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Steuerung von Maschinen der Verbrauchsgiiterindustrie

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 10. November 1955 in Olten

von W.Widmer, Aarau

An einigen Beispielen ausgefiihrter Anlagen gibt der
Autor einen Uberblick iiber die Moglichkeiten der zentralen
Steuerung von Produktionsmaschinen und iiber die Riick-
meldung aller Schalterstellungen und Regelgrossen. Kompli-
zierte Arbeitsprogramme werden in Teilfunktionen aufgelost
und sinngemdiss vorgewdhlt.

Anforderungen an die Steuerapparatur

Die elektrische Steuerung von Maschinen und
Anlagen, die Verbrauchsgiiter irgendwelcher Art
produzieren, ist im Grunde genommen nur Anwen-
dung und Kombination bekannter Steuerelemente.
Die Aufgabe des Schaltanlagen-Konstrukteurs liegt
viel weniger in der Entwicklung und Verbesserung
neuer Regeleinrichtungen, als in der Wahl der ge-
eignetsten Apparaturen und ihrer zweckmissigsten
Anordnung. Es stellen sich dabei verschiedene Fra-
gen prinzipieller Natur:

a) Wie weit soll automatisiert werden? Die Vorteile der
automatischen Regelung sind heute unbestritten. Gerade
bei Produktionsanlagen wird nur die Verwendung selbst-
titiger Regelglieder eine optimale Ausniitzung der Anlage
und einen konstanten, hohen Qualititsgrad der fabrizierten
Produkte erreichen lassen. Man sollte sich aber davor hiiten,
um der Automatisierung willen zu automatisieren; oft kann
eine halbautomatische Steuerung den Betriebsverhiltnissen
eines bestimmten Anwendungsgebietes ungleich gerechter
werden.

b) Fiir eine Produktionsanlage ist Betriebssicherheit eine
der wichtigsten Forderungen. Man wird dabei in erster Linie
an Lebensdauer und Storanfilligkeit der verwendeten Appa-
rate denken. Von gleicher Bedeutung ist aber die Vermei-
dung falscher Steuerbefehle durch eine iibersichtliche An-
ordnung der Kommandoschalter und eine weitgehend sichere
Verriegelung der einzelnen Steuerstromkreise. Besonders in
Anlagen mit stark wechselndem und oft nicht spezialisiertem
Bedienungspersonal verlangt diese Frage besondere Beach-
tung.

¢) Es liegt im Charakter der Produktionsanlage, dass in-
folge der riumlichen Ausdehnung sehr oft nicht alle Be-
triebsstellen gleichzeitig iiberblickt werden konnen. Man
wird deshalb die Steuerbefehle und bei automatischen Regel-
kreisen eventuell auch die einzelnen Regelgrossen an eine
zentrale Kommandostelle riickmelden und die entsprechen-
den Signallampen, Schaltstellungsindikatoren wund Instru-
mente so anordnen miissen, dass der Betriebszustand der An-
lage und der Fabrikationsablauf mit einem Blick kontrol-
liert werden konnen.

Die dussere Gestaltung €iner Steuerapparatur in
der Verbrauchsgiiterindustrie lisst sich an Hand
einiger Beispiele aus der Praxis am besten er-
ldutern. _

Fig.1 zeigt die Steuerapparaturen einer Fiinf-
wellen-Hobelmaschine. Die reihenmissige Anord-
nung der Steuerschalter ist zweifellos die einfachste
und deshalb auch gebrauchlichste Losung. Jeder
der fiinf Messerwellen und dem Vorschubmotor
sind 3 Druckknopftasten «Ein» — «Aus» — «Brem-
sen» bzw. «Schnell» — «Langsam» — «Halt» und
eine Signallampe zugeordnet. Da die Anlage leicht
iiberblickt werden kann und die Reihenfolge der
Steuerschalter dem Materiallauf von rechts und
links iiber Vorschubwellen, untere Messerwelle,
erste obere Messerwelle, erste und zweite Ver-
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L’auteur nous démontre, a Uaide de plusieurs exemples,
les possibilités de la commande a distance centralisée des
machines de production. En se basant sur des installations
déja exécutées, il présente la disposition de tableaux de
commande munis de dispositif de contréle et de signalisation.
Par leurs divisions en fonctions initiales, des programmes
compliqués seront déterminés dans ce sens.

tikalwelle, zweite obere Welle, genau entspricht, ist
die Anordnung der Druckknopftasten von klarer
Zweckmassigkeit.

