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is more nearly in agreement with other experimental findings
and because the constants predicted by it are of the right
order of magnitude. There is no way of predicting the same
constants from Foster's hypothesis. The phase lags obtained
experimentally differ somewhat from those predicted and
further work is needed to clarify this point. It is not to be
expected that a roving produced under constant drafting
conditions will have a variation of the resonant wavelength
present. This is the result of the spreading of fibre end den-
sity irregularity by the fibre length. In fact the method used
to obtain equation (7) can also be used to obtain the spec-
trum of the thickness irregularity of a sliver produced in a

drafting system where the stretching mechanism occurs and
in which the input speed v, is constant and the input fibre
end density n,(t) is a purely random variable. Figure 9 il-
lustrâtes the spectrum predicted in this way, and shows that
the peak of the spectrum lies between 2.5 and 2.0 times the
mean fibre length, depending on the K value of the sliver.
This smooth type of spectrum is a feature of the spectra
found with worsted yarns and slivers and provides further
confirmation of the importance of the stretching mechanism
in worsted drawing.
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Grenzen der Regelung von Strecken
der Baumwollspinnerei
Obering. E. Felix, Uster

Zusammenfassung

Gerege/fer? Strecken der ßaumwo//sp/nnere/ w/'rd norma/er-
we/se e/'n Faserband zugeführt, das fm M/'tfe/ gegen 70 000
Fasern /'m Querscbn/ff aufwe/sf. Lfnvo//kommenbe/fen der Vor-
Prozesse zur Erzeugung d/'eses Faserbandes können durch
gerege/fes Verstecken des Faserbandes fe/'/we/se ausgeg//-
eben werden. Das Strecken von Faserbändern kann aber
n/chf m/'f den? Verz/'ehen p/asf/scher /Wed/en verg/fchen wer-
den, we/7 s/cb d/e E/nze/faser /'m Verzugsprozess n/cbf deh-
nen /asst. Dadurch ergeben s/ch bere/fs re/'n fheoref/'sch
E/nschränkungen /m flege/prozess, d/'e von beacht/fcher ße-
deufung s/'nd.

D/e Prax/'s setzt zusätzh'che Grenzen der ßege/n7Ög//chke/-
ten, und zwar /m wesenf//cben bed/'ngf durch d/'e Mess-

mefhoden zur ßesf/mmung des ßandguerschn/'ffes, mecha-
n/'sch bed/ngfe E/'nschrankungen sow/'e L/nzu/äng//chke/fen
/n der Verzugszone.
M/'f Komb/'naf/'on von fiege/ungen und Steuerungen geh'ngf
es, e/'nen wesenfh'chen Te/7 der m/ffe/- und kurzper/od/schen
Schwankungen zu e//m/n/eren. Stets fr/ff aber das grundsäfz-
//che Prob/em des Versfreckens e/'nes Faserbandes wesenf-
//ch /n den Vordergrund.

1. Problemstellung

Eine Strecke in der Baumwollspinnerei hat zur Aufgabe, ein
Band aus Textilfasern etwa vier- bis sechsfach zu verstrek-
ken. Ein solches Faserband weist im Querschnitt in der

Grössenordnung 1000 bis 10 000 Fasern von 2 bis 3 cm

Länge auf. Der Bandquerschnitt ist jedoch keinesfalls kon-

stant, sondern zeigt Abweichungen von 20 % und mehr.
Diese Abweichungen sind bedingt durch Unzulänglichkeiten
in den Vorprozessen, in der Praxis gelingt es in günstigsten
Fällen, Variationskoeffizienten des Querschnittverlaufs von

