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zeug- und Leichtbau» oder «Fabrikorganisation und Betrieb»
zur Auswahl.

Man erkennt, dass die Kombination Regelungstechnik
—) Verfahrenstechnik —p Kalorische Apparate und Kéilte-
technik dem Verfahrensingenieur einen guten Grundstock
an Wissen und Kénnen vermittelt, denn wéhrend in den Vor-
lesungen iiber «Verfahrenstechnik» die Verfahren auf mecha-
nischer Grundlage im Vordergrund stehen, bilden die ther-
mischen Verfahren wie Eindampfen, Destillieren, Rektifi-
zieren, Extrahieren bis zu den modernen Isotopentrennver-
fahren, ferner Trockentechnik, Klima- Kilte- und Tieftem-
peraturtechnik den Grundstock der Ausbildung in «Kalo-
rischen Apparaten und Kéltetechnik». Der Freiheit der Wahl
entsprechend ist aber z. B. auch die Kombination Hydrau-
lische Maschinen —» Verfahrenstechnik —» Regelungstech-
nik oder auch Regelungstechnik —» Verfahrenstechnik —
Fertigungstechnik moglich.

Wahrend die vertiefte Ausbildung in «kalorischen Appa-
raten und Kiltetechnik» schon im Herbst 1950 anlief, wurde
mit der vertieften Ausbildung in «Verfahrenstechnik» erst
im Wintersemester 1961/62 begonnen. Die Grundziigevorle-
sung ist Fragen gewidmet, die ganz allgemein von Interesse
sein diirften, aber doch einen Einblick in die filir die Ver-
fahrenstechnik typischen Gedankenginge gewédhren. Es sind
dies unter anderem die Anwendung der Bilanzgleichungen,
Verweilzeitspektren, allgemeine Theorie der Aehnlichkeit und
der Modelle, neue Wege von Brennstoff zur elektrischen oder
mechanischen Energie (Brennstoffelement, Magnetohydro-
dynamik, thermionische Generatoren, Thermoelemente) und
Vakuumtechnik. Bei den gelegentlich an Stelle der Vorlesung
durchgefiihrten Recheniibungen ist es immer wieder er-
staunlich, wie grosse Miihe diese recht neuartigen Ueber-
legungen vielen Studenten bereiten. Dabei handelt es sich oft
um Aufgaben zu deren Losung nur die vier Grundrechnungs-
arten benétigt werden. Um aber auch den schwécheren Stu-
denten entgegenzukommen, werden daneben auch Aufgaben
gestellt, die iiberlegungsmissig einfacher sind und z.B. auf
leicht zu integrierende Differentialgleichungen fiihren.

In der folgenden vertieften Ausbildung behandelt je eine
zweistiindige Vorlesung «Verfahren auf mechanischer Grund-
lage» (Zerkleinern, Sedimentieren, Filtrieren, Zentrifugieren,
Brikettieren usw.), «konstruktive Elemente des Apparate-
baues» (Rohrleitungen, Armaturen, Pumpen Wéirmeaus-
tauscher usw.) und «technische Chemie fiir Verfahrensinge-
nieure» (typische chemische Reaktionen und Verbindungs-
klassen). Die beiden letztgenannten Vorlesungen werden vom
dipl. Ing. W. Stahel und Dr. A. Guyer gelesen.

Die Laboratoriumsiibungen beginnen mit Versuchen an
kleinen und einfachen Apparaten. So kann der Student an
ihnen herumspielen, ohne dass grosserer Schaden entsteht.
Auch wirkt sich irgend ein #dusserer Eingriff — z.B. die
Verstellung eines Ventils — viel rascher aus als bei grossen
Apparaten, die hdufig nur tridge reagieren. Deshalb ldsst
sich in einem Nachmittag ein vergleichsweise grosses Ver-
suchsprogramm bewiltigen. So lernt der Student gleichsam

spielend einige der spiter immer wiederkehrenden Messver-
fahren (Konzentration, Viskosimetrie und Rheologie, Korn-
grossenverteilungen usw.) kennen, erhdlt ein Gefiihl fiir zu
erwartende Fehler (Bild 3) und hat die Moglichkeit, gewisse
Grundverfahren zu studieren (Sedimentabion, Wirbelschicht,
Hochvakuum, Adsorption, Destillation usw.). Fortschreitend
vom Einfachen zum Komplizierten lassen sich dann schliess-
lich auch Uebungen an Apparaten technischer Abmessungen
durchfiihren (Bild 4).

Der Aufbau dieses Praktikums wurde ermdglicht, da
einerseits vom Prisidenten des Schweizerischen Schulrates
einige R#ume im ehemaligen EMPA-Gebdude, Tannen-
strasse 1, anderseits von der Emil Barell-Stiftung 134 000 Fr.
in dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt wurden.