Bei Uberlastung eines Messerwellenmotors darf
dieser durch die thermischen Uberstromausléser
nicht stillgesetzt werden, da ja durch den Vorschub-
motor weiter Material nachgestossen und dadurch
die Messerwelle beschidigt wiirde. Der Uberstrom-
schutz setzt deshalb zuerst die Vorschubwellen und

Fig. 1 .
Steuerapparatur zu Fiinfwellenhobelmaschine

erst nach einer einstellbaren Verzogerung von
5..60 s die entsprechende Messerwelle ausser Be-
trieb. Durch eine dem Standort des Arbeiters mog-
lichst nahe liegende Not-Druckknopftaste kann die
ganze Maschine sofort stillgelegt werden.

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse in An-
lagen mit rdumlich weit auseinanderliegenden Be-
triebsstellen. Hier ist die Zusammenfassung der ver-
schiedenen Steuerelemente in einer schematischen
Darstellung der gesamten Anlage der reihenmaissi-
gen Anordnung iiberlegen.

Fig.2 zeigt einen Steuerschrank fiir Zement-
Loseverlad. Der Materiallauf vom Silo bis zum
Eisenbahnwagen kann jederzeit miihelos iiberblickt
werden. Die pneumatisch betitigten Abschluss- und
Umlenkklappen sind durch Kommandoschalter
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ferngesteuert, deren Betitigungshalken mit den
entsprechenden Klappenstellungen iibereinstim-
men. Der automatisch in beide Endstellungen lau-
fende Faltenbalg muss mit dem Einfiillstutzen fest
verschraubt sein, bevor die Bereitschaftsmeldung
und damit die Freigabe der Materialzufuhr riick-

Fig. 2
Steuerapparatur fiir Zement-Loseverlad

gemeldet wird. Unmittelbar vor Erreichen der Fiil-
lungsgrenze wird das Ende des Verladevorganges
akustisch und optisch signalisiert und der Material-
fluss durch die untere Abschlussklappe unterbro-
chen. (Das akustische Signal kann durch Druck auf
die Transparentkalotte «Fiillung erreicht» sofort
quittiert werden.)

Auch der in Fig. 3 s1chtbare Steuerschrank einer
Zementfabrik gewinnt durch ein aufgemaltes Blind-
schema an Ubersichtlichkeit. Im linken Teil ist die
Apparatur einer elektronisch gesteuerten Dosier-
und Mischanlage untergebracht, die Verdnderungen
der Stundenleistung im Bereich von 1:8 bei
gleichbleibendem Mischverhiltnis erméglicht. Die

Fig. 3
Steuerschrank mit elektronisch gesteuerter Dosier- und
Mischapparatur

prozentualen Anteile von Kohle und Rohmehl sind
aus den entsprechenden Skalenwerten ersichtlich.
Uber Forderschnecke, Elevator, Gemischschnecke
und Granulierteller wird das Material in den
Schachtofen beférdert und als Klinker iiber
Schleuse, Schiittelrinne und Klinkermiihle weiter-
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transportiert. Die Anlage muss riickldufig zur
Transportrichtung in Betrieb gesetzt werden und
wird im Stoérungsfalle automatisch von den Roh-
materialsilos her bis zum defekten Anlageteil still
gelegt.

Fig. 4 umfasst einen Ausschnitt aus der Stoff-
aufbereitungsanlage einer Papierfabrik. Hier wurde
fiir den Einbau der Steuerelemente und Instru-
mente ein Schaltpult gewithlt. Die Steuerquittungs-
schalter der Magnetventile und die Riickmeldelam-
pen fir handbetitigte Schieber sind wiederum in
ein verschiedenfarbiges Blindschema eingeordnet.
Der rechte Pultteil dient zur Steuerung und Uber-
wachung der Pumpenmotoren und Behilterriihr-
werke. Im linken Teil befinden sich die Schalt-
gruppen der Kegelstoffmiihlen, welche wahlweise

Fig. 4

Kommandbpult zu Stoffaufbereitungsanlage in der
Papierindustrie

je nach Fertigprodukt mittels Handschiebern dem
Stofflauf in Serie zugeschaltet werden konnen.
Falsche Steuerbefehle innerhalb bestimmter Schalt-
folgen werden auch hier durch elektrlsche Ver-
riegelungen verunmoglicht.
Ausfiihrungsformen in nichtautomatischen
Anlagen

