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An meine Leserfreunde

Es gibt viele Biicher iiber Kybernetik: fachwissenschaftliche, populir-
wissenschaftliche, wissenschaftlich-belletristische und reportagehafte,
und es gibt sie in Form von Broschiiren, Lehrbiichern und Nachschlage-
werken.

Das darin angesammelte Wissen von dieser Wissenschaft liegt vor uns
gleichsam wie ein weites Meer.

Einem nicht mit der Sache vertrauten jungen Leser wird es schwer-
fallen, sich in seinen Wellen auf groe Fahrt zu begeben — er kann leicht
untergehen. ,

Er braucht also einen Lotsen, der ihm hilft, alle Klippen zu meiden
und alle Untiefen zu umfahren, der ihm sagen kann, welcher Hafen anzu-
laufen ist.

Es ist in der Tat so, wer unerfahren und mit einer Sache nicht vertraut
ist, wer nicht wei3, wo er zu suchen und was er sich anzusehen hat, wird
es schwer haben, sich dariiber griindlich zu informieren. Doch der Wunsch,
Neues zu entdecken, ja sogar gleich alles Wissenswerte zu iiberschauen,
ist sehr grof!

Wir werden aber nicht alle moglichen Wege und Pfade der Erkenntnis
durchlaufen! Wozu auch Bekanntes noch einmal entdecken, Gefundenes
noch einmal suchen?

Kurz gesagt: Der Leser erwartet auf eine konkrete Frage eine kurze
und klare Antwort, und das kann eben eine Enzyklopadie.

In der vorliegenden kleinen Enzyklopadie unternehmen wir den Ver-
such, von der groflen Kybernetik zu berichten. Dazu muf3ten wir in einem
Buch sozusagen drei Biicher vereinigen: eines zum Lesen, das andere zum
Betrachten und das dritte zum Nachschlagen.

Der erste Teil enthilt kleinere Episoden iiber Erstaunliches und Un-
gewohnliches in der Kybernetik; der zweite viele ins einzelne gehende
Zeichnungen von Boris Below, die dieser mit Ideenreichtum gestaltet hat.
Sie sind nicht nur anschaulich, sondern sie helfen oftmals, das geschriebene
Wort leichter verstindlich zu machen. Man braucht nur hinzusehen, und
schon breitet sich vor einem das ganze Wesen der Sache aus. Ich hoffe,
daB3 ihr, meine lieben Leser, auch an den Zeichnungen am Ende jedes
Abschnitts, deren Motive von sowjetischen und anderen ausldndischen
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Zeichnern stammen, euern Spa haben werdet. Der dritte Teil schlieBlich
ist die Enzyklopadie. Wenn ihr wollt, konnt ihr diese einzelnen Abschnitte
in alphabetischer Reihenfolge lesen, ihr konnt aber auch mit einem be-
liebigen Stichwort beginnen. In jedem Falle lernt ihr einen Grundbegriff
der Kybernetik kennen. Jeder der Begriffe ist fiir sich allein verstindlich,
alle zusammen aber bilden sie einen zusammenhédngenden Bericht iiber
diese neue Wissenschaft.

Aus dem reichhaltigen »Buchstaben«-Angebot des kybernetischen
»Alphabets« sind hier nur die bedeutendsten und wichtigsten ausgewahit.
Es bestand keine Moglichkeit, alle »Buchstaben« anzufiihren. Allein das
Verzeichnis der Begriffe und Gegenstiande, die in der fiir die Fachleute
herausgegebenen Enzyklopddie der Automatisierung und Elektronik ent-
halten sind, fiillt mehr als 100 Seiten! Und die Enzyklopadie selbst be-
steht aus vier dicken Bianden von je 500 Seiten.

Da sich das deutsche Alphabet vom russischen unterscheidet, sahen
sich Verlag, Ubersetzer und Verfasser gezwungen, die Schlagwortfolge
gegeniiber dem russischen Original etwas abzudndern. Dennoch ist es
im wesentlichen gelungen, die Begriffe so anzuordnen, daB ihr ziigig hinter-
einander weg lesen konnt, ohne dabei iiber einige kybernetische Begriffe
zu stolpern.

Ihr werdet fragen, benotigen denn wir Schulkinder eine ganze, wenn
auch kleine, kybernetische Enzyklopadie? Miissen wir denn alle mog-
lichen kybernetischen »Feinheiten« kennen, miissen uns etwa alle Einzel-
heiten, die in den vielen Stichwortern des »kybernetischen Alphabets«
auftreten, vertraut werden, oder geniigt nicht vielleicht eine allgemeine
Bekanntschaft mit der Kybernetik?

