d i e   W a h l s c h a l t e r   44  und  46 

( F i g .   2)  in  d i e   j e w e i l i g e n   S c h a l t e r s t e l l u n g e n   "0"   g e b r a c h t .  

M i t t e l s   des   D e k a d e n w a h l s c h a l t e r s   42  w i r d   de r   g e w ü n s c h t e  

G e s a m t h u b   H  e i n g e s t e l l t .   M i t t e l s   des   D e k a d e n w a h l s c h a l t e r s  

43  w i r d   de r   g e w ü n s c h t e   W i c k e l w i n k e l  @   ( F i g .   1)  e i n g e s t e l l t ,  

der   d u r c h   d i e   B e z i e h u n g  

tg  @  =  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 f e r g e s c h w i n d i g k e i t  

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

dem  D u r c h m e s s e r   des  L i e f e r z y l i n d e r s   36  und  p r o p o r t i o n a l   d e r  

D r e h z a h l   des  L i e f e r z y l i n d e r s   36  bzw.  de r   L i e f e r w e l l e   35  i s t .  

Somi t   w i r d   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 e l c h e   wie  e i n g a n g s  

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

B e r ü c k s i c h t i g u n g   des   e i n g e s t e l l t e n   W i c k e l w i n k e l s  <   von  d e r  

S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  d u r c h   Abgabe   e i n e s   e n t s p r e c h e n d e n   S t e u e r -  

s i g n a l s   s  ü b e r   d i e   L e i t u n g   40  an  das  S t e u e r v e n t i l   40  g e r e g e l t .  



In  F i g .   3  i s t   das  G e s c h w i n d i g k e i t s - D i a g r a m m   e i n e s   C h a n g i e r -  

hubs   be im  C h a n g i e r e n   m i t   k o n s t a n t e r   F ü h r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

V  in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   Z e i t   t  d a r g e s t e l l t .   D a r a u s   i s t  

e r s i c h t l i c h ,   d a s s   d i e   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   an  d e n  

H u b e n d e n   u n a b h ä n g i g   von  de r   j e w e i l i g e n   k o n s t a n t e n   F ü h r u n g s -  

bzw.  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 r   m i n i m a l e n   F ü h -  

r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   Vmin  und  e i n e r   m a x i m a l e n   F ü h r u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t . V m a x   k o n s t a n t   i s t ,   d . h .   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t s -  

k u r v e   e i n e   k o n s t a n t e   N e i g u n g   Bk  bzw.  Vk  h a t .   Die  k o n s t a n t 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   kann   b e i s p i e l s w e i s e   50  m / s 2  

b e t r a g e n .  

In  F i g .   4  i s t   das  G e s c h w i n d i g k e i t s - D i a g r a m m   des   C h a n g i e r a n -  

t r i e b s   b e i   v e r ä n d e r l i c h e r   S o l l g e s c h w i n d i g k e i t   V  in  A b h ä n g i g -  

k e i t   von  d e r   Z e i t   t  d a r g e s t e l l t ,   wie  d i e s   be im  A n f a h r e n   d e r  

v o r l i e g e n d e n   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   de r   F a l l   i s t .   Der  A n t r i e b  

de r   C h a n g i e r s t a n g e   28  d u r c h   den  K o l b e n   22  ( F i g .   1)  b e g i n n t  

i m  Z e i t p u n k t   50  ( F i g .   4)  und  b e s c h l e u n i g t   p r o p o r t i o n a l   z u r  

F ü h r u n g s g r ö s s e   v  des  T a c h o g e n e r a t o r s   38  ( F i g .   1 ) .   Die  A n -  

t r i e b s g e s c h w i n d i g k e i t   e r r e i c h t   den  Z e i t p u n k t   51,   in  w e l c h e m  

s i e   v e r m i n d e r t   w e r d e n   m u s s ,   d a m i t   d e r   A n t r i e b   b e i   k o n s t a n t e r  

B r e m s v e r z ö g e r u n g   im  n a c h f o l g e n d e n   Z e i t p u n k t   52  g e r a d e   den  Hub 

g e f a h r e n   h a t .   Der  A n t r i e b   b e s c h l e u n i g t   h i e r a u f   k o n s t a n t   i n  

d i e   a n d e r e   R i c h t u n g   und  e r r e i c h t   im  Z e i t p u n k t   53  e r n e u t   d i e  