In den vom dipl. Ing. J. Zbojnowicz betreuten Konstruk-
tionsiibungen wird die Berechnung sehr verschiedenartiger
Apparate als Aufgabe gestellt. Von einigen Teilen miissen
dabei werkstattgerechte Zeichnungen angefertigt werden. Oft
muss sich dabei der Student mit Apparaten befassen, liber
deren Funktion er nur wenig in den Vorlesungen gehort hat.
Er hat sich dann viele Unterlagen erst durch Literaturstu-
dium und selbstindiges Ueberlegen zu beschaffen. An Stelle
einer der Konstruktionsiibungen kann auch — soweit es die
beschrankten Verhiltnisse des Laboratoriums erlauben —
eine experimentelle Arbeit durchgefiihrt werden.

Da die Verfahrenstechnik ein junges und sich rasch ent-
faltendes Wissensgebiet ist, dussern auch die in der Praxis
stehenden Ingenieure immer wieder den Wunsch, liber ihre
Fortschritte unterrichtet zu werden, Dies bekundet sich einer-
seits in dem regen Besuch des durch Prof. Dr. H. Ziegler ins
Leben gerufenen Kolloquiums fiir Mechanik und Thermo-
dynamik, in dem etwa zu 50 bis 60 % verfahrenstechnische
Themen behandelt werden anderseits durch den regen Be-
such der Fortbildungskurse. So haben den Kurs {Uber
«Wirme- und Stoffaustausch» im Herbst 1962 141 Fachleute
besucht, wihrend sich fiir den vom BIA in Basel veranstal-
teten Kurs iiber «Thermische Grundverfahren» sogar 165
Teilnehmer eingeschrieben haben.
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Regelungstechnik — Neues Vertiefungsfach der Maschineningenieur-Ausbildung

Von Dr. Paul Profos, Professor fiir Regelung und Dampfanlagen an der ETH, Ziirich

1. Allgemeine Bedeutung der Regelungstechnik

Die Technik des Maschinenbaues hat es sich bis vor
kurzem hauptsichlich zum Ziel gemacht, menschliche Ar-
beitsleistung durch Maschinen iibernehmen zu lassen und
zugleich zu steigern, Diese Zielsetzung kann an sich auch
heute noch als giiltig betrachtet werden. Aus ihr erwichst
als technische Aufgabenstellung die Schaffung von Kin-
richtungen zur Beherrschung grosser Krifte, Massen und
Energien. Besonders sinnfillig &ussert sich dies etwa in
der Energietechnik, der Verfahrenstechnik oder der Ferti-
gungstechnik.

Solche Anlagen
Ueberwachung und

bediirfen bekanntlich der dauernden
Fiihrung, aus technischen wie aus
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Skonomischen Griinden. Als neue Zielsetzung tritt nun die
Entlastung des Menschen auch von dieser, wohl weitgehend
nicht mehr korperlichen, aber ihrer Einformigkeit halber
inhaltsarmen Kontrolltitigkeit, d. h. die Automatisierung.
Teils aus diesem Bestreben heraus, teils auch noch aus ande-
ren Griinden ist damit neben der herkdmmlichen Maschinen-
technik eine andere technische Disziplin entstanden. Obwohl
sie ihren Anfang bereits mit dem Drehzahlregler der Watt-
schen Dampfmaschine nahm, ist doch erst in jlingster
Zeit erkannt worden, dass dieser Bereich der Technik seinem
Wesen wie seiner Aufgabenstellung nach vollig anders ge-
artet ist: An die Stelle der Umformung und Weiterleitung
von Massen oder Energien tritt hier die Verarbeitung und
- 23. Mai 1963
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Bild 1. Praktikumseinrichtung zur Mes-
sung der statischen und dynamischen Ei-
genschaften pneumatischer Stellmotoren,
als Beispiel fiir die Untersuchung von
Mess- und Regelgeriten

Uebertragung von Informationen bzw.
von Signalen als Tragern der Infor-
mation. Gegenstand dieser Art Tech-
nik ist nicht der Prozess selber, son-
dern dessen Automatisierung. —
Wenn von artverwandten Gebieten
der Elektrotechnik abgesehen wird,
lasst sich diese Disziplin als Rege-
lungs- und Steuerungstechnik he-
zeichnen, wobei auch weite Bereiche
der Messtechnik ihrem Wesen geméss
als zugehorig zu betrachten sind.