Ich sage es geradeheraus: Ja, es ist notig. Denn in unserem Leben
wird die Kybernetik kiinftig eine wachsende Bedeutung bekommen. Den-
ken wir nur an eines ihrer wichtigsten technischen Ergebnisse: die Rechen-
automaten. Dazu sagte zum Beispiel auf dem XVI. Komsomolkongre3
der Sowjetunion der Fliegerkosmonaut, der zweimalige Held der Sowjet-
union, Dr.-Ing. A. S. Jelisejew: »Die Zeit ist nicht mehr fern, in der nicht
nur jedes Raumschiff, sondern auch jedes Flugzeug, jedes Auto und jede
Werkbank mit leistungsfahigen Rechenmaschinen ausgeriistet sein wird.
Die Rechenmaschine wird zu einem alltdglichen Hilf smittel der Forscher,
so, wie es noch bis vor kurzem der Rechenstab war.«

Das bedeutet, daB auch euch, den kiinftigen Werktétigen eurer Heimat,



die Begegnung mit der Welt der elektronischen Rechenmaschinen bevor-
steht. Darauf miiBt ihr euch schon heute vorbereiten. Und der Inhalt des
Buches zeigt, daB es dariiber hinaus viele weitere Anwendungsrichtungen
der Kybernetik gibt: Medizin, Leitungstitigkeit, das Studium der psy-
chischen Prozesse, des Lernens und vieles andere.

Verfasser und Verlag haben ihre Arbeit abgeschlossen. Das Buch
aber beginnt sein Leben, wenn ihr es zur Hand nehmt. Damit wir alles
wissen und erfahren, was Autor und Verlag zu seiner Verbesserung tun
konnen, schreibt uns iiber eure Eindriicke, Hinweise und Wiinsche an
den Kinderbuchverlag, 108 Berlin, BehrenstraBe 40/41. Das wird uns in
unserer weiteren Arbeit an der »Kleinen Enzyklopadie der groBSen
Kybernetik« helfen.

Viktor Pekelis




Studiert die Kybernetik!

Schon heute kann man sich Wissenschaft, Technik und Industrie nicht
mehr ohne elektronische Rechenmaschinen, ohne Automaten, ohne jene
neuen Methoden vorstellen, die die Wissenschaft von der Steuerung dem
Menschen gibt.

Die Anzahl der Rechenmaschinen wéchst von Tag zu Tag. Sie sind ein
wahrhaft unersetzliches Werkzeug bei der geistigen Tatigkeit des Men-
schen. Mit ihrer Hilfe erkennen wir die Natur, steuern sie. In jeder neuen
Maschine, der Helferin des Menschen, stecken der Gedanke des Wissen-
schaftlers, das Talent des Konstrukteurs und das Geschick des Arbeiters.
Gestern noch galten »kluge« Maschinen als an Wunder grenzende
Schopfungen der Menschen, heute sind sie bereits zur Selbstverstind-
lichkeit geworden. Wohin ihr auch kommen mogt, in ein Institut, in ein
Werk oder in eine gesellschaftliche Institution, iiberall begegnet ihr
Maschinen, die dem Menschen bei solchen Arbeiten helfen, die nicht
korperliche, sondern geistige Anstrengungen erfordern. Maschinen
steuern automatische Werke, lenken kosmische Apparate, regulieren den
StraBenverkehr, fithren mathematische Berechnungen durch, stellen
Diagnosen, planen, lehren, registrieren und berechnen. Ja, wir haben eine
nicht gerade kleine Arbeit auf die Schultern der elektronischen Helfer
abgewailzt!

Euch jungen Menschen steht nicht nur die Beherrschung einer so
komplizierten Technik bevor, sondern auch die Schaffung und der Bau
neuer, noch vollkommenerer Maschinen, die Entwicklung der Wissen-
schaft, der diese gehorchen, das Vordringen in bisher unbekannte Tiefen
kybernetischen Wissens. Ihr werdet viel Erstaunliches und Interessantes
zu tun haben. Dafiir mu3 man viel wissen und konnen. Um aber etwas zu
wissen und etwas zu konnen, muBl man viel und beharrlich lernen.

Ich mochte euch an die Worte W. 1. Lenins erinnern:

»Lernen, lernen und nochmals lernen!«

Darin steckt ein gewaltiger und tiefer Sinn: Man muB nicht schlechthin
lernen, sondern stets auf dem Stand des fortgeschrittensten Wissens sein,
immer mit seiner Zeit im Gleichschritt gehen, man muB, wie die Matrosen
sagen, vorausschauend sein und weit um sich herum sehen kénnen.
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Die Wissenschaft wird nur durch Wissende erobert. Wenn ihr Beherr-
scher »kluger« Maschinen gder Schopfer elektronischer Roboter werden
wollt, Entdecker neuer Wege in der Kybernetik, so erlernt zunédchst die
Grundlagen der kybernetischen Wissenschaft, eignet euch ein reiches
Wissen an, das fiir euch die dlteren Generationen, eure Viter und GroB-
viiter, bereitgestellt haben.

Ein halbes Jahrhundert, das ich der Wissenschaft gewidmet habe, ge-
stattet mir, euch einige Worte mit auf.den Weg zu geben.

Erstens mochte ich euch wiinschen, studiert die Kybernetik. Seht,
selbst in dieser kleinen Enzyklopiddie der Kybernetik sind eine Menge
Reichtiimer konzentriert, die kluge Leute einst gefunden haben. Und wie
viele dieser Reichtiimer gibt es erst in der groBen Wissenschaft, in ihren
Tiefen!

Also, studiert diese Kybernetik.

Zweitens mochte ich euch wiinschen, liebt die vollkommenen Schop-
fungen des Menschen: die elektronischen Rechenmaschinen. Diese tadel-
losen Helfer der Menschen haben ihr letztes Wort noch nicht gesprochen.
Vielleicht gelingt es einem von euch, diese Maschinen zu zwingen, ihre
bisher ungeahnten Moglichkeiten preiszugeben.