Sau/77ivo//e
Mat: 5/reckenhsncf

Tit.
No. Ate d 12
Count. +

Normal /Inert Test Irreg. 2,S %
+

Dat:J/.J. 65 Sig: flu

ü» *

Modèle déposé

Mat. 2,4,8@ 50,100,200 m/min

Zellweger Ltd. Uster

Diagramm 2,5,5^^25,50,100 cm/min

Abb. 1 Typisches Querschnittsdiagramm eines Streckenbandes (routine-
massige Aufnahme mit dem Gleichmässigkeitsprüfer «Uster»)
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3 % zu erreichen. In vielen Fällen beträgt er aber 4 °/o, 5 %
und mehr. Dabei sind örtliche Abweichungen von über 20%
keine Seltenheit. Abbildung 1 zeigt als typisches Beispiel
einen Ausschnitt aus dem Querschnittsdiagrammverlauf eines
nicht geregelten Baumwollbandes. Von besonderem Inter-
esse ist die Analyse des Querschnittsverlaufs. Abbildung 2

zeigt eine solche in Form des Wellenlängenspektrums. Darin

8 8

8" 19" 16" 24" 32" 1 yd. l'/!> 2 3

1.6 9 3 4 6

Abb. 2 Oben: Spektrogramm des Streckenbandes von Abb. 1 (routine-
massige Aufnahme mit dem Spektrographen «Uster»). Entspre-
chendes Idealspektrum errechnet aus rein zufälliger Faserver-
teilung
Unten: Mittlerer Verlauf eines guten Streckenbandes

eingetragen ist auch das Spektrum, wie es sich bei rein
zufälliger Faserverteilung ergeben würde (d. h. bei idealen
Verarbeitungsmaschinen).

2. Besonderheit bei der Regulierung von Faserbändern

An sich könnten Regelungen oder Steuerungen in bekann-
ter Weise auch für die Vergleichmässigung von Textilfaser-
bändern eingesetzt werden. Es ist aber darauf hinzuweisen,
dass das Verstrecken von Bändern, bestehend aus nicht
dehnbaren Einzelfasern, nicht mit dem Verstrecken plasti-
scher Medien verglichen werden kann. Dementsprechend
sind auch die Uebertragungsverhalten für Streckwerke der
erwähnten Medien teilweise grundsätzlich verschieden. Be-
vor daher irgendwelche Berechnungen von Regelungen
möglich sind, ist es notwendig, die Eigenschaften eines

Streckwerkes für Faserbänder theoretisch zu untersuchen
und die wichtigsten Parameter womöglich in eine analytische
Form zu bringen.
Die heutigen Baumwollstrecken arbeiten nach dem Prinzip,
dass das Faserband mit Hilfe eines ersten Zylinderpaares
mit einer Geschwindigkeit, die der Umlaufgeschwindigkeit
des ersten Zylinderpaares entspricht, hineingezogen wird
(Abb. 3). Ein zweites Zylinderpaar läuft m/t höherer Ge-

schw/hd/gke/'f und zieht die einzelnen Fasern im Faserband
auseinander. Mit der Umfangsgeschwindigkeit des zweiten
Zylinderpaares wird das verstreckte Faserband weggeführt.
Für die theoretische Betrachtung ist es wohl am zweckmäs-
sigsten, die grundsätzlichen Ueberlegungen anhand eines
Modells vorzunehmen, das der Praxis möglichst gut ent-
spricht, aber doch einige Vereinfachungen enthält. Bei die-
sem Modell ist angenommen, dass das Faserband aus-
schliesslich aus Fasern genau gleicher Länge bestehe. Im

Beispiel in Abbildung 3 wird von links ein Faserband zuge-
führt, das einen konstanten Querschnitt aufweist und dessen

Verteilung der Faserenden genau gleichmässig ist. Es sei

angenommen worden, dass die Geschwindigkeit des zwei-
ten Zylinderpaares doppelt so gross sei wie diejenige des
ersten. Sobald also eine Faser vom vorderen Zylinderpaar
erfasst worden ist, wird sie mit doppelter Geschwindigkeit
weitertransportiert. Das Resultat dieser Operation ist ein

Faserband, das im Querschnitt nun nur noch halb so viele
Fasern aufweist, wobei der Abstand der Faserenden ent-

sprechend doppelt so gross geworden ist.

in einem weiteren Beispiel in Abbildung 4 wird wiederum
von links ein Faserband zugeführt, dessen Faserzahl im