F ü h r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des   T a c h o g e n e r a t o r s   38,  a b e r   mi t   n e -  



g a t i v e m   B e t r a g .   Er  f o l g t   d i e s e r   b i s   zum  Z e i t p u n k t   54,  w i r d  

h i e r a u f   k o n s t a n t   a b g e b r e m s t   und  h a t   im  Z e i t p u n k t   55  das  a n -  

d e r e   Hubende   e r r e i c h t .   D i e s   s e t z t   s i c h   so  l a n g e   f o r t ,   b i s  

d i e   F ü h r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   V  k o n s t a n t   b l e i b t   und  d i e   d a r -  

g e s t e l l t e n   W e g t r a p e z e   56,  57,  58,  59  usw.  im  p o s i t i v e n   u n d  

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

In  F i g .   5  i s t   in  e i n e m   H u b - Z e i t d i a g r a m m   das  C h a n g i e r e n   m i t  

K a n t e n v e r l e g u n g   d a r g e s t e l l t .   H i e r b e i   w i r d   de r   C h a n g i e r h u b   H 

b e i   j edem  E i n z e l h u b   a b w e c h s e l n d   an  j e d e m   H u b e n d e   um  e i n e n  

B e t r a g   X  v e r k l e i n e r t .   S o b a l d   d i e   Summe  a l l e r   d i e s e r   B e t r ä g e  

X  den  Wert   e i n e r   g e w ü n s c h t e n   G e s a m t k a n t e n v e r l e g u n g   K  e r -  

r e i c h t ,   w i r d   der   C h a n g i e r h u b   H  b e i   j e d e m   E i n z e l h u b   a b w e c h -  

s e l n d   an  j edem  Hubende   um  den  g l e i c h e n   B e t r a g   X  v e r g r ö s s e r t ,  

b i s   w i e d e r   der   G e s a m t h u b   H  e r r e i c h t   i s t .   Zur  E r z i e l u n g  

e i n e r   s o l c h e n   K a n t e n v e r l e g u n g   bzw.  H u b v e r ä n d e r u n g ,   d i e   b e -  

l i e b i g   l a n g e   w i e d e r h o l t   w e r d e n   k a n n ,   w i r d   vo r   de r   I n b e t r i e b -  

s e t z u n g   der   M a s c h i n e   de r   D r e i f a c h - W a h l s c h a l t e r   46  ( F i g .   2) 

in  d i e   S c h a l t e r s t e l l u n g   " I I "   g e b r a c h t ,   w o r a u f   m i t   dem  D e k a -  

d e n w a h l s c h a l t e r   48  d e r   B e t r a g   X  und  mi t   dem  D e k a d e n w a h l -  

s c h a l t e r   49  de r   Wert   d e r   g e w ü n s c h t e n   G e s a m t k a n t e n v e r l e g u n g  



K  e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   Die  S u m m i e r u n g   d e r   B e t r ä g e   X  und  d e r  

V e r g l e i c h   de r   Summe  de r   B e t r ä g e   X  m i t   dem  Wert   K  e r f o l g t   im 

R e c h n e r   d e r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  ( F i g .   1 ) .  

S t a t t   d e s s e n   kann  der   Hub  n i c h t  n a c h   j e d e r ,   s o n d e r n   n a c h  

e i n e r   e i n s t e l l b a r e n   A n z a h l   von  n1  H u b b e w e g u n g e n   m i t   g l e i c h -  

b l e i b e n d e m   Hub  um  e i n e n   b e s t i m m t e n   B e t r a g   v e r ä n d e r t   w e r d e n .  

Die  A n z a h l   n1  i s t   b e i s p i e l s w e i s e   von  0  b i s   15  v o r w ä h l b a r .  

Wenn  de r   Hub  das  Maximum  e r r e i c h t   h a t ,   e r f o l g e n   an  d i e s e r  

S t e l l e   n1  n 2   H u b b e w e g u n g e n   mi t   k o n s t a n t e m   m a x i m a l e m   H u b ,  

wobe i   d i e   A n z a h l   n2  b e i s p i e l s w e i s e   e b e n f a l l s   von  0  b i s   15 

v o r w ä h l b a r   i s t .   Es  w e r d e n   d e m n a c h   s t a t t   des  e i n e n   D e k a d e n -  

w ä h l s c h a l t e r s   48  zwei   n i c h t   d a r g e s t e l l t e   D e k a d e n w ä h l s c h a l -  

t e r   v o r g e s e h e n ,   mi t   w e l c h e n   d i e   A n z a h l   n1  und  d i e   A n z a h l  

n2  e i n s t e l l b a r   s i n d .  