Also studiert die Rechenautomaten, auch ihre Geschichte, beherrscht
die Elektronik, traumt von der Zukunft der elektronischen Rechen-
maschinen.

Drittens mochte ich euch sagen: Alles hat seine Hohen und Tiefen.
Es ist natiirlich verlockend, sofort auf der Hohe zu sein und von
oben aus die uniibersehbaren Horizonte zu betrachten. Vergef3t aber nicht:
Alle neuen, verlockenden, effektvollen Dinge, wenn sie wirklich echt
sind, kommen mit ihren Wurzeln aus der Tiefe. Deshalb muf8 man die
Grundlagen unbedingt kennen. Es gibt in der Wissenschaft und auch in
der Technik nichts Schlimmeres als Oberflachlichkeit.

Also, studiert die Grundlagen der Grundlagen. VergeBt nicht, dal im
Fundament jedes neuen Wissens und jeder neuen Technik Mathematik,
Informationstheorie, Physik, Elektronik, Metallkunde und viele andere
Wissenschaften stecken.

Als letztes mochte ich euch noch sagen: Bei jeder Sache sind Begeiste-
rung, Zielstrebigkeit und die Fahigkeit, das Wesentliche zu erkennen,
duBerst wichtig. Wie soll man das erreichen ohne Liebe zum Gegenstand,
ohne Ergebenheit ihm gegeniiber?
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Nach langer Zeit werdet ihr euch vielleicht an einen »Buchstaben« des
kybernetischen Alphabets der vorliegenden Enzyklop#die erinnern, die
euch den AnstoB fiir den Weg in die groBe Wissenschaft oder in die
fesselnde Welt der Technik gegeben hat.

Alles Gute auf eurem Weg, ihr zukiinftigen Kybernetiker, Konstruk-
teure elektronischer Maschinen, Programmierer, Operateure und Mon-
teure! Ich wiinsche euch Erfolg!

A. Berg
Akademiemitglied
Held der sozialistischen Arbeit
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Aggregat, das ein System von (elektro-
nischen, elektrischen, pneumatischen,
hydraulischen) Mechanismen und Vor-
richtungen darstellt, in welchem die
Prozesse zur Gewinnung, Umformung,
ﬁbertragung und Verarbeitung von
E:nergie, Material oder Information
vollstindig mechanisiert sind, d. h. ohne
unmittelbare Beteiligung des Men-
schen ausgefiihrt werden.

Das Zauberwort des Vaterchen Samo

Es gibt ein Marchenbuch von Eugen Permjak mit dem Titel »Das Wunder-
kistchen«. In diesem »Ké&stchen« findet ihr auch das Marchen vom alten
Viterchen Samo, einem altehrwiirdigen Bergmann vom Ural und guten
Zauberer, der ein Zauberwort kannte. Er brauchte es nur auszusprechen,
und schon begann der Spaten von selbst zu graben, die Axt von selbst zu
schlagen.

Welchem Werkzeug Viterchen Samo auch immer jenes Wort zurief,
stets begann dieses Instrument selbst titig zu werden. Drehbinke waren
da, die von ganz allein das Metall bearbeiteten. Schmelzéfen begannen
nach einem einzigen Befehl von selbst das Schmelzen, sich mit Moller zu
beschicken und Stahl abzustechen.

Als Vaterchen Samo starb, nahm er sein Zauberwort nicht mit ins
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Grab, sondern verstreute es wie die Pflanze den Samen in alle Winde.
»Es wird eine Zeit kommen«, heiBt es in dem Mirchen, »in der dieser
Samen Friichte hervorbringt, die sich iiberhaupt nicht beschreiben lassen.
Jede Maschine, jede Werkbank, auf die ein Samenkorn fillt, wird ganz
von selbst zu arbeiten beginnen.«

Wenn Viterchen Samo jetzt leben wiirde, konnte er sehen, da3 sein
Vermichtnis auf fruchtbaren Boden gefallen ist. Von solchen Maschinen,
wie es sie heute gibt, hat er selbst in seinen kiihnsten Phantasien nicht zu
traumen gewagt.

In der Fraserei, die wir uns ansehen wollen, kommt uns alles unge-
wohnlich vor. Es ist hell, gerdumig und sauber hier. Arbeiter sind an den
Maschinen nicht zu sehen. Das gleichméBige Brummen der Antriebsmo-
toren ertont und kreischende Gerausche, die von den Maschinen herriihren.

Treten wir etwas nidher an eine Frasmaschine heran, erkennen wir, daf3
das Gekreisch durch den Friser hervorgerufen wird, der den Werkstoff
zerspant, sich hartnickig in eine dicke Stahlplatte frit. Allm#hlich zeich-
nen sich die Konturen eines Werkstiickes ab, das von komplizierten
Kurven umrissen ist.

Eine gewohnliche Frismaschine wird von einem Arbeiter bedient.
Wiirden wir ihn beobachten, konnten wir sehen, da er bald ein Steuerungs-
radchen nachstellt, bald ganz leicht einen Hebel beriihrt, und die Fris-
maschine lduft auf einmal langsamer oder schneller. Alle diese Manipula-
tionen, alle diese vom Menschen gesteuerten Aktionen an der Maschine
sind notig, um dem Werkstiick gewiinschte Formen und MaBe zu geben.