Ein Blindschema wird meistens in kratzfester
Farbe auf die Schalttafelfrontwand oder auf die
Pultplatte aufgemalt. Fiir erhéhte Anspriiche an
die Gestaltung einer Kommandostelle werden
Schema und Symbole aus eloxiertem Leichtmetall-
profil hergestellt und mit dem Frontbhlech ver-
schraubt. Diese Ausfithrungsform wurde friiher
vorzugsweise bei Schaltwarten in Kraftwerken ver-
wendet, setzt sich aber mehr und mehr auch fiir
industrielle Anlagen durch. Die Kontrastwirkung
kann noch vertieft werden, wenn fiir die Pultplatte
anstelle des iiblicherweise verwendeten Hellgrau
oder Olivgriin eine dunkle Farbe gewidhlt wird.

Es kann vorkommen, dass bei sich iiber-
schneidenden Transportwegen der Materiallauf
durch eine einzige Riickmeldelampe nicht eindeu-
tig genug signalisiert werden kann. Das Anlage-
schema mit den Maschinensymbolen wird in die-
sem Falle verschiedenfarbig aufgemalt und mit
kleinen Glithlampen gleicher Farbe so eng belegt,
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dass die Transportbahn beim Aufleuchten wie ein
zusammenhiangendes Band erscheint.

In Fig. 5 ist das Leuchtschaltbild aus der Sand-
aufbereitungsanlage einer Giesserei wiedergegeben.
Um die Funktionen der Anlage, nimlich

a) Transport von Modellsand aus dem Sandlager
in die Mischsilos;

b) Transport von Altsand und

¢) Transport von Fiillsand aus der Giesserei in
die Mischsilos

4 Fig. 5
Leuchtschaltbild einer Sandaufbereitungsanlage

klar auseinanderzuhalten, sind die Materiallauf-
wege durch die Farben gelb, rot und griin auffillig
gekennzeichnet. Durch die in die Maschinen-
symbole eingebauten Befehlstasten werden die ein-
zelnen Motoren riickldufig zur Transportrichtung
in Betrieb gesetzt. So muss beispielsweise beim
Transport von Modellsand zuerst das Siloband,
dann Forderbinder 3 und 2, Elevator und Férder-
band 1 eingeschaltet werden. Diese Schaltfolge er-

Fig. 6
Kommandopult mit Leuchtschaltbild

gibt sich aus der elektrischen Verriegelung der ein-
zelnen Steuerstromkreise. Bei irgend einer Stérung
werden alle Motoren von der Forderstelle bis zum
defekten Anlageteil stillgelegt, wihrend die rest-
lichen Maschinen in Betrieb bleiben. Der Fehlerort
ist damit aus dem Leuchtschaltbild sofort ersicht-
lich; die Stérung kann unverziiglich behoben
werden.

Auf einem ganz dhnlichen Prinzip ist das Kom-
mandopult einer Papiermaschine (Fig.6) aufge-
baut. Das Reliefschaltbild besteht hier aus Plexi-
glas mit eingesetzten Leuchtkérpern. Auch hier
sind sdmtliche Steuerschalter, Riickmeldelampen
und Anzeigeinsirumente sinngemiss in das Anlage-
schema eingeordnet. Die verschiedenen, im Lei-
tungssystem eingebauten Schieber werden durch
Quittungsschalter ferngesteuert und die Schieber-
Stellung auf die in Prozent der Gesamtoffnung ge-
eichten Anzeigeinstrumente riickgemeldet. Der
linke Pultteil enthilt alle Organe zur Regelung
der Maschinengeschwindigkeit. Der ganze Fabrika-
tionsprozess kann dadurch von einer zentralen
Stelle aus gesteuert und jederzeit iiberblickt werden.

Fig. 7
Kommandoschrank mit Bildschema in eloxiertem Leichtmetall

Hin und wieder muss eine Anlage besonders
hohen Anspriichen in isthetischer Hinsicht genii-
gen. Das Blindschema in Fig. 7 wurde in einen
leicht in den Raum vorspringenden Betonrahmen
eingebaut, um den jedem Schaltschrank eigenen
Charakter technischer Sachlichkeit zu brechen und
gewissermassen seine Schwerelosigkeit zu wunter-
streichen. Das Anlageschema besteht aus farbig
eloxierten Profilen und Symbolen in Leichtmetall,
die auf hellgraue Frontfelder geschraubt sind. Der
Ausschnitt in Fig. 7 zeigt einen der Heizkessel mit
Rauchgas- und Unterwindventilatoren, Ketten-
transporteur fiir Kohlezufuhr und Vorrichtung fiir
die Entschlackung. Auch hier sind die Steuer-
schalter mit eingebauter Riickmeldelampe sinn-
gemiss in den entsprechenden Leitungszug ein-
gebaut.