A l t e r n a t i v   zur   e r w ä h n t e n   K a n t e n v e r l e g u n g   kann   e i n e   ä h n l i c h e  

H u b v e r k ü r z u n g   auch   zum  W i c k e l n   von  S p u l e n   m i t   t r a p e z f ö r m i -  

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



men  w e r d e n .   H i e r z u   muss  d e r   Hub  p r o p o r t i o n a l   zur   A n z a h l   d e r  

W i c k e l l a g e n   o d e r   zur   A n z a h l   von  G r u p p e n   g l e i c h   l a n g e r  

W i c k e l l a g e n   v e r k ü r z t   w e r d e n .   H i e r b e i   e r f o l g t   d i e   H u b v e r k ü r -  

zung  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   A u s b i l d u n g   de r   S t e u e r e i n r i c h t u n g   6  

b e i d s e i t i g   s y m m e t r i s c h   in  b e s t i m m t e n   k l e i n e n ,   f e s t n   S c h r i t -  

t en   von  b e i s p i e l s w e i s e   0 ,1   mm.  Zur  D u r c h f ü h r u n g   d i e s e r   B e -  

t r i e b s a r t   de r   v o r l i e g e n d e n   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   w i r d   der   W a h l -  

s c h a l t e r   46  ( F i g .   2)  in  d i e   S c h a l t e r s t e l l u n g   " I "   g e b r a c h t .  

Am  D e k a d e n w a h l s c h a l t e r   47  kann   dann  e i n g e s t e l l t   w e r d e n ,   n a c h  

w i e v i e l e n   D o p p e l h ü b e n   s i c h   d e r   C h a n g i e r h u b   b e i d s e i t i g   um 

den  k l e i n e n   S c h r i t t   von  b e i s p i e l s w e i s e   0 ,1   mm  v e r k ü r z t   w e r -  

den  s o l l .  

In  F i g .   6  i s t   e i n e   B i l d s t ö r u n g   an  e i n e r   g e w i c k e l t e n   S p u l e  

s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t .   Zur  E r z e u g u n g   e i n e r   B i l d s t ö r u n g ,  

d u r c h   w e l c h e   e i n e   s o g e n a n n t e   W i c k e l r e s o n a n z   v e r m i e d e n   w i r d ,  

w i r d   de r   W i c k e l w i n k e l   @  a n   e i n e r   S t e l l e   60  in   e i n e m   T e i l -  

b e r e i c h   B  d e r   mi t   dem  Hub  H  g e w i c k e l t e n   S p u l e   au f   e i n e n  

W i c k e l w i n k e l   @'  v e r k l e i n e r t ,   de r   e twa   h a l b   so  g r o s s   w i e  

de r   W i c k e l w i n k e l   oc  i s t ,   i ndem  d i e   C h a n g i e r s t a n g e   28  m i t  

dem  F a d e n f ü h r e r   29  ( F i g .   1)  m i t   de r   h a l b e n   S o l l g e s c h w i n d i g -  

k e i t   c h a n g i e r t .   Der  B e r e i c h   B  s o l l   nur   e twa   60  %  des  Hubs  H 



der   S p u l e   s e i n .   Die  Daue r   de r   B i l d s t ö r u n g   b i s   zur   S t e l l e   61  

i s t   w e g a b h ä n g i g   und  b e t r ä g t   in  de r   R e g e l   k o n s t a n t   10  d e s  

e i n g e s t e l l t e n   Hubs  H.  Die  Lage  de r   B i l d s t ö r u n g   im  z u l ä s s i g e n  

B e r e i c h   B  d a r f   n i c h t   z y k l i s c h   s e i n ;   de r   B e g i n n   de r   B i l d s t ö -  

r u n g   an  de r   S t e l l e   60,  d . h .   d i e   k u r z z e i t i g e   V e r r i n 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 ,   w i r d   d e s h a l b   in  d e r   S t e u e r e i n r i c h -  

t ung   6  ( F i g .   1)  d u r c h   e i n e n   Z u f a l l s g e n e r a t o r   b e s t i m m t .   Um 

e i n e   B i l d s t ö r u n g   d i e s e r   A r t   an  e i n e r   g e w i c k e l t e n   S p u l e   z u  

e r z e u g e n ,   w i r d   de r   W a h l s c h a l t e r   44  ( F i g .   2)  in   d i e   S c h a l t e r -  

s t e l l u n g   " I "   g e b r a c h t .   Zudem  w i r d   am  D e k a d e n w a h l s c h a l t e r   45  

d ie   H ä u f i g k e i t ,   d . h .   d i e   A n z a h l   de r   C h a n g i e r d o p p e l h ü b e   p r o  

B i l d s t ö r u n g   e i n g e s t e l l t .  