An der selbsttitig arbeitenden Frasmaschine in unserer Friserei
drehen sich ebenfalls Teile, der Fraser veriandert kaum merkbar seinen
Gang. Aber wer lenkt diese Maschine? Wie findet sie sich iiberhaupt, ohne
daB ein Mensch an ihr arbeitet, in einem solch komplizierten Bearbei-
tungsprozefl zurecht?

Um Antwort auf unsere Frage zu erhalten, miissen wir weit in die
Vergangenheit zuriickblicken:

Der Kaiser von Byzanz regierte in einer Zeit, die wir das Altertum
nennen. Er saB stolz auf einem vergoldeten Thron im Schatten eines
goldenen Baumes mit goldenen Zweigen und goldenen Blittern. Auf den
Zweigen saBen goldene Vogel. Zwei Lowen aus purem Gold blickten von
ihren Podesten links und rechts des Thrones still und stumm auf seine
Untertanen hinab. Es war aber nicht nur die iippige goldene Herrlichkeit,
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welche die Menschen so sehr beeindruckte. Niherte sich niimlich jemand
dem Thron, so hoben die kiinstlichen Vogel zu singen an, und die Lowen
begannen laut zu briillen. Ehrfiirchtig fielen da die Menschen vor dem
Herrscher auf die Knie und senkten demiitig die Stirn zu Boden. Doch
wenn sie dann wieder aufblickten, war der Kaiser mitsamt seinem Thron
emporgeschwebt. Nun schleuderten die gottlichen Augen des Kaisers von
oben Blicke wie Blitze herab.

Alle diese geheimnisvollen Vorginge fiihrte ein ausgekliigelter Auto-
mat mit raffiniertem Mechanismus aus.

Der beriihmte altgriechische Mathematiker Heron von Alexandrien
iiberlieferte uns die Beschreibung eines »automatischen« Theaters. In
diesem verlief die Vorstellung, deren Stoff aus der sogenannten »kleinen
Ilias« entlehnt war, folgendermaBen: Eine Tiir 6ffnet sich und gibt den
Blick auf eine Biihne frei. Das erste Bild zeigt Danaer beim Schiffsbau.
Sie sdgen, zimmern, bohren und schlagen gerduschvoll Nigel ein. Im
zweiten Bild lassen Achaier die Schiffe zu Wasser. Als die Tiir sich zum
dritten Mal offnet, sieht der Zuschauer den Himmel und eine ruhige See,
auf der die Schiffe in Kiellinie dahinsegeln, in ihrer Nihe tummeln sich
Delphine. Dann wird die See stiirmisch, und die Schiffe geraten durch-
einander. Im vierten Bild stehen die Helden auf der Biihne, Naupilos
neben Athene. Naupilos hilt in seiner Hand eine brennende Fackel. Im
fiinften Bild wird eine Schiffskatastrophe gezeigt. Ajax schwimmt durch
die Wellen, man hort es donnern, ein Blitz erschldgt Ajax, und er geht
unter, auch Athene ist nicht mehr zu sehen.

Alle diese komplizierten Titigkeiten werden von mechanischen
Figuren ausgefiihrt. Nach jedem Bild schlossen sich automatisch die
Tiiren, wurden die Biihnenbilder gewechselt, 6ffneten sich die Tiiren wie-
der von selbst, begannen die Figuren sich zu bewegen.

In spiteren Zeiten haben geschickte Hiande talentierter Mechaniker
die verschiedenartigsten automatischen Spielzeuge geschaffen.

Auf den ersten Blick mag es scheinen, daB solche Erfindungen nur
unniitze Spielereien zum Zeitvertreib von MiiBiggdangern sind. In Wirk-
lichkeit standen aber die »Wunder« der Mechanik vergangener Zeiten am
Anfang des Weges der Entwicklung der Automaten. Ihre Grundlage be-
stand in den Errungenschaften der Technik jener Zeit, in der man begann,
die mechanische Energie des flieBenden Wassers, die Kraft des Windes
oder gespannter Federn zu nutzen.
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Solche Federn zum Beispiel setzten Systeme aus Zahnrédern, Hebeln,
Stangen, Nocken, Schrauben und anderen Teilen von Automaten in Be-
wegung, sie waren also gewissermaBen den Uhren dhnlich.

Uhren gehoren zu den vollkommensten technischen Schopfungen des
Menschen, und gerade die Uhr, der erste fiir praktische Zwecke ge-
schaffene Automat, hat den Menschen auf die Idee gebracht, Automaten
in der Produktion anzuwenden. Nicht von ungefihr hat der Franzose
Jacques Voucanson, ein beriihmter Erfinder mechanischer Spielzeuge,
versucht, einen Webstuhl zu bauen, der dann als Vorbild fiir einen von
dem Franzosen Jacquard geschaffenen verbesserten Webautomaten
gedient hat.

Der Webstuhl von Voucanson ersetzte fiinfzig Weber. Es vergingen
keine zwanzig Jahre, und der automatische Webstuhl tauchte in vielen
Seidenwebereien Frankreichs und Englands auf.

Bald begannen Maschinen aber auch nicht mehr nur in der Textil-
industrie zu arbeiten, sondern ebenfalls in der metallverarbeitenden Indu-
strie, im Bergbau und in anderen Industriezweigen. Uberall ging der Proze3
der Einfiihrung von Maschinen stiirmisch voran.