Abb. 3 Streckwerk, bei dem modellhaft eine konstante Faserzahl im
Querschnitt mit gleichmässig verteilten Faserenden zugeführt
wird

Abb. 4 Modell mit konstanter Faserzahl am Eingang, aber zufälliger
Faserendenverteilung

Querschnitt konstant ist. Die Verteilung der Faserenden ist
nun aber nicht mehr gleichmässig wie in Abbildung 3, son-
dem zufällig angeordnet. Auf den ersten Blick ist zu erken-
nen, dass trotz konstantem Querschnitt des eingeführten
Faserbandes und trotz konstantem Geschwindigkeitsverhält-
nis der beiden Zylinder der Querschnitt des ausgehenden
Faserverbandes nicht mehr konstant ist.

3. Das Uebertragungsverhalten eines Streckwerkes
für Textilfasern

Wie sich aus dem Modell erkennen lässt, ist nicht der Quer-
schnitt des einlaufenden Faserbandes, sondern die Faser-

endenverteilung für den Querschnitt des austretenden Faser-
bandes massgebend.

Der Querschnitt (d. h. die Faserzahl) und die Faserenden-

Verteilung hängen nach folgender Formel zusammen:
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x+L x
rix 2FE — 2FE

0 0

X + L
: 2FE

wobei nx Faserzahl an der Stelle x
L Faserlänge
FE Faserenden

Die Formel für das Amplitudenverhältnis ist in Abbildung 5

graphisch dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass bei
grösseren Wellenlängen, d. h. bei Wellenlängen, bei denen
die Faserlänge vernachlässigbar klein ist, ein Verhalten wie
bei plastischen Medien vorliegt. Bei kleineren Wellenlängen
als etwa die fünffache Faserlänge ergibt sich jedoch ein

Es ist nun möglich, auf Grund einer angenommenen perio-
dischen Querschnittsschwankung die entsprechende Faser-
endenverteilung zu berechnen, die Abstände der Faserenden
mit dem Verzug zu multiplizieren und die Rücktransforma-
tion auf den Querschnitt vorzunehmen. Für Impulsformen,
wie sie im betrachteten Modell die Einzeifasern darstellen,
ist natürlich die Laplace-Transformation viel eleganter.

Xe (t) Eingangsfunktion

L

cv

Xa (t) Ausgangsfunktion

t 0 -+t

Es ist

G(s) »* ' S [Xe(t)3 I (i-s- 30
1-e

wobei c Geschwindigkeit der eingeführten Faser
v Verzug (Verhältnis von Ausgangs- zu Eingangs-

geschwindigkeit)

Die Uebertragungsfunktion bleibt sich für eine Vielzahl zu-
fä///'g verteilter Impulse gleich wie für einen Einzelimpuls.

Durch Umformung erhält man die Uebertragungsfunktion:

G (s)

L

2vc — e
L

2vc

e
® '

2c - e
L

2c

20 '1+
v

>

Es wird ersichtlich, dass sich neben dem Frequenzgang be-
züglich der Phase eine reine Totzeit ergibt.

Durch weitere Umformung (über Euler-Formel) und gleich-
zeitigen Uebergang von Zeit auf Länge bzw. Frequenz in
Wellenlänge wird erhalten:

Für das Amplitudenverhältnis:

Ao

Ab

sin jt • L
V • Xe

Jt • L

wobei Àe Weilenlänge bezogen auf den Eingang

Die Wellenlänge Xq am Ausgang beträgt Xq v • Xe

Abb. 5 Uebertragungsfunktion (Realteil) eines Streokwerks mit ver-
schiedenen Verzügen als Parameter

starkes Ansteigen, und bei einer Wellenlänge, die der Sta-
pellänge entspricht, entsteht sogar eine Unendlichkeitsstelle.
Bei Wellenlängen entsprechend ganzzahligen Teilen der
Faserlänge können weitere Unendlichkeitsstellen vorhanden
sein.