Wird  d i e   M a s c h i n e   d u r c h   A u s s c h a l t e n   des  H a u p t a n t r i e b s   o d e r  

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

n a c h f o l g e n d e n   I n b e t r i e b s e t z u n g   d i e   B i l d s t ö r u n g   und  d i e   K a n -  

t e n v e r l e g u n g   an  i r g e n d   e i n e r   e r l a u b t e n   S t e l l e   de r   t e i l w e i s e  

g e w i c k e l t e n   S p u l e ,   n i c h t   j e d o c h   e i n e   H u b v e r k ü r z u n g .   Der  v o r  

de r   U n t e r b r e c h u n g   g e f a h r e n e   Hub  w i r d   in  d e r   S t e u e r e i n r i c h t u n g  

6  ( F i g .   1)  l ä n g e r e   Z e i t ,   b e i s p i e l s w e i s e   b i s   zu  72  h,  g e s p e i -  

c h e r t .  



1.  V e r f a h r e n   zum  A u f w i n d e n   m i n d e s t e n s   e i n e s  

g e s p o n n e n e n   ode r   g e z w i r n t e n   F a d e n s   z u  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n  

u n d / o d e r   k e g e l f ö r m i g e n   S p u l e   m i t t e l s   e i n e r   D r e h b e w e g u n g  

e i n e r   der   S p u l e   z u g e o r d n e t e n   L i e f e r w e l l e   und  e i n e r   h y d r a u -  

l i s c h   g e s t e u e r t e n   Hin-   und  H e r b e w e g u n g   e i n e s   F a d e n f ü h r e r s  

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

wegung  der   L i e f e r w e l l e   e i n   d r e h z a h l p r o p o r t i o n a l e s   e l e k t r i -  

s c h e s   F ü h r u n g s s i g n a l   und  aus  d e r   j e w e i l i g e n   P o s i t i o n   e i n e s  

den  F a d e n f ü h r e r   h i n   und  h e r   b e w e g e n d e n   H y d r a u l i k k o l b e n s   e i n  

L a g e s i g n a l   e r z e u g t   w e r d e n ,   und  d a s s   aus  dem  F ü h r u n g s s i g n a l  

und  dem  L a g e s i g n a l   s o w i e   aus  w e i t e r e n   w ä h l b a r e n   e l e k t r i s c h e n ,  

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

e i n   S t e u e r s i g n a l   zur   S t e u e r u n g   de r   K o l b e n g e s c h w i n d i g k e i t  

und  des  K o l b e n h u b s   g e b i l d e t   w i r d .  



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 s s   e i n   a n a l o g e s   F ü h r u n g s s i g n a l   und  e i n   a n a l o g e s  

L a g e s i g n a l   e r z e u g t   w i r d ,   d a s s   d i e   w ä h l b a r e n   e l e k t r i s c h e n  

G r ö s s e n   d i g i t a l   s i n d ,   und  d a s s   e i n   a n a l o g e s   S t e u e r s i g n a l   g e -  

b i l d e t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   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 s s   an  den  Enden  j e d e s   K o l b e n h u b s   de r   H y -  

d r a u l i k k o l b e n   mi t   k o n s t a n t 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  

b e w e g t   w i r d .  