Besonders groBe Bedeutung hatte die Erfindung des automatischen
Supports an Drehmaschinen. Der russische Mechaniker Andrei Nartow
und nach ihm der Engliander Maudslay lieBen den DrehmeiBel sich automa-
tisch entlang des auf der Drehmaschine zu bearbeitenden Werkstiickes
bewegen. Erstmals war die Hand des Menschen von der unmittelbaren
Bearbeitung des Materials frei geworden.

Die Dampfkraft verdringte die organische Antriebskraft der Pferde,
Ochsen, Maultiere und Esel auf den zweiten Platz. Der Siegeszug der
Dampfkraft hitte aber wohl kaum begonnen, wenn nicht die Erfordernisse
der Zeit den talentierten russischen Mechaniker Iwan Polsunow dazu ver-
anlaBit hétten, zu seiner »feuerspeienden Maschine« einen Schwimmer als
Regler zu erfinden, mit dessen Hilfe »Wasser, Feuer und Dampf in ihr
sich selbst in Bewegung hielten«. Die Dampfantriebsmaschinen wiederum
hétten sicher nicht iiberall Einzug gehalten, wenn die Entwicklung der
Technik nicht den englischen Erfinder James Watt auf die Idee einer
Dampfmaschine mit zentrifugalem Geschwindigkeitsregler gebracht
hitte.

Die Menschen hatten eine bis dahin ungeahnte Kraft gefunden und in
ihren Dienst gestellt. Von ihr bewegt, drehten sich nicht nur alle moglichen
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nur so zum Vergniigen geschaffenen »kuriosen« Figuren, sondern auch
arbeitsfdhige Maschinen.

Die Regelungseinrichtungen der ersten Maschinen drangen iiberall ein.
Man begann sie fiir die verschiedensten Aggregate nutzbar zu machen.
Und als erst die Elektrizitdt mit ihrer ungeheuren Leistungsfihigkeit und
Geschwindigkeit -von den Menschen genutzt werden konnte, geriet die
gesamte Technik in den Bann der Automatisierung. Die Automatisierung
wurde zu einer Grundtendenz der technischen Entwicklung.

Heute treffen wir iiberall Automaten an. .

Um sich in der Vielzahl automatischer Maschinen zurechtzufinden,
haben die Ingenieure diese klassifiziert. Man unterteilt die Automaten
nach ihrer Bestimmung in technologische Automaten, Transportautoma-
ten, Waffenautomaten, Rechenautomaten und andere.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Kybernetik unter-
scheidet man neuerdings Automaten nicht nur nach ihrer Bestimmung,
sondern auch nach dem sogenannten Informationsaspekt.

Was ist das fiir ein Merkmal?

Wie arbeitet ein Automat? Zum Beispiel eine automatische Drehmaschine

zur Herstellung von Gewindebolzen.
Eine firr das Auge unmerkliche Bewegung eines Hebels, und ein

automatisches
Einspannendes
Werkstickes und
AusstoB des-“_
selben

Wirkungsweise eines Automaten

2 Kybernetik 17



Messingstab, aus dem die Gewindebolzen gemacht werden, schiebt sich
exakt in der notigen Linge heraus. Das Stiick wird abgeschnitten, und
eine Drehung der Haltevorrichtung fiihrt den Rohling an den Schneid-
stahl heran. Es bildet sich ein goldglanzender, eng gewundener Span. In
wenigen Sekunden ist das Stabstiick in seiner ganzen Liange bearbeitet.
Die Schneidwerkzeuge heben sich ab, eine erneute Drehung, und schon
haben sich an ihrer Stelle neue Werkzeuge in den Bearbeitungsprozef
eingeschaltet. Wieder bildet sich ein Drehspan, es erfolgt das Gewinde-
schneiden. Gleichzeitig wird das Werkstiick entgratet und der flache
Kopf des Bolzens bearbeitet. Klirrend fillt das fertige Werkstiick gegen
die Metallwand des Sammelkastens und liegt dort mit vielen genau
gleichen Erzeugnissen. Die Drehmaschine aber hat schon mit der Her-
stellung des nidchsten Gewindebolzens begonnen.

Ungeachtet der Vielfaltigkeit aller Arten von automatischen Prozessen,
sind ihre Erscheinungsformen in vielerlei Hinsicht einheitlich und allge-
mein.

Ein allgemeines Merkmal ist ihre Selbstandigkeit: Automatische Pro-
zesse verlaufen wie von selbst.

Aber was bestimmt denn in einem Automaten dessen sogenannte
»Selbstandigkeit«? Hier miissen wir nun iiber das wichtigste Merkmal eines
modernen Automaten sprechen: iiber seinen Informationsaspekt.

Was ein Automat auch verrichtet, alle seine Arbeitszyklen werden
durch ein Programm bestimmt. Man kann es beispielsweise einer Metall-
bearbeitungsmaschine mittels einer Einrichtung zum Kopieren eingeben:
Eine Spezialvorrichtung »tastet« dann alle Oberflichenformen eines
Musters ab und gibt sie an das Schneidwerkzeug zur Bearbeitung Jes
Werkstiickes weiter. Oder ein automatisches Filmvorfiihrgerit erhilt
vom Filmstreifen beim Durchlauf desselben durch den Filmfiihrungs-
mechanismus seine Befehle.

