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Stand und Aufgaben der Automatisierung
in der Textiltechnik

Prof. H. W. Krause, ETH

Zusammenfassung

D/'e Aufomaf/s/'erungsbesfreibungen, cferen Anfänge auf dem
Gefo/'ef der fexf/'/fecfrn/scfren Ferf/'gt/ng scfton fm 79. Ja/rr-
dunderf /fegen, bewegen s/'cü /'n zwef Haupfr/'cbfungen, d/'e

m mancüen Fä//en e/'ne gegense/'f/'ge Ab/jäng/g/ce/f aufwe/'-

sen. £/7?erse/'fs gebt es um d/'e £nfw/c/r/ung mascb/'ne//er
£/'n/7'cMungen, we/cbe an d/'e Sfe//e d/'re/rfer menscb//'cber
Arbe/f frefen — w/'e z. ß. Kannenwecbs/er, Knofene/'nr/'cb-
Zungen und Transporfan/agen —, und anderse/'fs g/'/f es, Ge-

räfe zu schaffen für d/'e Steuerung e/'nze/ner Arbe/'fsprozesse
oder ganzer Verarbe/'fungssfrassen.

fn der modernen ßaumwo//sp/'nnere/' fsf d/'e aufomaf/'scbe
Ver/ceffung a//er Arbe/'fsgänge von der ßa//enöffnung über d/'e

Re/'n/'gung, d/'e fW/'scbung und den Kard/en/org/ang b/'s zur
se/bsfrege/nden Sfrec/rpassage fecbn/'scbe l/l//'r/c//'cb/ceff ge-
worden, /n der W/eöe/-e/Vo/-6e/-e/'fung wäre der Kreuzspu/iror-
gang ohne se/bsfänd/'ge Kopszufubr, aufomaf/'scbes Knofen
und e/efcfron/'scbe Garnre/'n/'gung feaum mehr den/rbar.
fWenscb//'cbe Arbe/'f /'m Web- oder Sfr/'cfcprozess baf s/'cb

beute nur nocb m/'f dem ßebeben der Fadenbrücbe und dem

Transport iron Fadenmafer/'a/ und Ferf/'gware zu befassen,

ß/'s Anfang der fünfz/'ger Jahre standen für d/'e Abtastung
i/on fexf/'/en Bändern oder Garnen /ed/'g//'cb mecban/'scbe
Vo/T/'chfungen zur Verfügung. D/'e £nfw/'cfc/ung der £/e/cfro-
n/'fc brachte grund/egende Aenderungen, /'ndem beufe nun
fcapaz/'f/V oder opf/'scb arbe/'fende Messgeräfe für Sp/'nnere/'

und Webere/' zur Verfügung stehen. D/'e fWög//'cb/re/f e/'ner

genauen £rfassung und dam/'f der Rege/ung iron Fasermas-
sen /'m Durch/auf be/' hoben Geschi/Wncf/'gfre/'fen /'sf dam/'f ge-
geben. Besondere Anforderungen rege/fecbn/'scber Arf sfe/-
/en s/'cb /'m Sfrec/cprozess für scbme/zgesponnene Fasern
sow/'e be/' der F/ersfef/ung i/on Kräuse/garnen, da b/'er an d/'e

Temperafur/ronsfanz der He/'zfcörper für /eden Faden beson-
ders hohe An/orderungen gesfe//f werden.

Der Zweck dieses Einführungsreferates besteht darin, dem
im Textilwesen weniger Vertrauten eine gewisse Vorstellung
über den heutigen Stand der Automatisierung zu vermitteln.
Selbstverständlich können im Rahmen dieses Vortrages nur
einige, mir wichtig erscheinende Punkte berücksichtigt wer-
den. Ich beschränke mich im wesentlichen auf die Fertigung
von der Faser bis zum textilen Flächengebilde.
Es besteht vielerorts die irrige Meinung, ein Textilbetrieb sei
eine Fabrik, in der möglichst viele, mässig bezahlte Arbeits-
kräfte ihren Lebensunterhalt verdienen könnten; es kämen
Arbeitsmethoden zur Anwendung, welche kurz nach erfolgter
Mechanisierung im 19. Jahrhundert stehengeblieben seien,
und es wäre am zweckmässigsten, die ganze Textilindustrie
in die Entwicklungsländer zu verbannen. Solche Meinungen
sind natürlich ebenso falsch wie gefährlich, werden doch
die wahren Verhältnisse dadurch vollständig verzerrt und in

ein falsches Licht gerückt. Leider wird die Tatsache, dass
cfe/- scbwe/'zeriscbe Texf/'/masch/'nenbau und d/'e fexf/'/e Fe/--

f/'gung e/'nen der w/'cbf/'gsfen £cfrp/e/'/er unserer Vo/fcsw/'rf-
schaff darstellen, zu wenig berücksichtigt. Der hohe Stand
der Automatisierung in Spinnerei und Weberei, der schon
durch die grossen Investitionskosten in der Höhe von einer
halben Million Franken pro Arbeiter zum Ausdruck kommt,
fordert ausserdem den Einsatz von hochqualifiziertem Per-
sonal.

Was ist Automatisierung?

Das Thema dieser Tagung, «Automatisierung in der Textil-
technik», lässt bewusst viel Spielraum für die Behandlung
eines umfangreichen Fragenkomplexes. Wir verstehen unter
Automatisierung zunächst einfach einen selbständigen Ab-
lauf einer Operation oder Teiloperation ohne Notwendigkeit
für die Einwirkung von Menschenkraft. Im weitesten Sinne
wird Muskelkraft oder Geistesanstrengung durch eine me-
chanische oder elektrische Einrichtung ersetzt. Spricht man
von Automation — ein Begriff, der erst seit etwa zwanzig
Jahren in unserem Vokabular auftritt —, dann handelt es
sich bereits um einen Spezialfall der Automatisierung: Ver-
kettung automatischer Maschinen in einem fortlaufenden
Produktionsprozess, wobei Arbeitsvorgänge sowie Steuerun-
gen automatisch erfolgen. Meine Darlegungen sollen zeigen,
was in der Textilfertigung automatisch geschieht, seien es

nun einzelne Arbeitsabläufe oder Verkettungen verschiedener
Prozessstufen.