Wie bereits erwähnt, ergibt die Phase eine reine Totzeit.
Ausgedrückt als «Totlänge» It ergibt sich:

1 +

Zu beachten ist, dass die Totzeit nicht konstant ist, sondern
vom Verzug abhängt. Die entsprechende graphische Dar-

Stellung zeigt Abbildung 6.

to

\

- -L

\
- \

V

2 \
--

- 0 4

It
__ __ _ — — L — — —

Abb. 6 Totzeitanteil der Uebertragungsfunktion

Es mag erstaunen, dass eine so einfache Vorrichtung wie

ein Streckwerk ein derart komplexes Uebertragungsveriial-
ten aufweist.' Ganz offensichtlich kann eine Regulierung
oder Steuerung mit einem derartigen Uebertragungsverhal-
ten nicht mehr mit einfachen Proportional-, Integral- oder

Differentialreglern gelöst werden. Eine einwandfreie Lösung
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käme nur mit einem Prozessrechner in Frage. Aus Kosten-
gründen scheidet aber eine derartige Lösung zum vorn-
herein aus. Es bleibt nur der einzige Weg, mit konventionel-
len Mitteln und akzeptablem Aufwand eine möglichst gute
Näherungslösung zu finden, wobei es dann allerdings eine
Ermessensfrage ist, wo die Konzessionen gemacht werden
sollen.

4. Praktische Einschränkungen textiltechnologischer Art

Die vorstehenden Ausführungen würden es ermöglichen,
Steuerungen und Regelungen rein theoretisch zu berechnen,
zu optimieren und die Grösse der verbleibenden Fehler zu
bestimmen. In der Praxis treten jedoch noch gewisse Ab-
weichungen vom vorstehend angenommenen Modell auf.

4.1 Bei Baumwolle sind die Fasern nie gleich lang, sondern
es treten beachtliche Abweichungen von einer mittleren Fa-

serlänge auf.*

4.2 Damit keine Fasern zerrissen werden, muss die Distanz
der Streckzylinder mindestens der grössten Faserlänge ent-
sprechen. Dadurch ist aber die Geschwindigkeit der kür-
zeren Fasern, die sich zwischen den Zylindern befinden,
nicht mehr definiert Sie können im Minimum die Geschwin-
digkeit des Eingangszylinderpaares und im Maximum die
Geschwindigkeit des Ausgangszylinderpaares aufweisen. So-
wohl theoretische und insbesondere praktische Untersu-
chungen haben ergeben, dass durch die vorerwähnten Be-

dingungen nicht die Fasern einzeln verzogen werden, son-
dem ganze Faserbüschel vom Ausgangszylinderpaar er-
fasst werden.*'' Eine Theorie, die lediglich verschiedene Fa-

serlängen berücksichtigt, wäre also praxisfremd. Auf Grund
von praktischen Untersuchungen lässt sich nachweisen, dass
diese Faserbüschel in guter Näherung als neues Basisele-
ment, d. h. quasi als Einzelfaser, betrachtet werden können.
Damit darf aber auch wieder auf die Modellvorstellung zu-
rückgegriffen werden. Anstelle der Einzelfaser ist jetzt le-
diglich das Faserbüschel zu setzen. Dieses ist etwa 1,5mal
länger als die mittlere Faserlänge und enthält 5 bis 10 Fa-

sern. Die genaue Art des Faserbüschels hängt dabei von
der Konstruktion des Streckwerkes ab. Die genauen Werte
lassen sich relativ einfach aus dem kurzwelligen Teil im

Wellenlängenspektrum des ungeregelten Faserbandes be-
stimmen.

gepresstes
Faserband

Et
Abb. 7 Nutenwalzenpaar

logische Nachteile im Verzugsfeld (zu grosse Faserbüschel),
dass die gleichzeitige Verwendung als Messorgan und als
Verzugszylinder in der Regel für die Praxis nicht in Betracht
fällt.