Ein Programm kann man auch durch Lochkarten oder durch Magnet-
bandaufzeichnungen oder auf eine beliebige andere Art eingeben, die es
gestattet, Befehle zu lesen, aufzuschreiben und weiterzuleiten.

Ein duBerst einfaches »Programm« fiir die Arbeit eines Automaten
haben viele von euch bereits in der Hand gehabt: In der Moskauer Metro
wirft man in die elektronisch-optische EinlaBsperre eine Miinze und gibt
damit das Programm »durchlassen« ein. Miinzen dienen auch-als Triger
von Programmen fiir Verkaufsautomaten, die z. B. Zeitungen ausgeben.
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In solchen Automaten ist
der Informationsweg, d.h.,
was in welcher Weise zu tun
ist, klar. Im Bild ist er durch
den schwarzen Pfeil angege-
ben. Es stellt ein “offenes
Steuerungssystem (ohne
Riickkopplung) dar. Es gibt
hier nur einen Weg, einen
Informationsfluf3.

Es gibt aber auch kom-
pliziertere Automaten. Diese Automat mit offenem Steuerungssystem
missen wahrend des Arbeits-
prozesses zusitzlich Informationen sammeln; dazu gehéren zum Beispiel
das Messen von Temperaturen, Raumausdehnung, elektrischer Span-
nung u. a. Sie arbeiten, wie es die Abbildung zeigt. .

Hierbei handelt es sich bereits um ein geschlossenes Steuerungssystem,
um einen Regelkreis. Es treten dabei jetzt zwei Informationsfliisse auf.

Im Zeitalter der Kybernetik sind auch Automaten hoherer Stufe ent-
standen. Solche kdnnen das, was vor sich geht, registrieren, d.h. sich
merken, und kénnen die Erfahrungen ihrer eigenen Arbeit verallgemeinern,
mehr noch, sogar ein jeweils bestmogliches Programm erarbeiten, das im
Verlaufe des Arbeitsprozesses in Abhangigkeit von den auftretenden
Bedingungen veriandert wird.

— Austfihrungs- a
; e | rl macham’smis EI
i

Programm Steuerung

Automat mit geschlossenem Steuerungssystem (Regelkreis)
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Die Abbildung zeigt das Schema ihrer Ar-
-beitsweise.

Hierbei bestimmt das Programm das Ziel,
das Endprodukt der Arbeit, das uns der Auto-
mat liefern soll. Das ist der erste Informa-

elbstregulierendes
System

Dieser Automat ist in der Lage, sich selbstindig auf den nétigen Arbeitsrhythmus einzu-
regulieren.

tionsfluB. Das operative Programm, das den Arbeitsablauf steuert,
kommt aus dem operativen Speicher. Das ist der zweite Informations-
fluB. Der dritte FluB kommt, wie sich leicht erkennen laft, aus dem MeB-
block.

Es gibt auch Automaten mit einer viel groBeren Anzahl von Informa-
tionsfliissen. Diese haben natiirlich auch grof3ere Moglichkeiten.

Die vielgestaltige Welt der Automaten wird stindig komplizierter. Schritt-
weise wurde eine gut aufgebaute wissenschaftliche Theorie der Automaten
geschaffen — die alte klassische Regelungstheorie reichte nicht mehr aus.
Um zuverldssige, gut arbeitende Automaten konstruieren zu konnen,
ist es notig, ungewohnlich komplizierte Aufgaben zu l16sen. Beispielsweise
ist es notig, die Stabilitit des Systems zu bestimmen, um die unter-
schiedlichsten Abweichungen in der Arbeit automatischer Maschinen zu
verkleinern. Man muB} auch die Empfindlichkeit der Automaten studieren,
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denn wihrend des Arbeitsprozesses bleiben die Eigenschaften der
Regelungssysteme nicht konstant, sie verandern sich.

Es gibt noch viele andere nicht weniger komplizierte Probleme, die
die Theorie der Automaten zur erfolgreichen Entwicklung moderner
Maschinen in naher Zukunft zu l6sen hat.




-

utométik

Zweig der Wissenschaft und Technik,
der sich mit der Theorie und der Kon-
struktion von Steuerungssystemen
befaBt, die ohne Teilnahme des Men-
schen funktionieren.

Das Geheimnis der groBen Macht

Wenn man jemand erkldren will, was Automatik ist, so beginnt man ge-
wohnlich die Geschichte eines Menschen zu erzidhlen, der frithmorgens
erwacht und — obwohl um ihn herum alles von Automaten verrichtet
wird — nicht bemerkt, daB er in eine Welt der Automatik eintritt. Er ist
von einer Uhr geweckt worden — es ist ein automatischer Wecker. Das
Wasser wird durch eine automatische Pumpstation ins Badezimmer
befordert. Ein Spezialautomat regelt die Temperatur des Wassers. Der
automatische Kiihlschrank hilt die Lebensmittel fiir das Friihstiick frisch.
Das Brot hat ein automatisiertes Werk gebacken. Vom 11. Stockwerk
fahrt er mit einem automatischen Fahrstuhl nach unten. Auf dem Schul-
weg weist ihm eéine automatische Ampel den Weg. Diese Aufzihlung aller
moglichen Automaten lieBe sich noch weiter fortsetzen.