Man findet wohl nicht leicht ein
zweites Beispiel fiir die plétzlich
steil ansteigende Entwicklungslinie
eines technischen Gebietes und der
zugehorigen  technischen  Wissen-
schaft, wie es die Regelungstechnik 1)
bietet. Wéhrend noch vor etwa 30 Jahren nur selten Verof-
fentlichungen iiber Regelprobleme erschienen, ist heute die
entsprechende Fachliteratur bereits uniibersehbar gross ge-
worden und wird jiahrlich um Hunderte bedeutungsvoller
Originalarbeiten erweitert — ganz abgesehen von der Flut
zweit- und drittrangiger Publikationen. In der Praxis zeigt
sich diese Entwicklung dusserlich vielleicht nicht so augen-
fallig, innerlich aber ist sie nicht weniger deutlich: Keine
Konstruktion von grosseren Maschinen oder Apparaten, keine
Konzeption von Verfahren und Prozessen ist heute mehr ohne
Beriicksichtigung der Regelungstechnik denkbar. Jeder heute
in der Technik tdtige Maschineningenieur hat sich denn auch
in dieser oder jener Form mit Fragen der Messung, Steue-
rung und Regelung zu befassen. Dies nicht zuletzt auch des-
halb, weil sich solche Probleme durchaus nicht auf das
Gebiet des Maschinenbaues beschridnken, sondern in grund-
sétzlich gleicher Art in allen Bereichen der Technik {iber-
haupt stellen.

Die Regelungstechnik mag als Schulbeispiel fiir die
Befruchtung der Praxis durch die Theorie dienen. Durch
die moderne Theorie der Signaliibertragung haben sich Ein-
blick und Verstdndnis der entsprechenden Vorginge beim
Messen, Steuern und Regeln sehr vertieft. In vielen Fillen
ist es damit heute moglich, die Wirkungen vorauszuberech-
nen bzw. durch Rechnung die geeigneten technischen Mass-
nahmen bereits im Entwurfsstadium zu ermitteln. In anderen
Féllen gibt die Regelungstheorie mindestens die Méglichkeit,
bisher rein empirisches, regelloses Vorgehen auf eine syste-
matische Grundlage zu stellen. Mit ihr lassen sich etwa Ver-
suchsergebnisse erst richtig deuten und auf andere Fille
iibertragen, namentlich wenn noch die Hilfsmittel der ma-
thematischen Statistik und der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung heigezogen werden. Ferner erwichst aus der theoreti-
schen Durchdringung der Probleme auf der Grundlage der
physikalischen Aehnlichkeit — neben der heute nicht mehr
wegzudenkenden Analogierechnung — die Moglichkeit der
gegenseitigen Befruchtung scheinbar vollig verschiedenar-
tiger Gebiete. Mit Hilfe der Regelungstheorie ldsst sich ge-
gebenenfalls das grundsétzlich Gleichartige von Signaliiber-
tragungsmechanismen ganz unabhédngig von der Art ihrer
physikalischen Verwirklichung erkennen, und auf Grund
solcher Verwandtschaft kénnen dann mit Erfolg Begriffs-
welt und Methodik der Regelungstechnik z.B. auf volks-
wirtschaftliche Probleme angewandt oder umgekehrt etwa
sehr wertvolle Anregungen zur Lésung von Regelungsauf-
gaben aus Forschungsergebnissen der Biologie entnommen
werden.

1) Hier wie im folgenden wird dieses Wort immer fiir Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik gesetzt,

Schweiz. Bauzeitung - 81. Jahrgang Heft 21 -« 23, Mai 1963

Es wurde schon angedeutet, dass die Regelungstechnik
heute in der Praxis bereits vollig unentbehrlich geworden ist.
Vor allem ist sie aus der modernen Produktionstechnik nicht
mehr wegzudenken. Es zeigt sich hier, dass in rasch wach-
sendem Ausmass die Uebertragung von Ueberwachungs-,
Regelungs- und Steuerungsfunktionen auf automatische Ge-
rite wirtschaftlich und unabhéngig davon sehr oft auch
physiologisch und psychologisch gerechtfertigt ist. In vielen
Fillen ist die Losung technischer Aufgaben ohne Automatik
iberhaupt nicht denkbar, so etwa der Betrieb moderner
Grosskraftwerke von Kernreaktoren oder gewisser Produk-
tionsanlagen der Chemie, nicht zu reden von Raumfahrt und
manchen Gebieten der modernen Militdrtechnik, — Ein Still-
stehen oder gar eine riickldufige Bewegung der Entwicklung
der Regelungstechnik erscheint heute als unwahrscheinlich;
vielmehr spricht alles dafiir, dass sich kiinftig Umfang und
Ausmass der Automatisierung noch wesentlich ausweiten
werden.