5.2 Das kapaz/f/Ve Messsysfem (Abb. 8)

Bei diesem Prinzip wird das Faserband zwischen zwei Elek-
troden durchgezogen, an die eine Hochfrequenzspannung
gelegt ist. Die Fasermasse verändert das Hochfrequenzfeld
zwischen den Elektroden, und man erhält ein Signal, das
proportional zum Querschnitt des Faserbandes ist. Ein Vor-
teil dieses Systems liegt darin, dass das Faserband prak-

5. Messorgane

Neben den behandelten Eigenschaften des Streckwerkes
sind für die Bemessung eines Regelkreises die Merkmale
der Messorgane von wesentlicher Bedeutung.

Es sind bis heute mindestens zehn Messprinzipien bekannt,
mit denen sich der Querschnitt von Faserbändern bestim-
men lässt. Es ist im Rahmen dieser Arbeit nicht beabsich-
tigt, diese Messorgane und deren Eigenschaften zu behan-
dein, sondern nur ein paar gebräuchliche Systeme mit ihren
für die Regelung wesentlichen Merkmalen zu erwähnen.

5.1 A/ufenwa/zenpaar (Abb. 7)

Bei diesem System wird das Faserband in einer Walze mit
einer Rille durch eine Walze mit einem Bund zusammen-
gepresst. An sich könnte dieses Messorgan ideal sein, wenn
es anstelle des Ausgangszylinderpaares eingesetzt werden
könnte. Es könnte ein geschlossener Regelkreis gebildet
werden, der eine minimale Totzeit aufweist. Durch die Pres-
sung der Fasern entstehen aber so wesentliche textiltechno-

Abb. 8 Kapazitives Messprinzip

tisch ungehindert durch das Messorgan durchlaufen kann.
Anderseits besteht ein wesentlicher Nachteil darin, dass es
ausserordentlich schwierig ist, das Messorgan driftfrei zu
halten. Indessen ist es möglich, ein solches Messorgan
nahe beim Eingangszylinder, kurz nach den Ausgangszylin-
dem, oder wenn nötig sogar zwischen den Zylindern anzu-
ordnen.

5.3 Opf/'sches Messorgan (Abb. 9)

Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein Absorptions-
messsystem. Das Messsignal ist somit nicht linear zum
Querschnitt des Faserbandes. Durch Zusammenfassen des
Bandes gelingt es zwar, diesen Nachteil in praktisch brauch-
baren Grenzen zu halten. Allerdings ist hierzu noch eine
gewisse Distanz von den Zylinderpaaren notwendig, so dass
eine entsprechende Totzeit auftritt.
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Photoelement

Streckwerk -

zylinder

tE Eh

3-

Abb. 9 Optisches Messprinzip

5.4 A/rf/v-pneumaf/scbes Messorgan (Abb. 10)

Das Faserband wird im Normalfall nach den Zylindern in
einem Trichter zusammengefasst Durch geeignete Ausbil-
dung dieses Trichters gelingt es, durch das durchlaufende
Band einen Staudruck zu erzeugen, der ein Mass für den
Bandquerschnitt darstellt. Dieses Messorgan ist in bezug

Abb. 11 Einfluss der Massen bei verschiedenen Amplituden
und Wellenlängen

längen abnimmt. Näherungsweise kann diese Kurvenschar
durch eine einzige Kurve eines Verzögerungsgliedes erster
Ordnung ersetzt werden.

7. Regelgrenzen im geschlossenen Kreis

In Abbildung 12 ist in einfacher Weise das Blockschema
eines geschlossenen Regelkreises für eine Baumwollstrecke
dargestellt. Die Uebertragungsfunktionen des Streckwerkes
und der Messsysteme sind nun bekannt. Als Totzeit dürfte
— als «Totlänge» ausgedrückt — eine solche von rund
20 cm den praktischen Verhältnissen entsprechen. Es bleibt
nun nur noch zu entscheiden, nach welchen Gesichtspunk-

Abb. 10 Aktiv-pneumatisches Messsystem (links: Schnitt senkrecht zu
den Walzen - rechts: Schnitt quer zu den Walzen)

auf die Bedienung sehr einfach, erfordert aber auch einen
gewissen Abstand von den Auslaufzylindern, so dass auch
in diesem Falle eine Totzeit in Kauf genommen werden
muss.