Der Garnherstellungsprozess

Die Erzeugung eines Garnes war in der Frühzeit und bis zur
Mechanisierung vor rund 200 Jahren eine relativ einfach zu

lösende Aufgabe. Aus dem gewaschenen Wollhaarbüschel
strich die Spinnerin einzelne Fasern in den Bereich des mit
einer Spindel angetriebenen Garnes. Sobald die notwendige
Dicke und Festigkeit erreicht war, wurde diese Garnlänge
auf die Spindel gewickelt, indem man den Faden im rechten
Winkel zur Spindelachse führte. Also ein denkbar einfacher
Vorgang — Vorbereitung, Parallelisierung, Streckung und

Drehung, alles wurde von einem einzigen Menschen be-

sorgt. Allerdings bedurfte es für die Herstellung eines Kilo-

Abb. 1 Baumwollpflückmaschine
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grammes Baumwollgarn mit dieser Methode rund 100 Stun-
den Arbeitsaufwand. Heute ist der Arbeitsablauf durch die
notwendige Vielstufigkeit zwar viel komplizierter geworden,
aber mit 100 Arbeitsstunden erzeugt man jetzt rund 1000 kg
Baumwollgarn. Die Automatisierung beginnt eigentlich be-
reits im Fasererzeugungsland, indem beispielsweise die
Baumwollfasern automatisch gepflückt werden (Abb. 1). Lei-
der bringt der mechanische «Cotton picker» auch sehr viel
Verunreinigungen mit in die Rohstoffballen. Die mechanische
Fertigung erfordert viele kleine Einzelschritte: Die in Ballen
angelieferte Baumwolle muss gereinigt und mit andern Par-
tien gemischt werden. Im Kardiervorgang erfolgt die Feinst-
reinigung und die Herstellung eines Bandes. Anschliessend
wird ein- oder zweimal auf der sog. Strecke verzogen, um
die Einzelfasern zu parallelisieren und um Querschnitts-
Schwankungen der Kardenbänder auszugleichen. Die Vor-
Spinnmaschine verjüngt den Bandquerschnitt weiter, und es
entsteht die leicht verdrehte Flyerlunte. Erst auf der Ring-
Spinnmaschine erreicht man schliesslich durch weiteres Ver-
strecken und Verdrehen das gewünschte Garn. Es folgt in
den meisten Fällen ein Umspulprozess, um grosse zusam-
menhängende Fadenlängen zu erreichen, wobei gleichzeitig
eine Qualitätskontrolle vorgenommen wird.
Die eigentlichen Bearbeitungsvorgänge im Spinnereiprozess
in den einzelnen Prozessstufen laufen vollkommen mecha-
nisch ab. Der menschliche Arbeitsaufwand beschränkt sich
auf die Beschickung der Maschinen, auf den Warentransport
und vor allem auf die Behebung von Band- und Fadenbrü-
chen. Es ist naheliegend, dass zunächst die besonders an-
strengenden und schmutzigen Handverrichtungen zu auto-
matisieren sind, falls dies durch einen vernünftigen Aufwand
an maschinellen Einrichtungen im Verhältnis zur erzielbaren
Einsparung an menschlicher Arbeitskraft geschehen kann.
Im vergangenen Jahrzehnt sind in dieser Beziehung bemer-
kenswerte Fortschritte gemacht worden, ist doch zumindest
eine Teilautomation der Spinnerei heute Wirklichkeit gewor-
den.

Von der Art und Weise, wie das Abfragen cfer ßaumwo//-
scb/cbfen (Abb. 2) von den für eine Mischung bestimmten

Abb. 2 Beschickung der Ballenöffner (Rieter)

Ballen geschieht, hängt Entscheidendes im nachfolgenden
Produktionsverlauf ab. Da die Fasereigenschaften von Ballen
zu Ballen starken Schwankungen unterworfen sind, müssen
zur Gewährleistung einer genügenden Homogenität des End-
Produktes stets mehrere Ballen gleichzeitig verarbeitet wer-
den. Man rechnet heute mit einem Minimum von 12 Ballen,
Wenn ihre Auswahl auf Grund laufender Ueberwachung der

Faserkennwerte erfolgt. Von den bereitgestellten Ballen ent-
nimmt der Arbeiter in bestimmter Reihenfolge Faserschicht
um Faserschicht mit einem Gewicht von ungefähr 3 kg und
legt diese auf ein Transportband oder in Kippwagen für die
Beschickung der ersten Oeffnermaschine.
Diese Arbeit entfällt beim Einsatz aufomaf/'scber ßa//enab-
fragungsmasc/r/nen, wo gleich die ganzen Ballen aufgelegt
werden (Abb. 3). Durch Herauszupfen kleinster Flocken oder

Abb. 3 Automatische Ballenabtragung mit «Karousel»® (Rieter)

durch Herausschlagen mit Schlägerscheiben werden die
Ballen von unten her abgetragen. Bei der abgebildeten Vor-
richtung bewegen sich 6 Ballen auf einer Drehbühne im

Kreise herum und gleiten mit jedem Umgang über 5 Abtra-
gungsstellen hinweg. Durch eine automatische Regelung der
Drehgeschwindigkeit dieser Bühne wird für eine konstante
Flockenproduktion gesorgt. Da unmittelbar nach dem Her-

ausschlagen die 5 Flockenströme in einer gemeinsamen
Leitung zusammenkommen, tritt eine intensive Mischung ein.

Nachdem mehrere Reinigungsmaschinen passiert sind, wobei
sich die Flocken im Luftstrom von Maschine zu Maschine
bewegen, wird in der /convenf/one/fen Sp/'nnere/ die zu einem
l/Wc/ce/ zusammengerollte Faserschicht an der Sch/agma-
sch/'ne ausgestossen (Abb. 4). Das Wickelgewicht liegt etwa

Abb. 4 Automatischer Wickelausstoss an der Schlagmaschine
(Trütschler)

bei 25 kp, und es werden in der Stunde 6 bis 8 solcher
Wickel erzeugt. Eine automatische Einrichtung besorgt nach

Erreichen der vorgeschriebenen Wickellänge das Auswech-
sein des vollen Wickels gegen einen leeren Wickeldorn,
ohne Beeinträchtigung der Maschinengeschwindigkeit. Diese

schon vor 20 Jahren bekannte Automatik kann heute noch
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ergänzt werden mit einer automatischen Wägeeinrichtung
und Magazinierung von bis zu 6 Wickeln, womit die Maschine
weitgehend bedienungslos arbeitet. Das Aufsichtspersonal
hat lediglich einmal pro Stunde die gewogenen, registrierten
und farbgekennzeichneten Wickel zum Abtransport freizuge-
ben und das Wickelstangenmagazin nachzufüllen. Die An-
bauwickelwaage ist elektrisch mit der Schlagmaschine ver-
bunden und regelt je nach festgestelltem Wickelgewicht die
Einziehgeschwindigkeit und damit das Metergewicht der
Wickelschicht. Wickel, welche eine vorgeschriebene Ge-

wichtstoleranzgrenze von minimal ± 1 % überschreiten, er-
halten eine besondere Farbkennzeichnung. Die Wickel-
Schichtfeinheit beträgt etwa 400 p/m, und die Wickeige-
schwindigkeit liegt bei 8 m/min.