Die Verwendung von Plexiglas anstelle der Me-
tallfronttafeln eroffnet weitere Moglichkeiten. Der
Grund wird in dunkler Farbe gehalten und ergibt
einen guten Kontrast zu den hellen Symbolen und
Leitungsziigen. Durch die hinter der Plexiglasplatte
angeordneten Glithlampen wird das Schaltbild
¢leichmissig ausgeleuchtet. Diese Ausfithrungsform
gestattet beispielsweise bei verschiedenfarbigen
Transportwegen einen Anlageteil je nach Funktion
einmal rot oder gelb zu beleuchten. Ausserdem
konnen stufenlos verinderliche Vorginge wie das
Absinken des Fliissigkeitsniveaus in einem Vor-
ratstank oder eine progressiv regelbare Drossel-
klappe wirklichkeitsgetreu riickgemeldet und nach-
gebildet werden, indem hinter der Schemaplatte

"mechanisch betitigte Hilfseinrichtungen montiert

werden konnen.
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Ausfiihrungsformen in halb- und voll-
automatischen Anlagen

Als einfaches und zuverlissiges Mittel, den Be-
triebszustand einer Anlage jederzeit iiberblicken zu
konnen, hat das Blindschema auch in ganz oder
teilweise automatisierten Anlagen seine Berechti-
gung. Fig. 8 zeigt eine Siloanlage, die durch einen
Programmwahlschalter gesteuert wird:

1. Bahnannahme und silotieren;

2. Bahnannahme, wigen und silotieren;
3. Bahnannahme, wiigen, reinigen und silotieren usw.

Fig. 8
Schalterschrank zu Siloanlage

Insgesamt sind 8 Operationen moglich, die durch
den Programmschalter automatisch ausgeldst wer-

den. So wird beispielsweise bei Funktion 1 «Bahn-

annahme und silotieren» der Materialfluss von der
Annahmestelle iiber Umlenkklappe, Elevator 3,
Umlenkklappe und Drehrohrverteiler in eines der
28 Silos geleitet. Auch hier werden der Schaltzu-
stand jeder Maschine, die Stellung der Umlenk-
klappen und des Drehrohrverteilers an die Kom-
mandostelle signalisiert. Die im Leitungszug ein-
gebauten Klappenstellungsindikatoren lassen im
Blindschema den Materialfluss genau verfolgen. Es
versteht sich von selbst, dass auch hier durch Ver-
riegelung der einzelnen Steuerstromkreise bei Sto-
rungen alle Motoren von der Materialannahmestelle
bis zum defekten Anlageteil still gesetzt werden.

Die Praxis zeigt, dass Programmwahlschalter
fiir hochstens 8...12 Funktionen eingesetzt werden
sollten. Abgesehen davon, dass die maximal mog-
liche Anzahl Schalterstellungen schon rein kon-
struktiv begrenzt ist, wird mit zunehmender Kom-
binationsmaglichkeit das Suchen der richtigen
Schaltstellung immer schwieriger. Bei vielen auto-
matisierten Produktionsanlagen ist aber die Anzahl
praktisch vorkommender Variationen zwischen den

einzelnen Teiloperationen wesentlich grosser. Bei
der in Fig. 9 festgehaltenen Steuerapparatur einer
Druckgussmaschine ldsst sich der einzelne Arbeits-
gang in 10 Phasen zerlegen:

1. Schliessen der beweglichen Formplatte;

2. Einschieben des Kerns Nr.1 in die bewegliche Form-
platte;

3. Einschieben des Kerns Nr.2 in die bewegliche Form-
platte;

4. Einschieben des Kerns Nr.3 in die feste Formplatte;

5. Pressvorgang;

6. Ausziehen des Kerns Nr.3;

7. Ausziehen des Kerns Nr.2;

8. Ausziehen des Kerns Nr.1;

9. Offnen der beweglichen Formplatte;

10. Ausstossen.

Fig. 9
Steuerapparatur mit Steckerplatte zu Druckgussmaschine

Im Prinzip lassen sich die Phasen 1...4 und 6...9
beliebig vertauschen; es sind also insgesamt iiber
hundert Variationen moglich. Es liegt auf der
Hand, dass ein Programmschalter diesen Betriebs-
verhiltnissen nicht gerecht werden konnte.

