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80. Jahrgang Heft 17

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

26. April 1962

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A, UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOGHSCHULE -6.E.P,

Automaten
Von Prof. Dr. Paul Profos, ETH, Ziirich')

Der Automat wird gerne als typische Schopfung unserer
Zeit hingestellt, Nun sind zwar Automaten schon lingst ge-
baut worden. Man denke nur etwa an die Spieluhren, die
so manchen alten Tor- oder Rathausturm zieren, oder an die
liebenswiirdigen Automatismen, die um die Mitte des 18. Jahr-
hunderts im Neuenburger Jura entstanden und zum Teil
Weltruhm erlangten (Bild 1). Aber die Bedeutung der heuti-
gen Automaten ist wohl in fast jeder Beziehung eine andere
geworden. Das gilt nicht nur fiir das Ausmass, in dem Auto-
maten heute hergestellt und verwendet werden. Es gilt ebenso
hinsichtlich der Zweckbestimmung, die sich vom vorwiegend
Spielerischen zum Praktisch-Niitzlichen hin verschoben hat.
Und schliesslich ist es jetzt mit Hilfe der Theorie moglich,
Einblick in das Wesen des Automaten, in seine fundamen-
talen Gesetzlichkeiten zu erhalten in einem Ausmass, das
friilher aus verschiedenen Griinden nicht denkbar war.

Automaten sind heute in fast jedem Bereich mensch-
licher Tétigkeit zu finden. Ihre Erscheinungsformen sind
verwirrend mannigfaltig, und wer sie etwa nach konstruk-
tiven Merkmalen, nach Zweckbestimmung oder Anwendungs-
gebieten ordnen wollte, wiirde keine Uebersicht gewinnen,
die zugleich auch Einblick in das Wesen der Automaten ge-
wahren wiirde. Betrachtet man indes ihre grundsédtzliche
Wirkungsweise, losgelost von der jeweiligen Ausfiihrungs-
form, so lassen sich, wie noch gezeigt wird, alle Automaten
auf zwei Grundtypen zuriickfithren und von deren Funktions-
weise her verstehen.

1. Grundsitzliche Wirkungsweise von Automaten

Zunichst ist festzulegen, was unter einem Automaten
verstanden sein soll. Er sei als eine Einrichtung (Apparat,
Maschine, Anlage) definiert, die nach Empfang eines Auf-
trages (Aufgabenstellung) ohne menschliches Zutun die
entsprechenden Wirkungen herbeifiihrt. Der Auftrag wird
z. B. durch Drehen der Telephon-Wéihlerscheibe eingegeben,
die Automatik vermittelt daraufhin ohne weiteres Zutun die
Verbindung zum gewilinschten Abonnenten einschliesslich
Aufruf durch Glocke oder Rufanlage. Gemiss dieser Defini-
tion muss also ein Automat die folgenden fundamentalen
Elemente aufweisen:

Einen Informationsspeicher, in den der Auftrag einge-
geben und von dort als «Programmy weitergegeben werden
kann —

Informations-Verkniipfungsorgane, die imstande sind,
aus den Angaben des Programmes die erforderlichen Wei-
sungen an die Organe zur Auslosung der Wirkungen abzu-
leiten —

Wirkungs-Ausloseorgane, die in das zu beeinflussende
System (z.B. eine Werkzeugmaschine) eingreifen — und
schliesslich

Informations-Uebertragungsorgane, die durch Signale
als Informationstriger die Verbindungen zwischen den {ibri-
gen Organen schaffen 2).

1) Gekiirzte, teilweise ergidnzte Fassung eines im Technischen
Verein Winterthur am 9. Febr. 1962 gehaltenen Vortrages.

2) Dazu kommen bei geregelten Automaten noch Messorgane, die
als Mittel zum selbsttdtigen Beschaffen von Informationen aufzufas-
sen sind.
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Bild 2. Grundschema der Wirkungsweise von Automaten
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Das allgemeine Funktionsschema eines solchen Auto-
maten kann etwa nach Bild 2 dargestellt werden, wobei Ver-
kniipfungs- und Wirkungsorgane in einen Block zusammen-
gefasst und die Signaliibertragungen durch mit Pfeilen ver-
sehene Striche symbolisiert sind. Dabei ist vorerst ein Infor-
mationsfluss in beiden Richtungen angenommen worden.