Die Hintereinanderschaltung der Oeffnereimaschinen — je
nach Anlage sind es 4 bis 6 verschiedene Einheiten — er-
fordert eine Steuereinrichtung zu gegenseitiger Abstimmung
der Verarbeitungsgeschwindigkeiten. Man erreicht dies re-
lativ einfach durch Einbau von Speicherkammern, deren
Füllungszustand mittels Endschaltern festgestellt wird und
die je nach Bedarf die vorangeschaltete Maschine in oder
ausser Betrieb setzen.

An eine Verkettung der Oeffnerei mit der Karderei war so-
lange nicht zu denken, als noch eine grosse Verschieden-
heit der Arbeitsgeschwindigkeiten zwischen der Schlagma-
schine mit 150 bis 200 kp/h und der Karde mit ihren 2 bis
5 kp/h bestand, d. h. solange auf eine Schlagmaschine etwa
40 bis 60 Karden kamen. Die Wickel müssen in diesem Fall
auf Transportwagen zu den Karden gebracht und dort von
Hand der Maschine vorgelegt werden. Auf der Ablieferseite
ist wiederum Handarbeit für den Wegtransport der Karden-
kannen notwendig. Wesentliche Einsparungen an Arbeits-
aufwand brachten die Einführung von Kannenwecöse/aufo-
mafen und später die bedeutende Steigerung des Kannen-
inhaltes.

Nachdem aber die Kardenproduktion fast plötzlich auf 20

bis 30 kp/h emporschnellte — eine Entwicklung, die noch
keine zehn Jahre alt ist —, konnten auch die Bestrebungen
zur Aufomaf/s/erung b/'s zur Karder/e oder gar b/s zur Strecke
in der Praxis verwirklicht werden (Abb. 5). Unter Umgehung

Abb. 5 «Aerofeed»-Kardenspeisung; rechts mit Kannenablage
links mit Railhead bis Regulierstrecke (Rieter)

des Wickels mit der gepressten Faserschicht werden nun-
mehr die Flocken in loser Form direkt von der Oeffnerei
einer Gruppe von Karden zugeführt und mittels entsprechen-
der Einrichtungen gleichmässig auf diese verteilt. Auf der

Ablieferseite der Karde lässt sich nach wie vor mit Ablage
in Kannen arbeiten, oder aber man fasst direkt 5 bis 8 Kar-
denbänder zusammen und leitet sie mit einer Transportvor-
richtung einer Strecke zu. Erst hier erfolgt dann nach dem
Verstrecken das Ablegen in Kannen, deren Wechsel eben-
falls automatisiert werden konnte. Da eine Strecke die Pro-
duktion mehrerer Hochleistungskarden zu verarbeiten hat,
musste die Auslaufgeschwindigkeit dieser Maschine ganz
wesentlich gesteigert werden. Soll die Produktion von 6 Kar-
den zu je 20 kp/h auf eine Banddicke von 5 p/m verzogen
werden, dann erfordert dies eine Streckengeschwindigkeit
von 400 m/min. Vergleichsweise sei angedeutet, dass vor
zehn Jahren 80 m/min noch als sehr hoch galten. Diese
schnellaufende Strecke hat zudem noch eine weitere Auf-
gäbe erhalten. Sie soll nämlich in der Lage sein, sich selbst
zu regulieren, um einen allfälligen kurzzeitigen Ausfall eines
der Kardenbänder kompensieren zu können und um die

Bandfeinheit in sehr kleiner Toleranzgrenze zu halten, damit
weitere Streckpassagen nicht mehr notwendig werden. Auf
den nachfolgenden Maschinen ist ein allfälliger Ausgleich
der Bandungleichmässigkeit nämlich nicht mehr möglich. Es

kommt deshalb der Entwicklung dieser sog. Regulierstrecke
heute eine ganz zentrale Bedeutung zu. Dass sich anläss-
lieh unserer Tagung mehrere Referenten diesem Thema wid-
men werden, ist also kein Zufall.

In der nächsten Arbeitsstufe beim F/yer lohnt sich eine Au-

tomatisierung wohl kaum, denn erstens würde der hiefür not-

wendige mechanische Aufwand zu hohe Kosten verursachen,
und zweitens ist damit zu rechnen, dass dieser Arbeitspro-
zess in absehbarer Zukunft ohnehin durch andere Ferti-

gungstechniken abgelöst wird. Man begnügt sich deshalb
zurzeit mit Zusatzeinrichtungen am Flyer, welche allfällige
Lunten- oder ßandörüche s/gna/rs/eren und die Maschine
stillsetzen können. Zu diesem Zweck werden mechanische
oder optische Ueberwachungseinrichtungen verwendet oder
auch eine Absauganlage, welche auf Druckschwankungen
beim Absaugen einer gebrochenen Flyerlunte sofort an-

spricht und die Maschine abstoppt (Abb. 6).

Abb. 6 Flyer mit Pneumastopp-Ueberwachung (Luwa)

Die /efzfe Faör//raf/'onssfufe der Sp/nnere/' nimmt infolge der

verhältnismässig geringen Produktivität je Arbeitsstelle den

weitaus grössten Platz ein. Sie konsumiert zudem 60 bis 80%

des gesamten Energiebedarfes einer Fabrik, und es entfal-

len auf diese Abteilung etwa 50 % aller Lohnkosten. Eine

Automatisierung, so möchte man meinen, dürfte hier also

sehr wohl am Platze sein. Die folgenden Handverrichtungen

müssen geleistet werden:
1. Aufstecken der Vorgarnspule und Andrehen der Flyer-

lunte;
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2. Behebung der Fadenbrüche;
3. Reinhaltung der Maschine von Faserflug und Staub;
4. Auswechseln der vollen Spinnkopse gegen leere Hülsen.