2. Praktisches Bediirfnis nach Ausbildung des Maschinen-
ingenieurs in Regelungstechnik

Gelegentlich wird die Auffassung vertreten, ernsthafte
Beschiftigung mit Regelungstechnik werde kiinftig dem
Elektroingenieur vorbehalten sein. Dies ist zweifellos nicht
zutreffend, schon deshalb nicht, weil elektrische und elektro-
nische Regelgerdte mindestens an den Beriihrungsstellen
mit der zu regelnden Anlage sehr oft mechanische Bau-
elemente enthalten (Messorgane, Stellorgane). Ausserdem
werden wohl noch auf weite Sicht hydraulische und pneuma-
tische Gerdte dank ihrer besonderen Eigenschaften ihren
Platz neben den elektrischen behaupten, um so mehr als
hier noch lange nicht alle Entwicklungsméglichkeiten aus-
geschopft sind.

Viel wichtiger als dieser Hinweis auf die geritetechni-
schen Belange ist aber zweifellos die Tatsache, dass in zu-
nehmendem Masse regelungstechnische Kenntnisse bei der
technischen Bearbeitung der Elemente der zu regelnden
Anlage erforderlich sind. Dies gilt ganz unabhéingig davon,
welcher Art diese Anlage sei, also z. B. ebensosehr in der
chemischen Verfahrenstechnik wie in der Klimatechnik oder
im Grossmaschinenbau. Die Praxis lehrt heute immer wieder,
dass die Bemiihungen des Regelungstechnikers auf halbem
Wege stehen bleiben miissen, wenn er nicht Verstidndnis und
Unterstiitzung beim Berechner und Konstrukteur der zu
regelnden Anlage findet. Diese Tatsache ist dadurch be-
griindet, dass die konstruktionsbedingten Eigenschaften der
Anlage unausweichlich mit in die Regeleigenschaften ein-
gehen. — Keiner besonderen Begriindung bedarf es wohl,
dass auch fiir den Betrieb automatisierter Anlagen ein be-
stimmtes Wissen iiber Bau und Wirkungsweise der Regel-
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Bild 2.
haltens durchstromter Behilter, als Beispiel der Untersuchung von
Regelstrecken

Praktikumseinrichtung zur Messung des Uebertragungsver-

und Ueberwachungseinrichtungen unerldsslich ist.

Der in der Praxis tdtige Maschineningenieur bendtigt
damit ganz allgemein, wenn auch in verschiedenem Ausmass,
regelungstechnische Kenntnisse und wird ihrer kiinftig wohl
immer weniger entraten konnen. Dass das so ist, geht u. a.
auch aus dem sehr lebhaften Interesse hervor, welches ent-
sprechenden Einfiihrungs- und Fortbildungskursen von Sei-
ten praktisch tétiger Ingenieure und Techniker heute
entgegengebracht wird. Regelungstechnische Kenntnisse
gehoren heute einfach zum notwendigen Riistzeug des Ma-
schineningenieurs, unabhingig davon, ob er solche von der
Hochschule vermittelt hekommt oder nicht. Dass dabei der
benodtigte Grad der Ausbildung recht verschieden sein kann,
wurde bereits angedcutet, doch diirften wohl die drei folgen-
den Abstufungen den praktischen Verhiltnissen weitgehend
Rechnung tragen:

1) Allgemeiner Ueberblick iiber Begriffe, Zusammenhinge,
Methoden und Gerédte der Regelungstechnik

2) Ausbildung entsprechend 1), sowie vertiefte Kenntnisse,
namentlich hinsichtlich der Grundlagen der Theorie

3) Ausbildung entsprechend 1) und 2) sowie eingehende
Spezialkenntnisse in bestimmten Fachgebieten der Rege-
lungstechnik.

Ein Ausbildungsgrad geméiss 2) mag etwa den Anforde-
rungen entsprechen, die an den in Berechnung, Konstruktion
oder Betriebsfiihrung tétigen Ingenieur gestellt werden,
wihrend beim dritten Grad an den eigentlichen Regelfach-
mann und Automatisierungsspezialisten gedacht ist.