Grundsätzlich müsste nun noch das Uebertragungsverhal-
ten der einzelnen Messorgane behandelt werden. Da je-
doch die eigentliche Messlänge im Verhältnis zur Faser-

länge bzw. Totzeit klein ist, darf dieses Uebertragungsver-
halten der Messorgane in erster Näherung vernachlässigt
werden.

6. Masseeinwirkungen

Normalerweise lassen sich die Einwirkungen der Massen

von Getrieben und Verzugszylindern in Uebertragungsfunk-
tionen mathematisch einfach erfassen. Im Falle geregelter
Baumwollstrecken sind jedoch oftmals die benötigten Be-

schleunigungen so gross, dass eine Nichtlinearität zufolge
einer maximal erreichbaren Beschleunigung eintritt. Die

Erfahrung hat gezeigt, dass Verzugsänderungen von 1 %
pro Millisekunde bestenfalls erreicht werden können. Nimmt
man als Beispiel an, dass die Liefergeschwindigkeit 150 m/
min betrage, so ergeben sich durch diese Beschleunigungs-
begrenzung bereits merkliche Begrenzungen der Ausregu-
lierung. In Abbildung 11 sind Kurven dargestellt, bei denen
gezeigt ist, bis zu welchen Wellenlängen bei Amplituden
von 5, 10 und 20% eine vollständige Ausregulierung mög-
lieh ist, und in welchem Mass diese bei kürzeren Wellen-

Abb. 12 Blockschema eines geschlossenen Regelkreises für eine
Baumwollstrecke

ten die Optimierung vorzunehmen ist. Von textiltechnischer
Seite stehen dabei folgende Forderungen im Vordergrund:

1. Die quadratische Regelabweichung soll ein Minimum sein.

2. Eine Sprungfunktion soll möglichst rasch ausgeglichen
werden.

3. Für sehr grosse Wellenlängen soll die Regulierung be-

sonders genau sein.

Die Optimierung des Regelkreises bietet nun gewisse

Schwierigkeiten, weil für jeden der drei erwähnten Wünsche

drei verschiedene Optima resultieren.* Es bleibt nun nichts

anderes übrig, als mehr oder weniger nach Ermessenskri-

terien den besten Kompromiss zu finden.

Zur Diskussion stehen PID-Regler, im folgenden sollen die

einzelnen Anteile bestimmt werden.

in einem System mit Totzeit neigen D-Regler gerne zu Oszil-

lationserscheinungen. Der D-Anteil ist daher vorsichtig zu

handhaben. Im weiteren ruft der D-Teil stärkere mechani-

sehe Beanspruchungen hervor, so dass es in diesem Fall

zweckmässiger ist, vollständig auf einen D-Teil zu verzichten.

Faserband

zur

Luftdruckmessung
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Von der textiitechnischen Seite betrachtet, ist die dritte For-

derung, nämlich eine sehr gute Regelung bei grossen Wel-
lenlängen, ausserordentlich wichtig. Bleibende Regelabwei-
chungen, wie sie durch den P-Anteil eines Reglers entste-
hen, sind daher höchst unerwünscht. Hingegen ist es sinn-
voll, einen bestimmten P-Anteil zur Kompensation der me-
chanischen Masseneinwirkung einzusetzen.

Es ist noch in Betracht zu ziehen, ob eventuelle P- und D-

Anteile zur Kompensation der Uebertragungsfunktion des
Streckwerkes erforderlich sind.

Am Schluss dieses Abschnittes lässt sich jedoch leicht er-
kennen, dass die in der Uebertragungsfunktion angehobe-
nen kurzen Wellenlängen zufolge der Totzeit bei weitem
nicht mehr ausreguliert werden, so dass die Uebertragungs-
funktion auf die einfache Formel

Aa
_

1

Ae V

gebracht werden kann.