2. Gesteuerte und
geregelte Automaten

Vergleicht man nun die
Wirkungsweise prakti-
scher Automaten mit die-
sem Schema, so stellt man
fest, dass sich sozusagen
alle heute vorkommenden
technischen Automatis-
men in das Schaltbild
nach Bild 2 einfiigen las-
sen. Bei ndherer Betrach-
tung kann man allerdings
zwei Gruppen unterschei-
den: Bei der einen ist ein
Signalfluss nur in Rich-
tung von links nach rechts
verwirklicht, bei der an-
dern zugleich auch in um-
gekehrtem Sinne. Auto-
maten der ersten Gruppe
werden als gesteuerte
Automaten oder Steuerun-
gen bezeichnet, die der
zweiten Gruppe als ge-
regelte Automaten oder
Regelungen.

Bild 3 zeigt Beispiele zu diesen beiden Kéllen: Links ist
der Fall der ausschliesslich von einem Programmspeicher
PS aus gesteuerten Raumheizung dargestellt, wobei die noch
von Wetter und Liiftung abhfngige Raumtemperatur ohne
Hinfluss auf die Heizleistung bleibt. HEs erfolgt also keine
Kontrolle der hervorgerufenen Wirkung! — Rechts ist der
Fall geregelter Heizung angedeutet, bei welcher die Raum-
temperatur durch ein Messorgan erfasst und im Vergleichs-
organ VO mit dem vom Programmspeicher PS vorge-
schriebenen Sollwert verglichen wird. In Abhingigkeit der
verkniipften beiden Signale (Differenz) wird nun die Hei-
zung beeinflusst. Hier wird also durch die Messung der
Raumtemperatur die erzielte Heizwirkung nachgepriift und

Bild 1. «Der Schreiber», eine von
Pierre Jaquet-Droz um 1750 gebau-
te Automatenfigur (Musée d’his-
toire, Neuchatel)

Bild 3.

Steuerung (links) und Regelung (rechts), gezeigt am Bei-
spiel der automatisch gesteuerten bzw. geregelten Heizung. PS Pro-
gramm-Speicher, VO Vergleichsorgan
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Bild 4. Wirkungsprinzip und Wirkungselemente von Automaten
a) Gesteuerter Automat b) Geregelter Automat

gegebenenfalls korrigiert, Storeinfliisse von aussen werden
dabei miterfasst und ganz oder teilweise beseitigt. Kenn-
zeichnend fiir die Regelung ist der hier immer vorhandene
geschlossene Kreis der Wirkungen (Regelkreis), der sich
auch in unserem Beispiel unschwer erkennen lisst.

Eine etwas detailliertere Darstellung der Blockschalt-
bilder gesteuerter bzw. geregelter Automaten zeigt Bild 4.
Aus Bild 4a wird der nur in einer Richtung durch die Wir-
kungskette erfolgende Signalfluss deutlich; Abb. 4b ldsst da-
gegen den Regelkreis in seiner Verbindung mit dem Pro-
grammspeicher erkennen,

Steuerung und Regelung haben heute beide ein breites
Anwendungsfeld, und nicht selten sind beide Systeme in
einer Anlage kombiniert. In den Tabellen 1 und 2 sind einige
typische Anwendungsbeispiele aufgefiihrt, zahlreiche weitere
liessen sich dazusetzen. In beiden Féllen ist von Bedeutung,
ob das Programm starr ist, gelegentlich gewechselt oder
hiufig bzw, dauernd gedndert werden soll. Namentlich die
Wahl der Bauart des Informationsspeichers mit seinen Ein-
gabe- und Abfragevorrichtungen ist davon abhingig. So wer-
den etwa Nocken fiir starre Programme (z.B. Schrauben-
drehautomaten; hohe Stiickzahl) Ofters verwendet, Loch-
oder Punktkarten fiir gelegentlichen Programmwechsel (z. B.
Waschmaschinen) und B&nder mit Lochung oder Farbspur
sowie magnetische Speichereinrichtungen (Magnetband,
Ferritkernmatrix) fiir h&ufig verdnderliche Programme
(z. B. digital gesteuerte Werkzeugautomaten; komplizierte
Hinzelstiicke, Tabelle 3).