3. Wiinschbarkeit des Hochschulunterrichtes in Regelungs-
technik vom Standpunkt der Ingenieurausbildung — Eig-
nung als Lehrfach

Die vorstehenden Erwidgungen legen den Gedanken
nahe, Regelungstechnik als regulidres Unterrichtsfach in die
Ausbildung des Ingenieurnachwuchses aufzunehmen. Nun
ist allerdings nicht jeder technische Wissenszweig, so wich-
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tig und interessant er an sich sein moge, als Lehrgebiet im
Sinne eines Vertiefungsfaches geeignet. So wire denn auch
im vorliegenden Fall zu priifen, ob eine solche Eignung ge-
geben und ein Unterricht in Regelungstechnik vom allge-
meinen Standpunkt der Ingenieurausbildung als zweckmés-
sig oder gar als wiinschenswert zu betrachten sei. Es miisste
dabei einerseits untersucht werden, ob das neue Fach Kennt-
nisse und Erkenntnisse grundsétzlicher Art vermitteln kann
oder nurmehr rezeptmissiges Wissen, und ob es anderseits
als wesentlicher Beitrag zur Schulung ingenieurméssiger
Denk- und Arbeitsweise gewertet werden darf.

Solche Anforderungen erfiillt das Fach «Regelungstech-
nik» in fast idealer Weise. Zundchst ist es der mathemati-
schen Durchdringung in einem Ausmass und einer Art zu-
ginglich wie nur wenig andere technische Gebiete, was eine
gedanklich saubere Darstellung des Stoffes sehr erleichtert.
Weiter ist die Moglichkeit, den Studierenden in verhéltnis-
missig grossem Umfang das theoretische Wissen durch
experimentelle Untersuchungen im Laboratorium nachpri-
fen und erginzen zu lassen, sehr von Vorteil. Dass er dabei
zugleich mit einer Anzahl typischer Mess- und Regelgerite
Bekanntschaft macht, ist wiederum fiir den Konstruktions-
unterricht befruchtend. Aber ganz abgesehen davon, eignet
sich «Regelungstechnik» auch als Konstruktionsfach her-
vorragend. Eg lassen sich namlich hier leicht wirklichkeits-
nahe Konstruktionsaufgaben von fiir den Anfinger gut
iiberblickbarem Umfang stellen. Sie konnen ausserdem gut
so gestaltet werden, dass der Studierende im Laufe seiner
Arbeit durch alle Stadien von der ersten Wahl eines Wir-
kungsprinzips {iber allmihlich Gestalt annehmende Skizzen
bis zur — freilich immer nur mehr oder weniger — ausge-
reiften Konstruktionszeichnung gefiihrt wird.

Als ganz besonderer Vorzug des Lehrfaches «Rege-
lungstechnik» kann aber wohl gewertet werden, dass es
neben die in fast allen andern Vertiefungsfichern im Vor-
dergrund stehende «statische»2?) Betrachtungsweise die
Untersuchung dynamischer Vorginge stellt. Damit wird
eine Denkweise besonders geschult, die nicht nur flr das
Fachgebiet, sondern auch fiir alle andern Disziplinen der
Maschineningenieur-Ausbildung von Bedeutung ist und da-
mit als eine Erginzung grundsitzlicher Art der librigen
Vertiefungsficher betrachtet werden darf.

Schliesslich ist noch eine Eigenheit des Faches «Rege-
lungstechnik» erw#hnenswert. Sie ist durch die Mbglich-
keit gegeben, sich fiir manche dynamischen Untersuchun-
gen weitgehend von der in gewissem Sinne zufdlligen Art
der Verwirklichung des dynamischen Geschehens zu ldsen.
Darauf griindet u. a. die fiir die Regelungstechnik unent-
behrlich gewordene, aber auch fiir viele andere Gebiete
niitzliche Analogierechnung, die eine besonders auch fiir den
Unterricht hochst interessante und lehrreiche Vereinigung
analytischer und experimenteller Methoden bedeutet.

4. Der Unterricht in Regelungstechnik an der ETH
Erwigungen der eben geschilderten Art haben in den
letzten Jahren dazu gefiihrt, dass an vielen technischen
Hochschulen neue Lehrstiihle fiir Regelungstechnik errich-
tet wurden, so auch an der ETH. Hier stellt sich die grund-
sitzliche Frage, ob der Unterricht gemeinsam oder ge-
trennt fiir Maschinen- und Elektroingenieure durchzufiihren
sei. Da die theoretischen Grundlagen der Regelungstechnik
weitgehend unabhédngig von der Art der gerdtetechnischen
Verwirklichung sind, scheint zunédchst die erste Losung die
gegebene, und der entsprechende Weg mit einem gemein-
samen Lehrstuhl fiir beide Fachrichtungen ist denn auch
insbesondere an manchen europédischen Hochschulen beschrit-
ten worden. Die Erfahrungen, die aber dort gemacht wer-
den, lassen die Vorteile des getrennten, der jeweiligen Fach-
richtung angepassten Unterrichtes, zu dem man sich an
der ETH entschlossen hat, zumindest unter den hier vorlie-
genden Verhéltnissen als bedeutungsvoll und wichtig erschei-
nen. Denn wohl sind die abstrakten Begriffe und Methoden