In Abbildung 13 ist die Uebergangsfunktion eines reinen
I-Reglers mit Totzeit und verschiedenen Nachstellzeiten auf-

getragen (der D-Anteil wurde mit Null eingesetzt, und der
P-Anteil geht in der Masseneinwirkung auf). Aus dieser Ab-

bildung würde man den Schluss ziehen, dass die Regel-
fläche bei einem Faktor Kj 1,5 ungefähr am keinsten ist.

untersuchen. In Abbildung 2 wurde ein typisches Spektrum
eines Faserbandes aus Baumwolle gezeigt. Aus der Korn-
bination dieses Spektrums und demjenigen des Reglers
lässt sich sehr leicht das Optimum finden. In Abbildung 15

ist diese Kombination aufgetragen.

Abb. 15 Wellenlängenspektren eines geregelten Baumwollfaserver-
bandes mit verschiedenen Reglerparametern

Bekanntlich lässt sich die mittlere quadratische Abweichung
aus der Leistungsdichte des Spektrums gemäss folgender
Formel berechnen:

X OO

(CVP 2 j [S (Ink) p • d(lnX)
X 0

wobei CV Variationskoeffizient
S (ink) Amplitude des geregelten Faserbandes in Funk-

tion der Wellenlänge (in logarithmischem Mass-

stab)

Abb. 13 Uebergangsfunktionen eines I-Reglers mit Totzeit

Wie bereits erwähnt, ist aber damit zu rechnen, dass das
Optimum des Reglers für die Uebergangsfunktion und den
astatischen Verlauf des Querschnittes der Faserbänder ver-
schieden liegt. Es ist daher auch für diesen Fall das Opti-
mum zu suchen. Abbildung 14 zeigt den Amplitudengang in

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.8 3 4 5678910

Abb. 14 Entsprechender Frequenzgang (bzw. «Wellenlängengang»)

Funktion der Wellenlänge für die gleichen Parameter wie
bei Abbildung 13. Als wesentlich ist zu erkennen, dass eine
9ute Ausregulierung der grösseren Wellenlängen mit einer
Anhebung bei kürzeren Wellenlängen bezahlt werden muss.
Um die minimale quadratische Regelabweichung zu be-
stimmen, ist es nun unumgänglich, einen konkreten Fall zu

Diese Integration kann auch auf sehr einfache Weise mit
einem Trägheitsplanimeter vorgenommen werden. Da das
Spektrum des zugeführten Bandes analytisch nicht erfassbar
ist, ist der graphischen Auswertung mit dem Trägheitsplani-
meter unter Umständen der Vorzug zu geben. Es ist aber
auch möglich, bereits von blossem Auge abzuschätzen, in

welcher Grössenordnung der Faktor Kj sein muss, um eine
minimale quadratische Regelabweichung zu erhalten. Bei

zu kurzer Nachstellzeit ergibt sich eine Ueberhöhung der
kürzeren Weilenlängen, bei zu langer Nachstellzeit werden
relativ lange Wellen nicht ausgeregelt, so dass sich das

Optimum in der Grössenordnung 2 bis 3 befindet. Bei Kj

2,5 ist die Uebergangsfunktion aperiodisch, so dass die

Regelfläche auch nicht allzu schlecht liegt.

8. Grenzen der Regelung im kombinierten
Steuer- und Regelkreis

(Regelung mit Störgrössenaufschaltung)

Um auch die kurzperiodischen Schwankungen besser aus-
regulieren zu können, ist es unumgänglich, das erste Regel-
system mit einer Steuerung zu kombinieren. Das entspre-
chende Blockdiagramm zeigt Abbildung 16. Während beim

Steuer - Verstärker Regler

Sollwert der

Regelgrösse

Abb. 16 Blockdiagramm einer BaumwolIstrecke mit kombiniertem
Steuer- und Regelkreis

Nachstellzeit

Totzeit

Regelverstärkung
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vorangegangenen Beispiel die Uebertragungsfunktion des
Streckwerks sowie der Einfluss der Massenwirkungen der
Zylinder nahezu vernachlässigt wurde, ist dies bei der
Steuerung nicht mehr zulässig. Als erstes muss der Lieber-
tragungsfunktion des Streckwerks Rechnung getragen wer-
den (Abb. 5 und 6). Wie bereits erwähnt, kommt ein Prozess-
rechner für diese Aufgabe aus Kostengründen nicht in Frage.
Wir müssen daher versuchen, mit einem Netzwerk die ge-
wünschte Funktion so gut als möglich nachzubilden.