Das Auswechseln der Vorgarnspulen ist infolge der grossen
Laufzeit dieser Garnkörper für die Automatisierung nicht
interessant. Eine automatische Fadenbruchbehebung hinge-
gen wäre an und für sich wünschenswert, lässt sich aber
technisch nur schwer und mit grossem Investitionsaufwand
durchführen. Die Reinigungsarbeiten werden heute in der
Regel durch automatische Blas- und Saugvorrichtungen, sog.
Wanderbläser, welche sich den Maschinen entlang bewegen,
bewältigt (Abb. 7).

Abb. 7 Ringspinnmaschine mit «Pneumafil-Absaugung»

Was nun das Kopswechseln anbetrifft, so stehen zurzeit
verschiedene Möglichkeiten automatischer Einrichtungen
zur Verfügung. Man unterscheidet zwischen fahrbaren An-
lagen, welche nach Bedarf zu den für den Kopswechsel be-
reitstehenden Maschinen gebracht werden, und den mit der
Ringspinnmaschine integrierten stationären Kopswechsel-
einrichtungen. Der Greifermechanismus der in Abbildung 8

gezeigten stationären Anlage erfasst gemeinsam sämtliche
Kopse auf einer Maschinenseite mit einer pneumatischen
Vorrichtung und zieht die Kopse hoch, wobei gleichzeitig
der Faden am untern Oesenende abreisst. Anschliessend
werden die vollen Spulen auf ein Transportband abgesenkt,
seitlich wegtransportiert und geordnet in eine Kiste am Ma-
schinenende gelegt. Für das Aufstecken der bereitstehenden
'eeren Hülsen wird im umgekehrten Sinne verfahren. Obwohl
heute einige Doffermethoden den Kopswechsel mit genügen-
der Zuverlässigkeit vorzunehmen in der Lage sind, lohnt

sich deren Anschaffung vorerst nur bei der Herstellung von
groben Garnen, d. h. in jenen Fällen, wo die Abzugsintervalle
relativ kurz sind.

Abb. 8 «CO-WE-MAT»-Spinnkops-Doffereinrichtung (Zinser, BRD)

Zusammenfassend stellen wir für die Kt/rzfasersp/nnere/' e/'-

ne/7 hoben Gracf der Ai/fomaf/s/erung fest. Eine Umstellung
auf vollautomatischen Betrieb liegt heute durchaus im Be-

reich der technischen Möglichkeiten, und mit deren Ver-
wirklichung kann in absehbarer Zukunft gerechnet werden.
Wenden wir uns nun den eigentlichen flege/ungsaufgaöen
/n der Sp/'nnere/' zu. Was wird gesteuert oder was sollte al-
lenfalls geregelt werden? Betrachten wir den schematischen
Prozessverlauf in der Spinnerei und richten das Augenmerk
auf die Angaben über die mittlere Faserzahl im Querschnitt
in den verschiedenen Abschnitten (Abb. 9). Offenbar besteht

Wickel Karderwesp.Streckenband

0

Faserzahl 4.10'
,10

2.10° 2-10 4-10 100 100

Querschnitt (total)

Abb. 9 Schema der Spinnereiprozessstufen

technologisch die Aufgabe darin, nach bestimmtem Plan
den Fasermassequerschnitt fortlaufend zu verringern und
derart zu regeln, dass am Ende der Fertigung ein Garn be-
ster Gleichmässigkeit entsteht. Ausgehend von etwa zwei
Millionen Fasern in der Wickelschicht, will man am Endpro-
dukt Garn durchschnittlich beispielsweise 100 Fasern im

Querschnitt erreichen. Dass dies tatsächlich gelingt, ist um

so erstaunlicher, als im ganzen konventionellen Fertigungs-
prozess nur bei der Wickelschichtbildung in der Schlagma-
schine eine selbständige Regulierungseinrichtung wirksam
ist. Im wesentlichen verlässt man sich auf die ausgleichende
Wirkung der sog. Dublierung, d. h. dem Zusammenfassen

mehrerer Bänder bei den Streckpassagen. Bei idealem Ver-

Streckvorgang mit Dublierung von d Bändern ist aus stati-
stischen Gründen eine Verminderung des Variationskoeffi-
zienten für die Faserzahl im Bandquerschnitt um einen

Faktor ]/ d zu erwarten. Der einfache Sachverhalt ist aus

Abbildung 10 ersichtlich.
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Abb. 10 «Doublierungsgesetz»

Gerade weil keine systematische Regulierung für die Faser-
zahl im Garn vorhanden ist, hat die Martindalsche Formu-

lierung für die Garnungleichmässigkeit ihre Berechtigung.
Sie besagt, der Variationskoeffizient eines Garnes könne
nicht kleiner sein als

CVlim %
100

VT
wobei z die mittlere Faserzahl im Gespinstquerschnitt dar-
stellt. Praktisch müssen noch Korrekturen angegeben werden,
um die Faserquerschnitts- sowie die Faserlängenvariation zu

berücksichtigen. Die umfangreiche Literatur, die sich seit 1950

mit mathematischen Untersuchungen der Garngleichmässig-
keit befasst, wäre Theorie geblieben, wenn nicht gleichzeitig
Messeinrichtungen für eine direkte Registratur der Ungleich-
förmigkeit von Bändern, Vorgarnen und Garnen entwickelt
worden wären. Mit dem Zellweger-Uster-Gleichmässigkeits-
prüfer, welcher das durchlaufende Prüfmaterial im elektri-
sehen Feld misst, wurde ein unentbehrliches Instrument für
den Spinnereibetrieb und für die Textilmaschinenentwick-
lung geschaffen. Variationen des Substanzquerschnitts än-
dem die Dielektrizitätskonstante des Kondensators und
damit die Kapazität eines elektrischen Schwingkreises. Die

Schwankungen werden registriert und der Variationskoeffi-
zient angegeben, und ausserdem kann im Spektrogramm
der Zusammenhang zwischen Schwankungsamplitude und

Wellenlänge festgehalten werden. Mit diesem Gerät war erst
die Ausgangslage geschaffen worden für die modernen Ent-
Wicklungen im Textilmaschinenbau. Das Prinzip der Kapazi-
tätsmessung wurde seither weiter ausgebaut und kommt nun
im Messfühler der Regulierstrecke und als sog. Fadenreiniger
beim Umspulvorgang zur Anwendung.