2) Die iibliche Berechnung von Maschinen geht fast ausnahms-
los von stationdren Verhdltnissen aus, wihrend bei der Regelungs-
technik vor allem das Verhalten beim Uebergang zwischen zwei sta-
tiondren Zustdnden von Interesse ist.
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Bild 3. Praktikumseinrichtung zur Ueber-
prifung der Stabilitdt und zur Optimie-
rung der Geridteeinstellung der Tempera-
turregelung eines Wiarmeaustauschers, als
Beispiel der Untersuchung ganzer Regel-
kreise

der Signalverarbeitung und -Ueber-
tragung in beiden Gebieten dieselben.
Ihre fiir die Technik aber unabding-
bare Konretisierung — denn es soll
ja Regelungstechnik gelehrt werden
— ist im Bereich des Maschinen- bzw.
des Elektroingenieurs recht verschie-
den. Diese Verschiedenheit bereitet
dem Studierenden schon bei den
eigentlichen Regelgerdten gewisse
Schwierigkeiten, obwohl dank ihrer
inneren, funktionsméssigen Verwandt-
schaft der Schritt zum Verstindnis
fiir die Wirkungsweise verschiedener
geradtetechnischer Losungen — z.B.
elektrischer und pneumatischer —
noch verhéltnisméssig leicht zu be-
wiltigen ist. Noch deutlicher treten
diese Schwierigkeiten bei den zu re-
gelnden Anlagen — in der Fach-
sprache als «Regelstrecken» bezeich-
net — zutage. Dies hat seinen Grund
darin, dass sich Erfahrungswelt und
Denkmethodik bei den 'Studierenden
der beiden Fachrichtungen bereits
deutlich auseinander entwickelt ha-
ben. Es fdllt dann dem Lernenden
nachgewiesenermassen schwer, an
sich neue Begriffe und Verfahren an
technischen Einrichtungen zu exem-
plifizieren, mit denen er ebenfalls
nicht vertraut ist. Bei gemeinsamem
Unterricht ist dies aber bis zu einem
gewissen Grade unvermeidlich. Auch
der Tatsache, dass in der Praxis die
Schwerpunkte der Regelprobleme bei
Elektro- und Maschineningenieuren
verschieden gelagert sind, ldsst sich
bei gemeinsamem Unterricht nicht in
befriedigender Weise Rechnung tra-
gen.

Der Aufbau des Unterrichts an der
Abteilung fiir Maschineningenieur-
wesen der ETH (III A) entspricht
seit 1960 3) formal demjenigen der be-
reits vorhandenen Vertiefungsficher.
Die Ausbildung beginnt mit einer ein-
fiihrenden Uebersichts - Vorlesung
(Grundziigevorlesung) im 4.Semester.
Diese ist fiir alle Studierenden der
Abteilung III A obligatorisch. Sie soll
einen Ueberblick iiber Begriffe, Me-

3)  Mit Beginn des Wintersemesters
1960/61 wurde Regelungstechnik als neues
Vertiefungsfach in den entsprechend ange-
passten Studienplan der Abt. III A auf-
genommen.

Bild 4. Blick in den Praktikumsraum, in
dem die Studierenden normalerweise in
Zweiergruppen arbeiten. Neben den ei-
gentlichen Praktikumsiibungen werden
hier auch Arbeiten fiir Fortgeschrittene
sowie experimentelle Diplomarbeiten aus-
gefiihrt
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thoden und Anwendungsmoglichkeiten der Regelungstechnik vermitteln und ent-
spricht etwa der in Abschnitt 2 erwdhnten ersten Ausbildungsstufe.

Fiir diejenigen Studierenden, die Regelungstechnik als Vertiefungsfach wéhlen,
sind dann die programméssig im 5. und 6. Semester angesetzten, wesentlich weiter
und tiefer gehenden Vorlesungen gedacht, die auch einen Kursus tiber industrielles
Messen enthalten. Parallel zu diesen Vorlesungen finden Praktikumsiibungen statt,
wo den Studierenden in kleinen Arbeitsgruppen Gelegenheit geboten ist, das Ver-
stdndnis von zunichst nur theoretisch erarbeiteten Begriffen und Methoden laufend
durch entsprechende Experimente zu vertiefen. Der Aufbau der Versuche ist dabei
so gewdhlt, dass der Studierende in nicht zu gross gewdhlten Schritten von Mes-
sungen an Elementen iiber solche an komplizierteren Regelgerdten oder Regel-
strecken zu Untersuchungen ganzer Regelsysteme gefiihrt wird. In diese Uebun-
gen wird auch das Arbeiten mit dem Analogrechner einbezogen.