4.  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   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 s s   de r   K o l b e n h u b   zum  Zweck  e i n e r  

K a n t e n v e r l e g u n g ,   n a c h   e i n e r   e i n s t e l l b a r e n   A n z a h l   von  n1  H u b -  

b e w e g u n g e n   mi t   g l e i c h b l e i b e n d e m   Hub,  um  e i n e n   b e s t i m m t e n   B e -  

t r a g   v e r ä n d e r t   w i r d ,   b i s   d i e   Summe  d i e s e r   B e t r ä g e   e i n e n   b e -  

s t i m m t e n   G e s a m t w e r t   de r   K a n t e n v e r l e g u n g   e r r e i c h t   h a t ,   d e r -  

a r t ,   d a s s   d i e   H u b b e w e g u n g   in  e i n e m   H u b b e r e i c h   z w i s c h e n   dem 

m a x i m a l e n   Hub  und  der   D i f f e r e n z   des  m a x i m a l e n   Hubs  und  dem 

d o p p e l t e n   G e s a m t w e r t   de r   K a n t e n v e r l e g u n g   l i e g e n   und  d a s s   d i e  

A n z a h l   de r   H u b b e w e g u n g e n   m i t   g l e i c h b l e i b e n d e m   Hub  be im  m a x i -  

m a l e n   Hub  um  e i n   V i e l f a c h e s   von  n1  e r h ö h t   w e r d e n   k a n n .  

5.  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   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 s s   de r   K o l b e n h u b   j e w e i l s   n a c h   e i n e r  

w ä h l b a r e n   A n z a h l   von  H u b b e w e g u n g e n   a u f   j e d e r   S e i t e   um  e i n e n  

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

t r a p e z f ö r m i g e m   H a l b q u e r s c h n i t t   g e b i l d e t   w i r d .  



6.  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   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 s s   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   des  H y d r a u -  

l i k k o l b e n s   zum  Zweck  e i n e r   B i l d s t ö r u n g   in  e i n e m   T e i l b e r e i c h  

des  K o l b e n h u b s ,   v o r z u g s w e i s e   in  e i n e m   d i e   H u b e n d e n   n i c h t   e n t -  

h a l t e n d e n   T e i l b e r e i c h ,   k u r z z e i t i g   und  z u f ä l l i g   v e r ä n d e r t  

w i r d .  

7.  E l e k t r o - h y d r a u l i s c h e   C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   z u r  

A u s f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   nach   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6 ,  

mi t   e inem  in  e inem  H y d r a u l i k z y l i n d e r   a n g e o r d n e t e n   K o l b e n ,  

d e s s e n   K o l b e n s t a n g e   m i t   e i n e r   e i n e n   o d e r   m e h r e r e   F a d e n f ü h r e r  

t r a g e n d e   C h a n g i e r s t a n g e   g e k u p p e l 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 s s   an  der   L i e f e r w e l l e   e i n   von  d i e s e r   a n g e t r i e b e n e r  

T a c h o g e n e r a t o r   a n g e o r d n e t   i s t ,   der   e i n   de r   L i e f e r w e l l e n g e -  

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

d a s s   d i e   K o l b e n s t a n g e   den   H y d r a u l i k z y l i n d e r   b e i d s e i t i g   d u r c h -  

s t ö s s t ,   wobe i   das  e i n e   K o l b e n s t a n g e n e n d e   m i t   d e r   C h a n g i e r -  

s t a n g e   g e k u p p e l t   i s t   und  am  a n d e r n   K o l b e n s t a n g e n e n d e   e i n   i n  

e i n e r   e l e k t r i s c h e n   S p u l e   v e r s c h i e b b a r e r   E i s e n k e r n   e i n e s   i n -  

d u k t i v e n   W e g m e s s s y s t e m s   b e f e s t i g t   i s t ,   w e l c h e s   e i n   de r   j e -  

w e i l i g e n   Lage  des  K o l b e n s   e n t s p r e c h e n d e s   e l e k t r i s c h e s   S i g n a l  

e r z e u g t ,   und  d a s s   das   e l e k t r i s c h e   S i g n a l   des  T a c h o g e n e r a t o r s  

und  das  e l e k t r i s c h e   S i g n a l   des  W e g m e s s s y s t e m s   e i n e r   e l e k t r o -  

n i s c h e n   S t e u e r e i n r i c h t u n g   z u g e f ü h r t   s i n d ,   an  w e l c h e   E i n s t e l l -  



g l i e d e r   f ü r   d i e   Hubwahl   a n g e s c h l o s s e n   s i n d   und  w e l c h e   e i n e n  

R e c h n e r   zur   E r z e u g u n g   e i n e s   S t e u e r s i g n a l s   e n t h ä l t ,   w e l c h e s  

e i n e m   S e r v o v e n t i l   f ü r   d i e   D r u c k b e a u f s c h l a g u n g   des  H y d r a u l i k -  

z y l i n d e r s   z u g e f ü h r t   i s t ,   d e r a r t ,   d a s s   de r   K o l b e n   p r o p o r t i o n a l  

dem  e l e k t r i s c h e n   des  T a c h o g e n e r a t o r s   f o l g t   und  s i c h   i n n e r -  

h a l b   e i n e m   v o r g e w ä h l t e n   Hub  h i n   und  h e r   b e w e g t .  