Jeder weiB, daB unsere moderne Technik, ja unser ganzes Leben, ohne
Automatik nicht moglich ist. Ohne Automaten konnte sich keine Rakete
in den Kosmos erheben, konnte kein Flugzeug fliegen, konnte kein
U-Boot in die Tiefen des Ozeans tauchen, konnte kein Zug fahren. Die
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riesigen Hiittenwerke, chemischen Kombinate, Kraftwerke und Schichte
~konnten nicht arbeiten.

Die Menschen haben die Automaten mit fast unbegrenzten Moglichkeiten
ausgestattet. Und das erste war, dal} sie ihnen »Sinnesorgane« gegeben
haben, namlich: Empfindliche Elemente. Diese Gerate werden in der
Technik Geber genannt.

Geber registrieren an diesem oder jenem Objekt irgendwelche physi-
kalischen oder chemischen Verianderungen und melden sie durch Signale
einer Automatisierungseinrichtung.

Geber: Als »Endschalter« (1) tastet der Geber das Werkstiick ab und
bringt die Werkbank zum Stillstand, sobald das Werkstiick fertig ist. Ein
Geber-Fotoelement (2) schaltet das Licht in einer FluBboje ein, wenn es
dunkelt. Ein Geber-Mikrofon veranlaBt auf das Sirenensignal hin die
Offnung der Tore eines Feuerwehrdepots. Ein Indikator als Geber reagiert
auf eine unzuldssige (oberhalb der Norm liegende) Konzentration an ge-
sundheitsschddigendem Gas im Schacht und gibt ein Alarmsignal. Ein
Gebergerit mit »Geschmackssinn« bestimmt exakt den Konzentrations-
grad einer Losung und gibt beispielsweise einen Befehl, nach dem Saure
oder ein anderer chemischer Stoff hinzuzufiigen bzw. wegzunehmen ist.
Es gibt Geber, die auf die Lage eines Mechanismus beziiglich der Schwer-

Geber: der erste (1) arbeitet »durch Betasten«, der zweite (2) ist der »Gesichtssinn« der
Automaten, der dritte (3) ist das Gleichgewichtsorgan (»der Vestibularapparat«) der Auto-
maten, der vierte (4) miSt den Druck

23



kraftrichtung reagieren (3). Sie garantieren das Gleichgewicht gewisser
Einrichtingen sowohl im Ruhezustand wie auch in der Bewegung. Andere
Geber bestimmen mit groBer Genauigkeit die Temperatur oder den
Druck (4), selbst wenn sie sehr hoch sind. Andere »sehen« unsichtbare
infrarote und ultraviolette Strahlen, Rontgenstrahlen und kosmische
Strahlen. Geber messen die Stirke eines elektromagnetischen Feldes, die
Ionenkonzentration, kleinste Luftschwingungen, die Hiufung von Staub-
teilchen, die Elektronenbewegung und vieles andere, was den menschlichen
Sinnesorganen, also dem Sehvermogen, dem Gehor-, dem Tast-, dem
Geruchs- und dem Geschmackssinn unzugénglich ist. Sie sind praktisch
in der Lage, iiberall einzudringen und von einem beliebigen Ort, an
welchem ein Mechanismus arbeitet, Signale zu senden, d. h., eine exakte
Information dariiber zu geben, wie die Maschine arbeitet, wie selbst der
komplizierteste technologische Prozef3 ablauft.

Im Laufe der weiteren Entwicklung wird der Anwendungsbereich der
Geber sich erweitern, werden sie immer genauer und empfindlicher rea-
gieren konnen.

In dieser Vielfalt der Anwendung, in ihrer Uberlegenheit gegeniiber
den natiirlichen Moglichkeiten des Menschen, liegt die groe Bedeutung
der Automation. Aber die Sache hat auch einen Haken. Sehr oft sind die
Signale der Geber so schwach, daB die Einrichtungen nicht reagieren
konnen.

In diesem Falle helfen Verstdrker. Sie erhohen die Stirke eines Signals
um ein Vielfaches. Es gibt verschiedenartige Verstdarkertypen: elektro-

Gleich-
strom 4

R Y

5 o D&
Wechselstrom

Verstirker: 1 — elektronisch, 2 — magnetisch, 3 — elektromaschinell

24



nische (1), magnetische (2), hydraulische, pneumatische, pneumoelek-
trische und sogar Verstirker in Form elektrischer Maschinen (Gene-
rator — 3). Sie wandeln ein schwaches Eingangssignal in ein stérkeres Aus-
gangssignal um. Alle Verstirkereinrichtungen konnen in der Regel um ein
Vielfaches mehr Energie steuern als jene, die in ihnen zur Steuerung
benutzt wird. Einige Verstidrkertypen, besonders elektronische, verfiigen
iiber eine hohe Empfindlichkeit, andere, z. B. magnetische, besitzen eine
hohe Zuverladssigkeit.

Es gibt auch Verstirkerkombinationen. So kann z. B. eine Elektronen-
rohre mit einem Generatorverstarker zusammenwirken: Die erstere ver-
starkt ein von einem Geber empfangenes schwaches Signal und leitet es
iiber ihren Ausgang in den Eingang, den Erreger, eines Generators. Auf
einem solchen Wege kann ein Signalzwerg zu einem Energieriesen werden,
der in der Lage ist, jeden beliebigen Mechanismus einzuschalten und sogar
einen Motor zum Rotieren zu bringen.