^e/Wé6e/7e/'
" &V70S

Abb. 11 «Pedalmuldenregulierung» zur Konstanthaltung der Wickel-
Schicht an der Schlagmaschine

Für die Querschnittsabtastung eines Faserverbandes zur
Gewinnung der Regelgrösse lassen sich theoretisch ver-
schiedene Systeme anwenden: mechanisch, kapazitiv, photo-
elektrisch oder pneumatisch arbeitende Vorrichtungen. Am

bekanntesten sind vorläufig wahrscheinlich noch die mecha-
nischen Methoden, bei denen die Faserschichthöhe bei kon-
stanter Schichtbreite durch Tastrollen oder Hebel festgestellt
wird. Hierzu gehört auch die bereits erwähnte Einrichtung an

der Schlagmaschine zur Einhaltung einer möglichst kon-
stanten Wickelschicht (Abb. 11). Bei der klassischen Pedal-

muldenregulierung, wie sie genannt wird, tasten 16 über die

ganze Maschinenbreite angeordnete Hebel die Faserschicht-
dicke ab. Ihre Auslenkung wird durch sinnvolle Hebelver-
bindungen gemittelt und mit dieser Regelgrösse ein variables
Getriebe beeinflusst, welches die Faserzufuhrgeschwindig-
keit der vorangeschalteten Maschine entsprechend verän-

dert. Mechanische Regeleinrichtungen wurden übrigens
schon mit Erfolg vor ungefähr 15 Jahren bei der Nadelstab-

HO
Steuerung einer Baumwoll-Regulierstrecke, Firma Deutscher
Spinnereimaschinenbau, Ingolstadt, Deutschland, mit mechani-
scher Abtastung der Vorlagebänder und mechanisch-elektriscner
Verzugsänderung durch Beeinflussung der Eingangsgeschwinaig-
keit (konstante Lieferung).

10 Stelltransformator
11 Soll-Istwert-Vergleichsglied

mit Schalttransistoren
12, 13,14 Drehmagnet mit

Kippverstärker
15 Konusriemen
16 Konus mit konst. Drehzahl
17 Konus mit verändern Drehzan
18 Motor

einlaufendes Band
Eingangswalze
Ausgangswalze
stationäre Tastwalze
auslenkbare Tastwalze
Übertragungshebel mit
Verschiebegabel
Speicherscheibe (Stiftwalze)
verschiebbare Stifte
Polschuhschlitz

Abb. 12 Steuerung einer Baumwoll-Regulierstrecke
(Deutscher Spinnereimaschinenbau, Ingolstadt)
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strecke im Wollspinnprozess eingeführt. Es liess sich durch
ihre Verwendung die Anzahl der Maschinenpassagen seither
ganz wesentlich heruntersetzen. Da sich bei den meisten
Regulierstrecken der Messort am Einlauf der Maschine be-
findet, jedoch eine verbesserte Gleichmässigkeit am aus-
laufenden Band erwartet wird, handelt es sich bei solchen
Vorrichtungen im Prinzip um Steuerungen. Interessant ist die
mechanische Lösung der Signalspeichervorrichtung (Abb. 12).
Die Schwankungen der Regelgrösse bewirken eine Axial-
Verschiebung von Stiften auf der rotierenden Speicher-
scheibe. Die Abtastung dieser Stifte erfolgt zeitlich etwas
verschoben, so dass die Verstellung der Verzugsgrösse im

Streckwerk gerade im richtigen Moment einsetzt. Der Soll-/
Istwertvergleich geschieht im abgebildeten Beispiel einer
modernen Regulierstrecke auf elektrischem Wege.

Das Stellorgan ist wieder ein Doppelkonus-Regelgetriebe, bei
dem der Riemen entsprechend der Regelabweichung ver-
schoben wird.

Bei Anlagen mit direkter Kardenspeisung, bei denen also
keine Wickel mehr hergestellt werden und somit die Pedal-
regulierung ausfällt, muss auf andere Art und Weise der
Flockenstrom reguliert werden. Es geschieht dies beispiels-
weise durch optische Abtastung der vorbeifliegenden Faser-
flocken in der Transportleitung.
Die weitere textile Fertigung vom Faden bis zum textilen
Flächengebilde erfordert nun derart verschiedene Arbeits-
Vorgänge, dass eine Verkettung zur Transferstrasse kaum
je in Frage kommt. Erst für die Ausrüstungs- und Veredlungs-
Prozesse der Stoffe, d. h. beim Waschen, Bleichen, Trocknen
und Färben, kommen wieder kontinuierliche, automatisch
gesteuerte Fertigungsabläufe in Betracht. Anders liegt die
Situation allerdings auf dem sog. PaserW/essfo/fse/rfor, wo
sich ein kontinuierlicher Arbeitsablauf vom Rohmaterial bis
zum Endprodukt geradezu aufdrängt (Abb. 13). Da man auf

eine Garnherstellung verzichtet, wird das Faservlies, wie
es die Krempel oder die Karde liefert, auf geeignete Art und
Weise verdichtet, mittels chemischer Bindemittel verfestigt,
eventuell gefärbt und schliesslich getrocknet. Ein anderes
neuzeitliches Kontinueverfahren besteht in der Kombination
einer Chemiefaserspinnanlage mit einem breiten Transport-
band, auf dem die vielen endlosen Einzelfibrillen in Kreuz-
läge oder wirrer Anordnung deponiert und an den Faser-
Überkreuzungsstellen gegenseitig verschmolzen werden. Sol-
che Einrichtungen sind besonders geeignet für spätere Be-
Schichtungsvorgänge oder Sandwichkompositionen mit an-
deren Polymermaterialien, z. B. die Corfamherstellung. Die
Produktivität dieser Verfahren ist geradezu beängstigend
hoch, aber es darf nicht übersehen werden, dass ihr An-
Wendungsbereich auf einige spezifische Endprodukte ausge-

richtet ist, so z. B. für die Nadelflor-Teppichherstellung, für
die Erzeugung von Einlagestoffen und Wegwerfartikeln.
Wenden wir uns nun dem Sektor der l/l/ebere/Vorbere/fung
zu. Viele Einzeloperationen wären hier als Beispiele sinn-
voller Automatisierung zu nennen. Zu den ältesten zählt
wohl der Spulautomat, mit dem die Bewicklung der Schuss-
spulen für die Webschützen ohne irgendwelche Handbedie-