Im 6. Semester sind, parallel zum zweiten Teil der Vertiefungsvorlesungen und
Praktika, die Rechen- und Konstruktionsiibungen angesetzt, die es dem Studieren-
den ermdoglichen, die wichtigsten Berechnungsmethoden auf einen konkreten Fall
anzuwenden und sich am Entwurf eines Regel- oder Messgerdtes zu versuchen.
Die Bedeutung dieser Uebungen sowie der Praktika fiir das tiefere Verstédndnis des
nicht immer einfachen Stoffes kann kaum {iberschétzt werden.

Die vertiefte Ausbildung kann auch ins 7. und 8. Semester verlegt werden.
In diesen Semestern besteht ferner die Mdoglichkeit zur Durchfiihrung selbstén-
diger experimenteller oder theoretischer Arbeiten fiir Fortgeschrittene sowie
des Belegens von Spezialvorlesungen. Diese Ausbildung entspricht etwa der in Ab-
schnitt 2 erwihnten zweiten Ausbildungsstufe, mithin nicht derjenigen eines Re-
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Bild 5.

Blick in den Praktikumsraum fiir Analogrechner (Prakti-
kum, Arbeiten fiir Fortgeschrittene, Diplomarbeiten)

gelungsspezialisten. Sie kann aber gegebenenfalls als Grund-
lage fiir ein spiteres schnelles Einarbeiten in ein Spezial-
gebiet der Regelungstechnik oder in eine verwandte Disziplin
dienen.

Wie bei allen andern Vertiefungsfdchern, kann fiir die
schriftliche Diplomarbeit ein Thema aus dem Gebiet der
Regelungstechnik gew#hlt werden, wobei der Schwerpunkt
der Arbeit entweder auf das theoretische, oder das konstruk-
tive oder das experimentelle Gebiet gelegt werden kann. —
Selbstverstindlich konnen auch Doktorarbeiten auf dem
Fachgebiet Regelungstechnik ausgefiihrt werden.

Neben dem eben umschriebenen Unterricht fiir die Stu-
dierenden wird es auch als Aufgabe des Lehrstuhles be-
trachtet, dem weitverbreiteten Wunsche der in der Praxis
titigen Ingenieure nach einer Einfiihrung bzw. Weiterbil-
dung in Regelungstechnik nach Moglichkeit Rechnung zu
tragen. Zundchst stehen die reguldren Vorlesungen und die
damit verbundenen Uebungen natiirlich auch Fachhorern
offen. Die Zahl solcher Horer wird aber immer klein sein,
vor allem aus zeitlichen Griinden. Deshalb ist auch die Ver-
anstaltung von Kursen an die Hand genommen worden, die
reges Interesse finden.

5. Forschung

In den ersten Jahren des Bestehens des neuen Lehr-
stuhles mussten Kréafte und Aufmerksamkeit vor allem
auf den Aufbau des Unterrichtes konzentriert werden. Im
Bereiche der Forschung, die ja eine nicht weniger wichtige
und vornehme Aufgabe der neuen Professur ist, konnte
dementsprechend bisher nur eine verhidltnisméssig begrenzte
Tatigkeit entfaltet werden. Allerdings unterlag und unter-
liegt weiterhin die Forschungsarbeit noch andern Beschrén-
kungen, von denen im letzten Abschnitt noch kurz die Rede
sein wird.

Forschungsprobleme, die ihrer Natur nach in den Té-
tigkeitsbereich eines Hochschulinstituts gehoren, bieten sich
auf dem Gebiet der Regelungstechnik in grosser Zahl und
Vielfalt an. Wenn die Krafte nicht verzettelt werden sollen,
ist wohl in jedem Falle eine verhdltnismissig enge Auswahl
zu treffen. Bei dieser das Forschungsprogramm fiir die
nidchsten Jahre festlegenden Wahl waren vorab die folgen-
den Ueberlegungen richtungsweisend:

Die Entwicklung der modernen Regelungstheorie —
namentlich auf dem Gebiet der Regelsysteme hoherer Art4)
— ist heute in mancher Hinsicht der entsprechenden Tech-
nik weit vorausgeeilt, und zwischen Theorie und praktischer
Verwirklichung klafft zurzeit in gewissen Bereichen eine
weite Liicke. Dies ist nur zum Teil darauf zuriickzufiihren,
dass die gerdtetechnische Entwicklung nicht Schritt zu

1) selbstoptimierende, selbstadaptierende und lernfidhige Systeme.
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halten vermochte. Denn auch unsere Kenntnisse vom dyna-
mischen Verhalten der zu regelnden Anlage entsprechen
dem Stand der modernen Regelungstheorie im allgemeinen
bei weitem nicht. Diese Kenntnisse zu vertiefen und damit
an der Schaffung einer der wesentlichen Voraussetzungen
fiir die Verwirklichung moderner Automatismen mitzuar-
beiten, wurde als Forschungsaufgabe in den Vordergrund
gestellt. In diesem Sinne laufen Untersuchungen iiber das
Uebertragungsverhalten von Warmeaustauschsystemen (na-
mentlich solche mit Phaseninderung), iiber die Dynamik
von Mischungs- und Reaktionsvorgidngen (Brennstoffbett
usw.) und iiber das Verhalten komplizierter Wirmeleit-
systeme. Weitere Arbeiten dhnlicher Art sind geplant.