Auf das unterschiedliche Verhalten gesteuerter bzw. ge-
regelter Automaten gegeniiber fremden Storwirkungen wurde
bereits hingewiesen. Es ist in manchen Fédllen ausschlag-
gebend fiir die Wahl zwischen den beiden Automatentypen.
Daneben ist noch eine Eigenschaft wesentlich: Im Gegensatz
zu gesteuerten Automaten sind Regelungen grundsétzlich
schwingungsfdahige Systeme, und aus der Forderung nach
abklingendem Verlauf der Bewegungsvorginge ergeben sich
besondere Bedingungen an die Uebertragungseigenschaften
der Regeleinrichtung (Stabilitét).

Meist konnen diese Uebertragungseigenschaften in ge-
wissem Bereich von Hand eingestellt werden, mit entspre-
chender Riickwirkung auf den Regelablauf. Bild 5 zeigt
dazu ein Beispiel. -— Damit ist die Mobglichkeit gegeben,
durch passende Wahl der Einstellgrosse (Reglerkennwerte)
einen unter den gegebenen Verh#ltnissen giinstigsten Ablauf
zu erhalten. Die Bewertung des Regelablaufes setzt natiir-
lich ein Guitekriterium voraus, das im allgemeinen aus tech-
nisch-6konomischen TUeberlegungen hervorgeht. Je nach
Fall konnen dabei verschiedene Anforderungen von beson-
derem Gewicht sein.

3. Automatische Optimierung der Reglerkenngrossen

Das Einstellen eines geregelten Automaten auf opti-
males Verhalten geschieht heute in der Regel bei der Inbe-
triebnahme. Dabei ist es im allgemeinen nur moglich, dieses
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Tabelle 1.

Beispiele gesteuerter Automaten

Programm starr auswechselbar
Anzahl :
Ausfiihrungen sehr gross klein (1)
eines Auftrags
Beispiele Spielautomaten Jahrmarktsorgel
Waschautomaten Schallplatten-
automat
Nockengesteuerte | Lochkarten-
Werkzeug- Waschautomat
Automaten
Verpackungs- Bandgesteuerte
maschinen Werkzeug -
automaten
Transferstrassen Automatische
Telefon-
Gespréchs-
vermittlung
Tabelle 2. Beispiele geregelter Automaten
Brorranman | Starr zeitweilig dauernd
g gedndert verédnderlich
Beispiele Festwert- Geregelte Automat.
bzw. Festpro-| Werkzeug- Stellwerke
gramm- Automaten
Rege]ungen Feuerleit-
der Energie. | Frozess- Regelungen
nd Vers Regelungen
Zielsuchende
fahrenstech-
ik (Druck Kurs- Geschosse
nik (Druck, | peoolyngen
Temperatur, | «sytomatischer| Nervenstrom-
Fllstand, Pilot) sesteuerte
Durchfluss, Prothesen
Konzen-
tration, Dreh-
zahl usw.)
Tabelle 3. Beispiele von Speichersystemen
Prinzip Ausfihrungsbeispiele
Jc
mechanisch <) @
Nocken Gerillte Trommel Gerillte Platte
Tastkopf e
pneumatisch
elektrisch -
Lochkarte Lochstreifen
i Q——Q—@
Punktkarte od.-band Spurband
magnetisch = %
Magnetband Magpetitommel Ferritkernmatrix
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Bild 5. Einfluss der Reglereinstellung auf den Regel-

ablauf, gezeigt am Beispiel einer Temperaturregelung
(P-Regler mit einstellbarem Uebertragungsfaktor Ko,)

glinstigste Verhalten bei einem bestimmten Betriebszustand
zu erhalten, Bei anderer Belastung oder sonst sich dndernden
Verhédltnissen miissten die Reglerkennwerte nachgerichtet
werden, was von Hand kaum durchfiihrbar ist.