nung vorgenommen wird. Die modernsten Maschinen stellen
Spulen mit Spitzenreserve her und legen die Spulkörper ge-
ordnet in Kistchen ab. Im Gegensatz zur Fierstellung der
Schussspulen erforderte der Umspulvorgang von relativ klei-
nen Spinnspulen auf die grossen Kreuzspulen bis vor kurzem
noch sehr viel Handarbeit, indem die Kopse sowie die ge-
brochenen Fäden von Hand anzuknüpfen waren. In den USA
kamen bereits in den dreissiger Jahren Kreuzspulmaschinen
mit automatischer Knotenvorrichtung zum Einsatz. Für euro-
päische Verhältnisse geeignete Automaten sind jedoch erst
in den letzten zehn Jahren entwickelt worden. Auf solchen
Spulmaschinen werden automatisch schwache Stellen und
Garnfehler ausgemerzt und durch Knoten ersetzt, die leer-
gelaufenen Spinnspulen ausgeworfen und dafür volle Spu-
len in Arbeit genommen. Nach Erreichen eines vorbestimm-
ten Durchmessers der Kreuzspule wird der Spulvorgang
unterbrochen, bis die Arbeiterin die Spule gegen eine leere
Hülse ausgewechselt hat. Grundsätzlich kommen zwei Va-

rianten der /Oeuzspu/aufomafen zur Anwendung, nämlich
wandernde oder stillstehende Knoteneinrichtungen, wovon
letztere in Abbildung 14 ersichtlich ist. Die zehn voneinander

Abb. 14 Kreuzspulautomat CA-11 (Schweiter)

unabhängigen Spulstellen drehen stets im Kreise herum;
bei Fadenbruch oder wenn eine Spinnspule ausgelaufen ist,
wird beim nächsten Stopp am Knoter die notwendige Ope-
ration durchgeführt, um die betreffende Spulstelle wieder
in Arbeit zu versetzen. Zu erwähnen ist, dass die Feststel-
lung von Garnfehlern, das Garnschneiden und das Fest-
halten des einen Fadenendes bei Laufgeschwindigkeiten
von 800 bis 1000 m/min geschehen muss.
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Abb. 15 Prüfprotokoll (Zellweger)

Die letzten Bestrebungen gehen dahin, auch noch das Kops-
einlegen und Fadenendesuchen sowie das Auswechseln der
vollen Kreuzspule automatisch zu gestalten.
Die Vorbereitung der Kettfäden für den Einsatz auf der Web-
maschine oder auf der Kettenwirkmaschine verlangt relativ
umfangreiche und sehr gewissenhafte Handarbeit. Unter an-
derem geht es darum, die Grosszahl der Fäden — meist sind
es mehrere tausend — in richtiger Reihenfolge in die Litzen
der Schäfte einzuziehen. Jeder Kettfaden muss ausserdem
mit dem Kettfadenwächter einer Stahllamelle belastet wer-
den, und beim Ansetzen einer neuen Kette auf der Webma-
schine ist natürlich jeder neue Kettfaden mit dem entspre-
chenden auslaufenden Faden zu verknüpfen. Für alle die
genannten Operationen stehen heute sinnreich konstruierte
Automaten zur Verfügung, mit deren Hilfe die Leistungsfä-
higkeit einer Arbeiterin um ein Vielfaches erhöht werden
kann.

Beachten wir nun einige spezielle Regelungs- und Steue-
rungsaufgaben der Webereivorbereitung.
Diese Zwischenstufe der textilen Fertigung dient unter an-
derem als wichtige Kontrollstation, um schwache und schad-
hafte Stellen im Garn auszumerzen, damit die spätere Ferti-
gung möglichst fadenbruchfrei erfolgen kann. Es gilt die
Fadenüberwachung so zu steuern, dass nur jene Fehler im
Garn ausgeschieden werden, die tatsächlich störend wirken.
Die e/eMron/scöe/7 Fac/enre/n/ger, welche nach optischem
oder kapazitivem Prinzip arbeiten, sind nun tatsächlich in
der Lage, eine Selektion nach Dicke und Länge der Garn-
fehler vorzunehmen. Abbildung 15 vermittelt eine Uebersicht
der heute möglichen Differenzierungen. Durch entsprechende
Einstellung der Messempfindlichkeit kann nun die Grenze
zwischen gut und schlecht beliebig gewählt werden.
Ein anderer Problemkreis bei ßew/c/c/ungsvorgängen auf
Spu/mascft/nen ist die fadenspannungsabhängige Regelung Abb. 16 «955»-Leesona-Spu!maschine



der Aufwickelgeschwindigkeit. Die Abbildung 16 zeigt zwei
Wickelapparate, wie sie vor allem in der Chemiefaserindu-
strie Verwendung finden. Die Spannung des Gleichstrom-
motors wird in Abhängigkeit der Stellung des Kompensator-
armes mit der Fadenlaufrolle geändert. Da eine Federkraft
diesen Arm nach unten zieht, ist seine Stellung durch die
Höhe der Fadenzugkraft eindeutig bestimmt. Mit der Ver-
Stellung des Hebels wird nun gleichzeitig der Kern in einer
Magnetspuie verschoben, so dass sich die Impedanz im
Wechselstromkreis des Seleniumgleichrichters verändert. So
wird die notwendige Verstellung der Motordrehzahl erreicht.
Das System arbeitet als Proportionalregler, wobei der Pro-
portionalfaktor durch Auswechslung der Feder den jeweili-
gen Verhältnissen angepasst werden kann. Aehnliche Pro-
blemstellungen ergeben sich bei der Regulierung der Kett-
fadengeschwindigkeit beim Schlichteprozess und bei den
kontinuierlichen Ausrüstungsverfahren.
Eine weitere, sehr wichtige Anwendung der Regelautomatik
in der Kettvorbereitung bezieht sich auf die Ueberwachung
des Feucbf/g/ce/fsgeba/tes der Kefffäden beim Schlichten.
Der Feuchtigkeitsgehalt der geschlichteten Kette wird unmit-
telbar nach dem Auslauf aus der Trocknerzone mit Tast-
rollen durch Bestimmung des elektrischen Widerstandes ge-
messen (Abb. 17). Bei Abweichungen gegenüber dem ein-

Abb. 17 Feuchtigkeitsregelung an der Schlichtmaschine

stellbaren Sollwert folgt eine automatische Verstellung der
Maschinengeschwindigkeit im erforderlichen Sinn. Diese
Veränderung wird impulsweise vorgenommen, wobei jedem
Impuls eine Geschwindigkeitsänderung von 1 bis 3 % ent-
spricht. Die zeitliche Folge der Regelimpulse steht in direk-
ter Abhängigkeit der Regelabweichung.