Eine zweckmissige Losung bringt die indivi-
duelle Vorwahl jeder Einzelfunktion in den ver-
schiedenen Arbeitsphasen 1..10. Die Steuerplatte
erhilt den Charakter eines Diagramms: Auf der
horizontalen Zeitachse wird fiir jede Teiloperation
der Beginn in irgend einer Phase des Arbeitablau-
fes durch Einschrauben eines Kontaktstiftes fixiert.
Zur besseren Unterscheidung sind die Bewegungs-
richtungen der einzelnen Maschinenteile durch far-
bige Pfeile markiert, wihrend die fiir jeden Ma-
schinenteil méglichen Zeitpunkte fiir den Beginn
einer Operation in der gleichen Farbe gekenn-
zeichnet werden.

Bei der in Fig. 9 wiedergegebenen Steuerappa-
ratur ist folgender Zyklus gesteckt:

1. Schliessen der beweglichen Formplatte; )

2. Einschieben von Kern Nr.3 in die feste Formplatte;

3. Durch den Schusskolben wird das fliissige Metall in
die Form gedriickt. Nach Ablauf der auf dem Timer (unten
links) eingestellten Presszeit von 1...100 s geht der Schuss-
kolben wieder zuriick.

6. Nach Ablauf der auf dem Timer (unten Mitte) einge-
stellten Erstarrungszeit von 1...60 s fiir das PreBstiick wird
Kern Nr.3 aus der festen Formplaite ausgezogen;

7. Offnen der beweglichen Formplatte;

8. Das PreBstiick wird ausgestossen. Wihrend der auf
dem Timer (unten rechts) eingestellten Wartezeit von 1...60 s
bleibt der Ausstosser stehen, damit der Arbeiter evtl. ein-
zugiessende Teile einlegen kann.
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Die richtige Reihenfolge der einzelnen Funktio-
nen ist von grosser Wichtigkeit. Da die Maschine
von angelerntem Hilfspersonal mit oft geringem
mechanischem Verstindnis bedient wird, legt das
Betriebsbiiro fiir jede Serie den Arbeitszyklus fest
und liefert mit den Werkstattpapieren eine vor-
gelochte Karte. Diese wird mit zwei Stiften auf der
Steuerplatte fixiert. Durch jedes Loch in der Karte
schraubt der Arbeiter einen Kontaktbolzen und
stellt auf den Timern die vorgeschriebenen Ver-
zogerungszeiten ein. Fehlschaltungen werden damit
weitgehend vermieden. Es versteht sich von selbst,

Diskussionsbeitrige

Ein wichtiges Gebiet fiir die Anwendung von Steuerun-
gen stellen ganz allgemein die Maschinen zur Serie-Her-
stellung von Bestandteilen irgendwelcher Art dar. Die Serie-
oder Massenproduktion verlangt weitgehendste Rationalisie-

Fig. 1
150-t-Kunstharzpresse mit elektrischer Steuereinrichtung

rungsmassnahmen. Mit der elektrischen Steuerung lassen sich

die Bedienung der Maschinen vereinfachen und die -Anfor-
derungen an die Aufmerksamkeit des Arbeiters auf ein Mi- -

Grosse Zementdrehofen, wie sie heute gebaut werden,
verlangen Antriebsleistungen bis zu 440 kW (600 PS), die
auf zwei Motoren aufgeteilt werden miissen, weil sich sonst
bei Antrieb mit nur einem Motor zu hohe Zahndriicke zwi-
schen dem Ritzel und dem grossen Zahnkranz ergeben wiir-
den. Auch fiir diese Fille konnte der altbewihrte Dreipha-
sen-Nebenschlusskommutatormotor beibehalten werden, der

sich zum Standardantrieb von Drehéofen entwickelt hat — ein-

wesentlicher Vorteil, ist' doch der Wirkungsgrad und der
Leistungsfaktor dieses Motors gegeniiber allen anderen Re-
gelantrieben unerreicht. Dies ist um so wichtiger, je grosser
die Motorleistungen werden. Ein elektromagnetischer Schritt-
regler altbewihrter Bauart sorgt fiir gleiche Lastverteilung
auf beide Motoren wihrend des Anlaufs und Betriebes, in-
dem er die Differenz-Wirkleistung beider Motoren misst
und schrittweise den Biirstenverstellmotor des einen Kom-
mutatormotors so schaltet, dass die Wirkleistungsdifferenz
Null wird.

dass das System der Steckerplatte jedem Problem
individuell angepasst werden kann.