Nun 1ldsst sich aber die Grundausriistung (Bild 6a)
eines geregelten Automaten so ergénzen, dass diese Optimie-
rung fortlaufend selbsttéitig erfolgt. Die grundsitzliche Wir-
kungsweise eines solchen selbstoptimierenden Automaten
geht aus dem Blockschema Abb. 6b hervor. Ein Testwert-
geber TG bietet dem Automaten (Regler R) probeweise Werte
der Reglerkenngrossen an (Signal 1) und bewirkt durch
jeweiliges Auslosen einer kleinen Stérung, dass das entspre-
chende Zeitverhalten, d. h, der Verlauf der Grosse x= f, (),
festgestellt werden kann (Signal 2). Durch einen Opti-
malwertregler OR wird nun die Regelgiite ermittelt und mit
derjenigen verglichen, die durch einen vorangegangenen ana-
Ingen Versuch festgestellt worden war. Erweist sich die
neue Wahl der Reglerkenngrossen der vorherigen als iiber-
legen, so wird durch das Signal 3 das entsprechende Nach-
stellen des Reglers R bewirkt. Durch fortgesetztes Anwen-
den dieser Operation wird so selbsttitig die optimale Ein-
stellung aufgesucht und auch bei Aenderung der Systems-
eigenschaften immer wieder aufs neue angestrebt.,

Die eben beschriebene Optimierungsmethode ldsst sich
auch in etwas abgewandelter Art verwirklichen und insbe-
sondere auch fiir die gleichzeitige Optimierung von zwei oder
mehr Einstellparametern ausbauen. Sie gestattet z. B. zu er-
reichen, dass bei einem Kochprozess die Temperaturregelung
immer in glinstigster Weise arbeitet, unabhingig von Koch-
programm, Kochgut und andern das Verhalten der Regelung
keeinflussenden Faktoren.

4. Automatische Optimierung des Programms

Bei den bisher besprochenen Automatenarten haben wir
stillschweigend vorausgesetzt, dass der Auftrag den Cha-
rakter eines festen Programmes aufweise, d.h. einer An-
weisung, die in Abhéngigkeit der Zeit jeden durchzufiihrenden
Schritt vorbestimmt. Auf den geregelten Automaten im be-
sondern angewandt, bedeutet das (vgl. das Grundschaltungs-
bild 6a), dass die Leitgrosse w, die diese Anweisung auf den
Regler R ilibertrigt, im gegebenen Fall einen vorbestimmten
zeitlichen Verlauf w = f, (¢) hat, der unabhingig vom Zu-
stand ist. So wird z.B. ein Programmregler in der Ver-
fahrenstechnik einen Heizprozess nach dem auf einem
Nocken fixierten Sollwertverlauf der Temperatur sich ab-
spielen lassen, unbeeinflusst etwa von den Eigenschaften
des diesem Prozess unterworfenen Gutes. Will man eine
solche Anpassung vornehmen, so muss man das Programm,
d. h. den Auftrag an den Automaten, &ndern, was im eben er-
wihnten Beispiel durch Auswechseln der Nockenscheibe zu
geschehen hitte.

Nun liegt oft der Fall vor, dass die Produktgiite oder die
Prozessausbeute wesentlich von der Prozessfilhrung abhin-
gen. Dann ist grundsétzlich ein solcher Prozessverlauf anzu-
streben, dass Qualitdt oder Ausbeute (oder moglicherweise
eine aus beiden verkniipfte Grosse) zu einem Optimum wer-
den. Bleiben hierbei die Arbeitsbedingungen, also z.B. die
Rohmaterial-Eigenschaften usw., iiber ldngere Zeit unver-
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Programm-Eingabe

PS | Programm -Speicher PS
Testwertgeber
W Leitgrosse Wik R
h 4 < A 4 .}
Regler L |
R R S TG i
sl o
" “ N X 9 |
Stellgrossey X Regelgrosse L m =)
s s /
Regelstrecke

T /Opt, Kriterium
z

Tz Storgrosse Optimalwertregler

Bild 6a. Grundschaltung der
automatischen Regelung

Bild 6b. Schaltung eines selbst-
optimierenden Regelsystems
(Optimierung der Reglerkenn-
werte)

Bild 6. Automatische Optimaleinstellung der Reglerkenngrdssen
andert, so wird es geniigen, den optimalen Prozessverlauf
durch Versuche zu ermitteln und in einem festen Programm
zu fixieren. Bei variablen Arbeitsbedingungen wéire aber
eine immer neue Ueberpriifung und Anpassung des Program-
mes erforderlich.