Die automatisierte Weberei

Die weitgehende Automatisierung im Gewebeherstellungs-
prozess lässt sich einmal an der hohen Maschinenzuteilung
je Arbeiter ermessen. Ein Weber betreut heute bis zu 60 Ma-
schinen, indessen es einmal Zeiten gab, da die Bedienung
von nur einem Webstuhl zwei und mehr Arbeitskräfte erfor-
derte, wie z. B. die Ziehungen für die Betätigung der Har-
nischfäden beim Herstellen komplizierter Muster. Auf der
modernen Weön?asc/7/ne er/o/gen särnf/Zcbe Steuerungen
und Ueberwacbungen aufomaf/'scb; es sind dies die Steue-
rung der Schäfte oder Harnischschnüre für die Erzeugung
bestimmter Gewebemuster, die Stillsetzung der Maschine
bei Schussfaden- oder Kettfadenbruch, die Regulierung der
Kettfadenspannung und das Auswechseln der Schussspule
bei den Schützenwebmaschinen.
Für normale Gewebeherstellung wird das Muster oder Dessin
auf eine Lochkarte übertragen, zur richtigen Steuerung der
Schäfte und allenfalls der verschiedenen Schussfarben. Eine
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Abb. 18 Elektronische Steuerung einer Etikettenwebmaschine
(Apparatefabrik Huttwil)

bemerkenswerte Neuheit stellt die in Abbildung 18 gezeigte
elektronische Steuerungsanlage für das Weben von Etiketten
dar. Unter Verzicht auf die gelochten Jacquardkarten kann
die farbige Musterzeichnung hier direkt optisch abgelesen

Abb. 19 Kastenlader für Webautomat (+GF+ Brugg)
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und elektronisch ausgewertet werden. Die Figurenfarben des
Dessins werden schussweise abgetastet und über einen pho-
toelektrischen Wandler der e/eWroaufomaf/scben Jacquard-
mascb/'ne übertragen.
Den Mechanismus für Spulenwechsel im Webschützen ohne
Betriebsunterbruch hatte der Amerikaner Northtrop schon
um die Jahrhundertwende konzipiert: Aus einem Rundmaga-
zin wird eine volle Spule von oben in den Schützen einge-
schlagen und damit gleichzeitig der leere Spulkörper unten
herausgedrückt. Die Automatisierungsbestrebungen befass-
ten sich in den vergangenen zehn Jahren mit einer weiteren
Vereinfachung in der Beschickung des Webautomaten mit
Schussspulen. Die Schussspulen erhalten bereits beim Spul-
Vorgang eine Fadenreserve an der Spitze, und ihre Ablage
erfolgt geordnet in Kisten. Nach dem Aufsetzen dieser Bo-
xen auf den Webautomaten sind keinerlei Handarbeiten mehr
erforderlich. Der Kasfen/aderaufomaf (Abb. 19) besorgt sich
nach Bedarf Spule um Spule, streift die Spitzenreserve ab
und hält den Fadenanfang fest. Der Spulenwechsel im
Schützen erfolgt in gewohnter Weise, zusätzlich aber wird
die leere Schussspule noch von allfälligen Fadenresten be-
freit und in die Rücktransportkiste gelegt.
Die vollständige Ausschaltung des Schussspulprozesses und
damit des Hantierens mit den relativ kleinen Spulkörpern
wird heute schon bei allen sog. spu/err/oser? H/ebver/abren
erreicht (Abb. 20), indem der Schussfaden von einer grossen,
ortsfesten Spule abgezogen und direkt ins Fach eingetragen
wird.

älteren, einfachen Vorrichtungen basieren auf einer Brem-

sung der Kettbaumdrehung, wobei das Bremsmoment mit
abnehmendem Kettbaumdurchmesser entsprechend zu ver-
kleinern ist. Die modernen Lösungen bedienen sich eines

sog. Kef/baumregu/afors. Das Wirkungsprinzip besteht darin,
dass von einem im Takt des Schusseintrages schwingenden
Teiles eine Schaltung abgeleitet wird, die man durch die
Kettspannung selbst so beeinflusst, dass eine konstante
Kettspannung bei konstantem Schaltbetrag gewährleistet ist.
Mancherlei Varianten solcher Schaltungen sind heute anzu-
treffen.

Für den optimalen Betrieb und die zentrale Ueberwachung
ganzer Webereianlagen sind schliesslich in neuester Zeit
spezielle elektronische Rechenanlagen eingeführt worden,
welche dem Aufsichtspersonal ermöglichen, momentan den
Wirkungsgrad, die Produktion, die Maschinengeschwindig-
keit und die Stillstandsursache jeder Webmaschine in einer
Kontrollanlage festzuhalten und zu registrieren. Die automa-
tische Auswertung ist als Grundlage für die Lohnkalkulation
und für die laufende Planung der Maschinenzuteilung von
ausserordentlichem Nutzen.

Maschenwarensektor

Auch auf dem Mascbenwarense/cfor erfolgt die eigentliche
Fertigung des Gestrickes oder des Gewirkes automatisch.
Die Handarbeit setzt erst bei der Konfektionierung, d. h. beim
Zuschneiden und Zusammennähen, ein. Als Beispiel für be-
cf/enungs/ose Ferf/gung kann etwa der Strumpfautomat er-

Mit Ausnahme der Fadenbruchbehebung — man rechnet mit
ein bis zwei Fadenbrüchen je Webmaschine und Stunde —

sind alle Operationen des Webvorganges automatisiert wor-
den. Entwicklungsaufgaben stellen sich weiterhin im Zusam-
menhang mit der ständigen Steigerung der Maschinenge-
schwindigkeit, weil so für die Steuerung und für die Aus-
führung der Bewegungen gewisser Arbeitsorgane die zur
Verfügung stehende Zeit immer knapper wird. Eine eigentli-
che Regelungsaufgabe im Webvorgang ist bei der Schaltung
von Kette und Ware zu lösen. Das Nachlassen der Kette
hat — angefangen vom vollen Kettbaum bis zum Abweben
desselben — bei konstanter Kettspannung zu erfolgen. Die Abb. 21 «Wevenit»-Jacquard-Rundstrickmaschine (Dubied)
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wähnt werden, bei dem das Bekleidungsstück von der Fuss-
spitze über die Ferse bis zum Schaft vollständig automa-
tisch hergestellt wird.