Innerhalb des umrissenen, immer noch sehr weiten
Bereiches sind zundchst Aufgaben bevorzugt solchen Ge-
bieten entnommen worden, die durch unsere Industrie be-
sonders gepflegt werden und die zugleich eine weitere Ent-
wicklung erwarten lassen. So sind die oben als Beispiele
erwidhnten Untersuchungen bedeutungsvoll fiir die Gebiete
der Energieerzeugung in Dampf- und Atomkraftwerken so-
wie fiir die Verfahrens-, Kélte- und Klimatechnik. Die be-
sondere Beriicksichtigung von Problemen aus diesen Diszi-
plinen wird zudem nahegelegt durch den Umstand, dass
der neue Lehrstuhl neben Regelungstechnik auch das Gebiet
Dampfanlagen — namentlich Dampferzeuger — in Lehre
und Forschung zu betreuen hat.

Natiirlich schliesst dies nicht die Beschéftigung mit
Fragen der reinen Regelungstheorie aus. So werden zur-
zeit im Rahmen von allgemeinen Forschungs- oder Doktor-
arbeiten Probleme im Zusammenhang mit der Regelung
von Totzeitsystemen, mit vermaschten Regelsystemen, mit
dem Einfluss aleatorischer Stdérungen u. &. bearbeitet. Un-
tersuchungen iiber selbstoptimierende Regelungen werden
in nédchster Zeit in Angriff genommen.

6. Probleme in Unterricht und Forschung

Die hohe Zahl der Studierenden an der Abteilung IIT A
und das Interesse, das der Regelungstechnik heute allge-
mein entgegengebracht wird fiihrten seit dem Beginn des
Unterrichtes zu starker Beteiligung an diesem Fach. Das
hat zu einer grossen Belastung der Uebungen und Praktika
gefiihrt. Namentlich im Konstruktionsunterricht ist die
gleichzeitige Betreuung von hundert und mehr Studierenden
problematisch. — Im Praktikum steht die hohe Studenten-
zahl der dringenden Wiinschbarkeit kleiner Arbeitsgruppen
von zwei, hochstens drei Teilnehmern entgegen: Zusammen
mit der Raumknappheit begrenzt sie die Dauer der Labor-
tatigkeit auf wenige Semesterstunden.

Eigentlich begrenzend wirkt sich in gewisser Hinsicht
die eben erwdhnte Raumknappheit im bestehenden Maschi-
nenlaboratoriumsgebdude auf die Forschungstitigkeit aus.
Das Fehlen eines ausreichend grossen und zweckentspre-
chend angelegten regelungstechnischen Forschungslabora-
toriums macht sich immer deutlicher bemerkbar. Versuchs-
einrichtungen koénnen vorerst nur behelfsméssig und unter
grosster Raumnot untergebracht werden, und gewisse
Untersuchungen sind unter den derzeitigen Verhéltnissen
tiberhaupt nicht durchfiihrbar und missen zurilickgestellt
werden. Es bleibt dann in solchen Féllen vorldufig nur die
Moglichkeit der theoretischen Bearbeitung, die sich indes
sehr oft auf Rechenhilfsmittel, vor allem Analogrechner,
stiitzen muss. Ein weiterer Ausbau der dem Lehrstuhl
zurzeit direkt zur Verfligung stehenden sehr beschrénkten
Einrichtungen ist daher dringend erforderlich und auch in
Aussicht genommen worden.

Die hauptséchlichsten materiellen Schwierigkeiten bei
Unterricht und Forschung erwachsen mithin dem neuen
Lehrstuhl fiir Regelung und Dampfanlagen gegenwértig aus
der Raumfrage, die ihrerseits natiirlich durch die rasche
Entwicklung der Technik und die dadurch hervorgerufene
Ausdehnung des Lehr- und Forschungsapparates bedingt
ist. Mit der Verwirklichung des geplanten Ausbaues des
Maschinenlaboratoriums diirften sie indes auf eine Reihe
von Jahren hinaus iiberwunden sein.
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