Diese Aufgabe kann nun ebenfalls an einen Automaten
libertragen werden, wobei der Auftrag dann allerdings nicht
mehr die Form eines starren Programms haben kann, sondern
die einer allgemeiner gehaltenen Anweisung annehmen muss,
die eine gewisse Freiheit offen ldsst. Das kommt darin zum
Ausdruck, dass diese Anweisung lediglich die grundsdtzliche
Struktur des Arbeitsvorganges vorschreibt, daneben aber
noch Angaben tiiber das anzuwendende Bewertungsprinzip
(Produktqualitét usw.) enthélt. Die Fixierung des Prozess-
ablaufes in seinen Hinzelheiten wird dann dem Automaten
tiberlassen.

Auf welche Weise kann nun der Automat selbsttitig die
optimale Prozessfiihrung ermitteln und sich Aenderungen
der Arbeitshedingungen gegebenenfalls immer wieder an-
passen? Einen Losungsweg hiefiir zeigt das in Bild 7 dar-
gestellte Blockschema eines sich selbst anpassenden Systems.
In diesem Bild ist zundchst die Grundschaltung eines ge-
regelten Automaten gemiss Abb.6a unschwer zu finden
(Programmspeicher PS, Regler R, Regelstrecke S). Im all-
gemeinen wird die Regelstrecke S nur Teil eines grdsseren
Systems sein, Eine Beeinflussung der Produktqualitét oder
Ausbeute durch den Gang der Leitgrosse w (Programm)
und damit der Regelgrosse x wird daher auf dem Weg
iiber weitere Systemteile S* erfolgen. An geeigneter Stelle
des Prozesses ist dann diese Massgrosse fiir die Giite zu
erfassen (Signal 2).

Nun werden durch ei-
nen Test-Programm-Geber
verschiedene Programme-
abldufe dem Programm-
speicher probeweise ange-
boten (Signal 1), Die mit
einem bestimmten Fabri-
kationsablauf erzielte Pro-
duktgilite wird alsdann
iber Signa]l 2 vom Opti-
malwertregler OR erfasst R
und durch Signal 3 in Be-
ziehung zum zugehdrigen

Grundsalzl. Programm-
Struktur

Test-Programm-—
Geber

aites,Foe] -
Kriterium
Prod.-gute

Programm gebracht. Die ¥ X 2| i
Ergebnisse verschiedener L B beats
Tests werden im OR ge-

speichert, und anhand des ——— T
Giitekriteriums wird dar- T z

aus der gilinstigste Pro-
zessverlauf ermittelt. Si-
gnal 4 {iibertrigt schliess-

Bild 7. Schema eines selbstopti-
mierenden Regelsystems (Optimie-
rung des Programmes)

287



Bild 8 (links). Schema eines «den-
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lich das entsprechende Optimalprogramm zum Programm-
speicher PS, Dieser Optimierungsvorgang wird nun in ange-
messenen Zeitintervallen wiederholt,

Durch eine derartige Optimierungseinrichtung, die das
«trial and error-Prinzip» verwirklicht, wird also der Automat
seine Arbeitsweise immer wieder den Arbeitsbedingungen
selbsttitig anpassen. Bedeutsam ist hierbei, dass der Kon-
strukteur des Automaten diese Bedingungen im einzelnen
gar nicht zu kennen braucht, was ja mit einer gewissen
Einschréankung auch schon beim sich selbst einstellenden
Automaten der Fall war. Dabei besteht aber die Gefahr,
dass der Automat u. U. neben harmlosen Programmvarianten
auch solche mit unerwilinschten oder gar katastrophalen
Folgen ausprobiert. Eg miissen also geeignete Vorkehren
getroffen werden, um dies zu verhiiten.