Selbstverstindlich konnen diese wenigen Bei-
spiele nicht einen umfassenden Uberblick auf die
Gestaltungsmoglichkeiten einer Steuerapparatur ge-
ben. Sie mochten nur anregen, bei der Projektie-
rung einer Fabrikationsanlage immer auch die Ver-
bindungsméglichkeiten von Steuerelementen mit
graphischen Symbolen zu priifen.

Adresse des Autors:
W. Widmer, Ingenieur, Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.
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nimum reduzieren. Zwei oder mehr Maschinen kénnen von
einer Arbeitskraft bedient werden. Ausser der Einsparung an
Arbeitskriften werden mit der Automatisierung auch Quali-
tits- und Leistungsminderungen, wie sie bei der Handbedie-
nung infolge Ermiidung und damit verbundener Ungenauig-
keit vorkommen, vermieden.

Anstelle der immer wiederkehrenden Handgriffe und Be-
wegungen des Bedienungsmannes treten bei der elektrischen
Steuerung z.B. Endschalter und Zeitrelais, welche in Funk-
tion des Bewegungs- und Zeitablaufes die Maschine iiber
Schiitze, Magnete oder Magnetventile steuern. Im Werkzeug-
maschinenbau ist in vielen Fillen aus Platz- oder Ubersicht-
lichkeitsgriinden die elektrische Steuerung der mechanischen
Automatik iiberlegen. Das Problem der Verbindung zwischen
Steuer- und Ausfiihrungsorgan ist elektrisch mit der Ver-
drahtung elegant 16sbar, wo mechanisch mit den notwendigen
Gestingen, Gelenken usw. fast uniiberwindliche Schwierig-
keiten auftreten konnen.

Als Beispiel sei im folgenden die halbautomatische Steue-
rung einer 150-t-Kunstharzpresse erwihnt. Die Bedienung der
Presse beschrinkt sich auf das Einfiillen des Presspulvers
und das Wegnehmen der fertig gepressten Teile. Im Kasten
links der Fig. 1 ist die elektrische Steuereinrichtung unter-
gebracht. Oben sind die Schalter fiir Handbetrieb der Presse,
z. B. beim Einrichten, angeordnet. Das Schalttableau in der
Mitte enthillt die Programmschalter und Einstellknopfe der
Zeitrelais zum Einstellen der erforderlichen Reihenfolge und
Zeitintervalle der verschiedenen Kolbenbewegungen. End-
schalter, betiitigt durch verschiebbare Nocken, setzen die
Zeitrelais im gewiinschten Moment in Funktion. Die Steuer-
befehle erfolgen iiber elektrisch-pneumatische Steuerventile
auf die Hauptventile fiir den Press- und den Auswerferkol-
ben. Als Zeitrelais wurden elektronische Zeitrelais verwen-

“det, welche bequem eingestellt werden kénnen und wenig

Raum beanspruchen. Sie sind staubunempfindlich und lassen
sehr hohe Schaltzahlen zu. Unten sind die Schiitze fiir das
Ein- und Umschalten der Pumpenmotoren eingebaut.

i H. Spaar, Schaffhausen

621.316.7 : 621-5 : 330.123.4

Das gleiche Regelsystem wird auch bei Rotationsdruck-
maschinen angewendet, wo zwei oder mehr Kommutatormo-
toren auf die gleiche mechanische Welle arbeiten kénnen
und wo dann ebenfalls auf gleiche Lastverteilung zu regeln
ist.

Einen Beitrag zur Automatisierung der Produktionsvor-
ginge hat Brown Boveri mit der automatischen Zement-
Drehofensteuerung geliefert, durch die der Ofen selbsttiitig
unter optimalen Verhiltnissen gefiihrt wird. Das System hat
im wesentlichen drei Regelkreise:

1. Regelung der Rohmaterialzufuhr (Zementschlamm) auf
konstanten Fiillungsgrad des Ofens, unabhingig von der
Ofendrehzahl, durch einen Schritiregler, der auf konstantes
Drehzahlverhilinis zwischen Drehofen und Schlammschépf-
rad arbeitet, wirkend auf den Biirstenverstellmotor des Kom-
mutatormotors zum Schlammschépfrad.

2. Regelung auf konstanten Os-Uberschuss durch Messung
des Os-Gehaltes in den Abgasen und Beeinflussung der Kom-
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