Eine starke Zunahme der Maschenwarenproduktion wird für
die Zukunft vorausgesagt, was nicht zuletzt auf die optimale
Eignung gewisser Chemiefasern für die hochproduktiven
Fertigungsmethoden zurückzuführen ist (Abb. 21).

Ein beträchtlicher Bedienungsaufwand kann allerdings das
Einrichten von Strick- und Wirkmaschinen erfordern, wenn
die Musterung umgestellt werden soll. An der fiundsfr/'ck-
mascb/'ne wird die Nadelsteuerung durch sog. Musterräder
beeinfiusst. Will man ein bestimmtes Dessin herstellen, so
müssen entsprechende Schlitze dieser Musfe/räder — es
können bis zu 48 Räder an einer grossen Rundstrickmaschine
sein — mit kleinen Plättchen bestückt werden. Diese zeit-
raubende Arbeit ist bei modernen Maschinen automatisiert
worden (Abb. 22), indem z.B. ein Stahlfilm mit musterge-

lungs- oder Stretcheffekt zu erzielen. Infolge der hohen Fa-

dengeschwindigkeiten stehen für die ganze Wärmebehand-
lung nur noch 0,2 sec zur Verfügung. In beiden genannten
Wärmebehandlungsvorgängen stellt sich das Problem der
Ueberwachung und Regulierung einer Vielzahl von Arbeits-
steilen, da jeder Faden mit seiner eigenen Heizstrecke be-
handelt werden muss.

Adresse des Autors: Prof. Dipl. Ing. H. W. Krause, ETH, Insti-
tut für Textilmaschinenbau und Textilindustrie, Sonneggstr. 3,

CH-8006 Zürich

ff r

Begriffe der Automatisierungstechnik

Prof. Dr. P. Hemmi, ETH

Abb. 22 Steuerband (Lochband)

rechten Ausstanzungen an den Musterrädern vorbeigeführt
wird und dort die notwendige Beeinflussung des Rades vor-
nehmen kann. Solche Einrichtungen bringen ausserordent-
liehe Einsparungen und lassen Fehler bei Musterumstellun-
gen vermeiden.
Wir haben nun Vorrichtungen aus der textilen Fertigung ken-
nengelernt, die sich mit der Regelung oder Steuerung von
Fasermassen, Garndicken, Fadenspannungen und Garnfeuch-
tigkeit befassen. Die Uebersicht wäre unvollständig, wenn
nicht abschliessend noch kurz auf gewisse Temperafurüber-
waebungsaufgaben hingewiesen würde. Wärmebehandlungs-
Probleme gilt es insbesondere mit dem Aufkommen der
Chemiefasern zu lösen. Nach dem Extrudieren der Schmelz-
Spinnfäden ist in der Regel ein separater Streckvorgang not-
wendig. Bei Polyestertypen sowie bei hochfesten Polyamiden
und Polyolefinen muss diese Verstreckung bei kontrollierten
Wärmebedingungen der Kontaktheizplatten vonstatten gehen,
damit konstante Fasereigenschaften erreicht werden. Ein
ähnliches Problem stellt sich beim Texturierprozess thermo-
Plastischer Fäden. Im Helanca®-Garn-Herstellungsvorgang
beispielsweise muss die hohe Torsionsdeformation der Garn-
fibrilien unter genau definierter und konstant gehaltener
Wärmeeinwirkung erfolgen, um den gewünschten Kräuse-

Zusammenfassung

D/'e Aus/tihrt/ngen /-/'cbfe/7 s/'cb a/7 TexM/acb/eufe, cf/'e m/'f der
Fachsprache der ßege/ungsfeebn/'k n/cbf verfrauf s/'nd. /n
e/'ner kürzen E/'n/übrung ge/angf d/'e Z/'e/sefzung der rege/-
fecbn/'scben P/-ob/e/77fo/777u//'eru/7g und d/'e daraus entstehende
Rückw/'rkung für den Anwender zur Sprache, /m m/'ff/eren

Haupfabschn/'ff werden d/'e w/'chf/'gsten Grundbegr/'ffe der
Rege/ungstechn/7c e/'ngeführf und er/äuferf.

Absch//'essend ve/-deuf//'cbf e/'n Be/'sp/'e/ aus der 7exf/7fechn/7c,
we/che Haupfvorfe/'/e d/'e ß/oc/cscha/fb//ddarsfe//ung gegen-
über e/'ner geräfefecbn/'scben ßeschre/'bung b/'etef.

1. Einführung

Die zur Debatte stehenden Grundbegriffe sind Teil eines Vo-
kabulars einer prob/emor/'enf/'erfen Sprache. In jeder Sprache
manifestiert sich in ihren Ausdrucksformen auch eine be-
stimmte Anschauungs- und Denkart. Damit geht es um we-
sentlich mehr als um die blosse Kenntnisnahme einiger ab-
strakter Begriffe.
Die Fachsprache der Regelungstechnik hat sich nicht bei-
läufig als «Fachjargon» entwickelt, sondern wird wesentlich
durch folgende Zielsetzung charakterisiert:

— Abstrahierung der Probleme der Systemdynamik von spe-
ziehen gerätetechnischen Ausführungen

— klare Formulierung der besonderen Fragestellung der Re-

gelungstechnik

Das erste Ziel, die Loslösung von Probiemkreisen aus ihrer
speziellen Anwendung, ist in einem solchen Masse erreicht
worden, dass man ruhig behaupten darf, dass die Regelungs-
technik an sich unter den Ingenieurgebieten nicht als An-
wendungsfach erscheint. Regelungstechnik ist vielmehr ein

Grundlagenfach, vergleichbar mit Thermodynamik und Strö-
mungslehre. Dadurch ergeben sich für den Maschinenbauer
nicht zu vernachlässigende Rückwirkungen. Aus dieser Sicht
betrachtet, kann von einem Spezialisten der Regelungstech-
nik solange keine Hilfe erwartet werden, als der Anwender
seine Probleme nicht selbst in der Sprache formulieren kann,
die ein mit dem Anwendungsgebiet nicht vertrauter Rege-

lungstechniker versteht.

So steht heute für lineare Probleme der Systemdynamik
eine in sich geschlossene und weitgehend abgerundete
Theorie zur Verfügung.
Die Formulierung der Probleme der einzelnen Anwendungs-
gebiete in der für den Einsatz der Theorie gerechten Form
ist jedoch weit entfernt davon, als abgeschlossen gelten zu
können.
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