5. «Denkende» Automaten

Betraut man einen Menschen mit einer solchen Opti-
mierungsaufgabe an einem System, bei dem Gefahrenzu-
stdnde auftreten konnen, so wird dieser vor einem Eingriff
zuerst diberlegen, Dabei macht er sich eine Vorstellung vom
mutmasslichen Verhalten des Systems und probiert, davon
ausgehend, die ins Auge gefassten Massnahmen zunéchst
in Gedanken durch. Unter Berlicksichtigung allfdlliger Ge-
fahrenmomente wird er dann diejenige Variante am System
verwirklichen, die ihm am gilinstigsten erscheint.

In ganz analoger Weise kann man nun auch einen
«denkendeny Automaten arbeiten lassen. Seine Wirkungs-
weise ist im Blockschema Bild 8 angedeutet. Zundchst
erkennen wir auch in diesem Schema wieder die Grund-
schaltung des geregelten Automaten (Originalsystem, links;
zur Vereinfachung ist der Systemsteil S* [Bild 7] hier
weggelassen worden), daneben aber ein analog gebautes
Modellsystem, das das Originalsystem in seinem Verhalten
nachbildet (durch Indizes m gekennzeichnet), Beim Hin-
laufen eines Auftrages oder auch bei wihrendem Arbeits-
prozess wird nun die Programmauslese in der im voran-
gehenden Abschnitt beschriebenen Weise durchgefiihrt, nur
mit dem Unterschied dass das Ausprobieren am Modell-
system geschieht. Die optimale Variante wird dann durch
Signal 4 an den Programmspeicher PS des Originalsystems
tbermittelt.

Zweifellos ist bei einem derart arbeitenden, «denkenden»
Automaten die Wahrscheinlichkeit viel geringer, <dass ge-
fihrliche Zustdnde im Originalsystem verwirklicht werden;
ihrem Ausprobieren im Modellsystem steht aber nichts ent-
gegen, da dies ohne jedes Risiko geschehen kann. Denn
das Modell kann durch ein physikalisch ganz anderes System
gebildet sein, sofern es nur die Bedingungen der physika-
lischen Analogie erfiillt. Aber noch in anderer Hinsicht
ist der «denkende» Automat dem vorher beschriebenen
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(Optimierung des Programms
mit Hilfe eines automatisch angepass-

Speicher L__7__. SIS S|
Modellkorrektur
(It. Erfahrung)

selbstadaptierenden System {iberlegen. Bei der Wahl des
Modells steht es im Prinzip frei, den Zeitmasstab beliebig
zu wahlen, d. h. die Vorgénge im Modellsystem z. B. zeitlich
gerafft sich abspielen zu lassen. Damit ldsst sich der Zeit-
bedarf fiir das Aufsuchen des Optimalprogrammes u.U.
sehr erheblich verringern, womit erst eine praktisch kon-
tinuierliche Optimierung moglich wird.

6. «<Denkende und lernende» Automaten

Gegeniiber dem durch Versuch am Originalsystem opti-
mierenden Automaten hat allerdings das «denkende» System
einen Nachteil: die Optimierung erfolgt in ihm auf Grund
der Eigenschaften des Modells und ist fiir das Originalsystem
nur so weit zutreffend, als dessen Higenschaften durch das
Modell auch richtig wiedergegeben werden. Insbesondere
wenn sich das Verhalten des Originalsystems mit der Zeit
verandert, wird ein derartiger Automat mehr oder weniger
versagen miissen, es sei denn, das Modell wiirde jeweils
solchen Aenderungen angepasst.

Auch dieses Anpassen des Modellsystems kann nun
noch automatisiert werden. Dabei ist von einem Vergleich
des vom Originalsystem gezeigten Verhaltens mit dem vom
Modell vorausgesagten auszugehen., Dieses entspricht dem
Ergebnis der «Ueberlegung» des Automaten, jenes dem der
«HErfahrungy. Bei Abweichungen zwischen beiden muss das
Verhalten des Modells entsprechend korrigiert werden, was
in Analogie zum «Lernen durch EHrfahrung» steht. Daher
werden solche Automaten auch als «lernende» Systeme be-
zeichnet.