8.  C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   T a c h o g e n e r a t o r   und  das  Weg-  

m e s s s y s t e m   zur  E r z e u g u n g   je  e i n e s   a n a l o g e n   e l e k t r i s c h e n  

S i g n a l s   a u s g e b i l d e t   s i n d ,   d a s s   d i e   E i n s t e l l g l i e d e r   zu  e i n e r  

d i g i t a l e n   Wahl  von  H u b w e r t e n   a u s g e b i l d e t   s i n d ,   und  d a s s   d i e  

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

a n a l o g e s   S t e u e r s i g n a l   f ü r   das  S e r v o v e n t i l   zu  b i l d e n .  

9.  C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   E i n s t e l l g l i e d e r   e i n e n   D e k a d e n w a h l -  

s c h a l t e r   zur   V o r w a h l   des  K o l b e n h u b s   s o w i e   e i n e n   D e k a d e n w a h l -  

s c h a l t e r   zur   V o r w a h l   des  W i c k e l w i n k e l s   e n t h a l t e n .  

10.  C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8  ode r   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   E i n s t e l l g l i e d e r   e i n e n   W a h l -  

s c h a l t e r   zur   E i n s t e l l u n g   e i n e r   H u b v e r ä n d e r u n g   zur   B e w i r k u n g  

e i n e r   K a n t e n v e r l e g u n g   und  e i n e n   dem  W a h l s c h a l t e r   z u g e o r d n e t e n  



D e k a d e n w a h l s c h a l t e r   zur   V o r w a h l   e i n e s   b e s t i m m t e n ,   w i e d e r h o l -  

t e n   H u b v e r ä n d e r u n g s b e t r a g s   bzw.  zur   V o r w a h l   e i n e s   b e s t i m m t e n  

G e s a m t w e r t e s   de r   H u b v e r ä n d e r u n g   e n t h a l t e n .  

11.  C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8  ode r   9 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   E i n s t e l l g l i e d e r   e i n e n   W a h l -  

s c h a l t e r   zur   E i n s t e l l u n g   e i n e r   an  b e i d e n   H u b e n d e n   g l e i c h e n ,  

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

V o r w a h l   e i n e r   b e s t i m m t e n   A n z a h l   von  H u b b e w e g u n g e n ,   nach   w e l -  

c h e r   d i e   H u b v e r k ü r z u n g   e r f o l g t ,   um  e i n e   S p u l e   m i t   t r a p e z -  

f ö r m i g e m   H a l b q u e r s c h n i t t   zu  e r h a l t e n ,   a u f w e i s e n .  

12.  C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü -  

che  8  b i s   11,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   E i n s t e l l g l i e -  

der   e i n e n   W a h l s c h a l t e r   zur   E i n s t e l l u n g   e i n e r   k u r z z e i t i g e n  

und  z u f ä l l i g e n   V e r ä n d e r u n g   de r   G e s c h w i n d i g k e i t   des  K o l b e n s  

in  e i n e m   T e i l b e r e i c h   des  Hubs  s o w i e   e i n e n   D e k a d e n w a h l s c h a l t e r  

zur   V o r w a h l   de r   A n z a h l   von  Hüben  e n t h a l t e n ,   ü b e r   w e l c h e   s i c h  

d i e   V e r ä n d e r u n g   e r s t r e c k t ,   um  e i n e   B i l d s t ö r u n g   im  g e n a n n t e n  

T e i l b e r e i c h   zu  e r h a l t e n .  

13.  C h a n g i e r e i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   12,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   zur   A u s l ö s u n g   de r   k u r z z e i t i g e n  

V e r ä n d e r u n g   de r   G e s c h w i n d i g k e i t   des  K o l b e n s   d i e   e l e k t r o n i s c h e  

S t e u e r e i n r i c h t u n g   e i n e n   Z u f a l l s g e n e r a t o r   e n t h ä l t .  
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