Das Netzwerk könnte, wenn nur der Amplitudengang kom-
pensiert werden müsste, relativ einfach gehalten werden.
Da jedoch die Phasenbedingungen im wesentlichen in
einer beachtlichen Laufzeit liegen, ist ein vielgliedriges Netz-
werk erforderlich. Die Laufzeit gemäss Abbildung 6 wird
dabei noch erhöht durch die Distanz des Messorgans vom
Eingangszylinderpaar. Abbildung 17 zeigt nochmals die

Abb. 17 Beispiel des Frequenzganges eines Steuerverstärkers
zum Streckwerk

Uebertragungsfunktion des Streckwerks und darin einge-
tragen eine mögliche Uebertragungsfunktion eines Netz-
werks. Das Verhältnis dieser beiden Kurven stellt den

Regelfaktor bezogen auf den Eingang dar (Abb. 18). Bis
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1cm 1.6 2 3 4 5 6 7 8 10 cm 15 20 30 40 50 >0 80 m 1.5 2 3 4 5 6 7 8 10 m

V \ \ \ \\\ \W\ \ \ wWW\ \ \ \ \Y V

ill I
I M

I

//7/j
Tm////

I III
/ /// / /

/ /
/' /

/ /
/ / / /

Abb. 18 Frequenzgang der Steuerung ohne Berücksichtigung
der Masseneinwirkung

zur zirka 2,5fachen Faserlänge ist eine gute Ausregulierung
möglich. Nachher erfolgt ein rapider Abfall.

In Verbindung mit dem Uebertragungsverhalten der Mecha-
nik (Abb. 11) kann nun die gesamte Wirkung der Steuerung
bestimmt werden (Abb. 19). Dabei ist zu berücksichtigen,

l'A" 2" 3" 4" 6" 8" 12" 16" 24" 32"! yd. iß 2 3 4 5 6 7 8 10 yd.
_1 1 I I I I I I 1 LJ I I I 1 1 I I I I I

Abb. 19 Frequenzgang der Steuerung mit Berücksichtigung
der Masseneinwirkungen

dass sich die Betrachtung des Streckwerks auf den £/n-

gang bezogen hat, während bei der Variation des Verzugs
durch die Ausgangszylinder die mechanisch bedingten Gren-
zen auf den Ausgang bezogen sind. Der mittlere Verzug
muss daher für die Festlegung der Grenzen ebenfalls be-
kannt sein. Im Beispiel in Abbildung 19 ist der mittlere Ver-

zug mit 2 gewählt. Nun kann die Wirkung der gesamten
Steuerung wie zuvor auf das praktische Beispiel von Ab-
bildung 2 bezogen werden. Abbildung 20 zeigt die entspre-
chenden Wellenlängenspektren.

Abb. 20 Theoretisch und praktisch erreichbare Spektren von Faser-
bändern aus Baumwollstrecken mit kombinierten Steuer-
und Regelkreisen

Allerdings treten praktisch unvermeidbare Effekte im Be-

reich der theoretisch nahezu vollständigen Ausregulierung
auf, so dass als Grenzkurve der heutigen, mit tragbarem
Aufwand geregelten Strecken der Baumwollspinnerei das

Wellenlängenspektrum praktisch doch etwas höher liegt.

Mit dieser konzentrierten Fassung wurde versucht, einen

Einblick in das Verhalten und die Möglichkeiten geregelter
Baumwollstrecken zu geben. Wenn auch die Praxis beim
Bau von Regelaniagen ein viel tieferes Eindringen in diese
Materie erfordert, so behalten doch die behandelten The-

men als Elementarstufe ihre Gültigkeit bei.
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