Bild 9 veranschaulicht die grundsitzliche Wirkungs-
weise eines «denkenden und lernendens Automaten, Das
Blockschema enthdlt zunidchst die selben Elemente wie in
Bild 8, durch welche die selbsttitige Adaptierung des Pro-
grammes mit Hilfe eines Modellsystems erfolgt. (Der Sy-
stemteil S* ist auch hier weggelassen.) Dariiber hinaus
werden aber die korrespondierenden Wirkungen im Original-
und Modellsystem durch Signale 5 bzw. 6 an «Erfahrungs»-
Speicher gemeldet, dort registriert und anschliessend in
einem besonderen Geridt MK verglichen. Aus dem Ergebnis
des Vergleichs leitet dieses Gerédt die Massnahmen zur
Korrektur des Modells ab, die durch das «Lernsignal» 9
am Modellsystem zur Auswirkung gebracht werden.

Ein derartiger Automat vermag sich nun verédnderlichen
Arbeitsbedingungen selbsttdtig anzupassen, wobei er sich
allméahlich durch <«Erfahrung» ein immer zutreffenderes
Modell der durch das Originalsystem verkoérperten Wirklich-
keit schafft. Dabei braucht der Konstrukteur des Auto-
maten auch hier im Prinzip die Eigenschaften des Original-
systems nicht zu kennen, und auch das Modell kénnte zu
Beginn des Arbeitens als beliebig grobe Anndherung an die
Wirklichkeit ausgebildet sein, Trotzdem wird es zweck-
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missig sein, den Automaten gleich von Anfang an mit einem
moglichst zutreffenden Modell auszuriisten, d.h. die Periode
des «Lernens durch Erfahrung» durch vorheriges «Lernen
durch Unterweisung» moglichst abzukiirzen.

%. Verwirklichung selbstadaptierender Automaten

Untersucht man, welche Bauelemente zur Konstruktion
derartiger hochentwickelter Automaten bendtigt werden, so
stellt man zun#chst fest, dass es mindestens funktionsméssig
im wesentlichen dieselben sind wie bei den eingangs be-
trachteten einfachsten Automatentypen. Speicher- Mess-,
Verkniipfungs- und Wirkungsauslése-Organe sind, neben den
Elementen zur Signaliibertragung, die immer wieder ver-
wendeten Bausteine. Natiirlich stellen Automaten hdoherer
Art, im einzelnen gesehen, dusserst komplizierte Einrich-
tungen dar, und namentlich die Anforderungen an Speicher-
und Verkniipfungselemente gehen sehr bald an die Grenze
dessen, was modernste elektronische Rechenautomaten zu
leisten vermogen; allerdings ist hier mit schnellen Ent-
wicklungen zu rechnen.

Selbstadaptierende Automaten, namentlich «denkende»
und «lernende» Systeme, sind heute erst vereinzelt und
vorwiegend fiir Studienzwecke gebaut worden. Diese ersten
Ausfiihrungen haben aber die Realisierbarkeit derartiger
Automatismen bewiesen, und heute zeichnen sich mindestens
fiir die einfacheren Formen bereits umfangreiche potentielle
Anwendungsgebiete ab. So wird ihr Einsatz in der Energie-
erzeugungstechnik und auch in manchen Bereichen der Ver-
fahrenstechnik schon jetzt unter gewissen Voraussetzungen
als wirtschaftlich sinnvoll erachtet, ganz abgesehen von
militdrischen Anwendungen.

Als Beispiel fiir die damit gegebenen Moglichkeiten sei
die Vollautomatisierung eines Fabrikationsbetriebes, wie er
z. B. bei einem Walzwerk vorliegt, angefiihrt. Der genannte
Fabrikationsgang sei dabei so ausgedehnt, dass er zweck-
missigerweise in einzelne Abschnitte unterteilt wird. Ein
solcher Abschnitt » ist in Bild 10 schematisch dargestellt.
Der Zufluss des Halbfabrikates kommt vom vorangehenden
Abschnitt (n—1), der Abfluss erfolgt an den Abschnitt
(n -+ 1). In das durch Abschnitt n gegebene System greifen
nun Regler 1, 2 usw. ein, gemiss vom lokalen Fabrikations-
leitrechner angegebenen Programmen (Fiihrungsgrossen).
Der Fabrikationsablauf wird durch die Messorgane der
Einzelregler, ausserdem auch durch besondere Kontroll-
organe des Leitrechners, laufend {iberwacht, und der
Leitrechner optimiert die Einstellung der Einzelregler. Die-
sem System tiibergeordnet ist die Qualitéits- und Einzel-
produktions-Ueberwachung, die auf Grund von Kontrollen
an den Grenzstellen der Fabrikationsabschnitte arbeitet
und vor allem die Prozessfilhrung optimiert. Dabei werden
mit Vorteil «lernende» Systeme eingesetzt. Die einzelnen
Qualitits-Kontroll-Rechner schliesslich miissen einem zentra-
len Leitsystem untergeordnet werden, das die Gesamtpro-
duktion lenkt, Es hat seine Aufgabenstellung aus der Markt-

L’aménagement hydro-électrique de la Gougra

Les caractéristiques générales de 'aménagement et les ouvrages d’adduction et de dérivation

par André Robert, Ing. dipl. EPF, Motor-Columbus S. A., Baden

Chute Motec - Vissoie

Tous les ouvrages concentrés & Motec, prise d’eau, bassin
de compensation, canal de la Navisence, route Ayer-Zinal,
ont da étre disposés sur un plateau de surface trés restreinte
inséré entre les flancs abrupts de la vallée et qui constituait le
seul endroit de la région permettant de les implanter d'une
maniére satisfaisante. Ils sont tous fondés sur les alluvions
de la Navisence dont 1'épaisseur déterminée par sondages sis-
miques et mécaniques varie de 35 & 50 m.

La prise d’eaw sur la Navisence, dont les formes et les
dimensions ont été fixées 2 la suite des essais sur modéle ré-
duit exécutés par le Laboratoire de recherches hydrauliques
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Marktforschung , Verkauf
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Bild 10. Prinzipielles Blockschema eines automatischen Fabrika-

tionsbetriebes

situation abzuleiten und muss daher mit Marktforschung
und Verkauf in Verbindung stehen. Einem solchen System
konnen dann noch Recheneinrichtungen fiir Buchfiihrung
und Statistik angeschlossen werden. Bild 10 kann also als
Grundschema des menschenleeren Fabrikationsbetriebes gel-
ten.

Neben diesen Anwendungen in der Technik der Giiter-
produktion beginnen sich weittragende Moglichkeiten in
verschiedenen andern Gebieten abzuzeichnen. Es sei nur auf
das Erkennen von Druck- oder Handschrift und von ge-
sprochener Sprache hingewiesen, oder auf die automatische
Sprachiibersetzung. Wie gesagt, sind solche Automatismen
heute noch im Anfangsstadium der technischen Entwicklung
und mogen mitunter als geistreiche Spielereien erschei-
nen. Was aber heute Spiel ist, mag wohl morgen Ernst
geworden sein.
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Annexe: Planche 11 (en couleurs)

de 'EPF & Zurich, comprend un barrage & deux passes.
IL’une de 7,50 m de largeur, constituée par un déversoir fixe,
Pautre de 3,25 m d’ouverture, fonctionnant comme passe de
chsse et obturée par une vanne plane (fig.24,25). Le débit
dérivable est de 12 m3/s. Les hautes eaux, estimées a
100 m3/s, peuvent étre facilement évacuées par le barrage
dans le canal de dérivation. Celui-ci longe le bassin de com-
pensation, il a une pente de 2 0/p, son profil est trapézoidal et
le radier, de 4 m de largeur, est revétu de pierres naturelles,
tandis que les berges sont protégées par des dalles en béton
armeé.

Les eaux de la Navisence, comme d’ailleurs celles de
tous les torrents glaciaires, ont un débit extrémement
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