Die aus einem Geber und einem Verstarker bestehende Kette wird
als »Steuerkreis« bezeichnet. Er kommandiert, steuert eine andere Kette
von Einrichtungen, den gesteuerten Kreis. Vom Geber aus gelangt ein
schwaches Signal in den Steuerkreis. Dieses wird im Verstidrker umge-
wandelt und tritt dann in den gesteuerten Kreis bereits verstarkt ein.

Oft ist es notwendig, ein kontinuierlich, gleichmaBig anwachsendes
Signal in ein plotzliches, sprunghaftes umzuwandeln. Zu diesem Zweck
hat man eine spezielle Vorrichtung, das Relais, auserdacht. Es bewirkt
sprunghafte Zustandsveranderungen im gesteuerten Kreis, in der ge-
steuerten Einrichtung.

Relais gibt es, wie auch die Verstdarker, in verschiedenen Typen:
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Relais: 1 — elektromagnetisches, 2 — elektronisch gesteuertes
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mechanische, elektronische, elektromechanische, fotoelektrische u.a.
Wenn man in einen Telefonautomaten Geldstiicke einwirft, vermutet
man kaum, daB das Telefonnetz mit Hilfe eines mechanischen Gravi-
tationsrelais, d. h. eines Relais, in dem die Schwerkraft ausgenutzt wird,
eingeschaltet wird.

Beim Relais ist die sogenannte Ansprechzeit wichtig. Das ist die
Zeit, die ein Relais braucht, um im gesteuerten Kreis eine Verianderung
herbeifiihren zu konnen. Die mechanischen Relais sind die langsamsten.
Ihre Ansprechzeit ist nicht sehr groB, sie betrigt den Bruchteil einer
Sekunde. Die elektromechanischen sind schneller, hier betrigt diese
Zeit bis zu '/sns. Die elektronischen Relais dagegen reagieren in der
sagenhaften Zeit von '/, om0 S.

Ein Relais wird durch einen schwachen Strom ausgelGst, es ist aber in
der Lage, einen Stromkreis einzuschalten, in dem ein Strom von vielfach
groBerer Starke flieBt. Das weist auf die Verwandtschaft zwischen Relais
und Verstarker hin, und es wird verstdandlich, warum man Verstarker-
schaltungen auf Relaisbasis aufbauen kann. Man erreicht damit keine
kontinuierliche, sondern eine sprunghafte Anderung der verschiedenen
GroBen.

Kontrolle, Sicherung, Regelung und Prozefisteuerung, das sind vier
grundlegende Funktionen in der Automatik.

In der Automatik gibt es iiberall Kontrolle, denn in der Produktion
ist allenthalben auf MaBe und Qualitiat der Werkstiicke, auf Temperatur,
Druck, elektrische Spannung, Farbung des Werkstoffes oder Losungs-
konzentration zu achten. Auch der ProduktionsausstoB ist zu beriick-
sichtigen, die fertigen Produkte sind zu sortieren und vom Ausschuf3 zu
trennen, weitere Tausende anderer Kontrolloperationen kommen noch
hinzu.

Fiir die Kontrolle gibt es mechanische Vorrichtungen, elektrische,
elektrooptische und viele andere. Gegenwartig sind die elektrischen und
elektronischen Kontrolleinrichtungen am meisten gefragt. Sie arbeiten
schnell, sind kompakt und sprechen schnell an.

In einer Kugellagerfabrik werden Millionen von Stahlkugeln herge-
stellt. Sie von Hand zu sortieren wiirde Jahre dauern. Ein Bunker mit
zwei Offnungen an der Oberseite und einem einfachen VerschluB sortiert
mehrere tausend Kugeln pro Stunde. Die brauchbaren fallen durch die
Offnung »Norme, die iibrigen rollen durch eine Rinne zum »AusschuB«.
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Eine elektronische Kon-
trolleinrichtung, etwa zur
Dickenmessung eines
Werkstiickes, arbeitet ge-
nau und spricht schnell an.
Sie ist auBerdem in der
Lage, ein entsprechendes
Signal zu geben, die
brauchbaren Erzeugnisse
sowie . den AusschuBl zu
zdhlen und letzteren vom
FlieBband zu entfernen.

Es gibt viele Kontroll-
methoden und folglich Einfachster Kontrollautomat
auch viele Typen von Aus-
filhrungsorganen. Will man sich fiir eine von ihnen entscheiden, muB
man die Schnelligkeit der Maschine, die Kontrollgenauigkeit, die Kom-
pliziertheit der Schaltung, den Preis und verschiedene andere Faktoren
beriicksichtigen.

Was versteht man unter automatischer Sicherung? Das kann man sich
leicht vorstellen, wenn man dabei an die einfachste Sicherung denkt,
die Haushaltsicherung fiir den Elektrozahler. Entsteht an einem elek-
trischen Haushaltsger'ﬁt ein KurzschluB, so schmilz der Kupferdraht
der Sicherung durch, und die Zufuhr an Elektroenergie ist damit automa-
tisch unterbrochen worden, ein groBerer Schaden kann nun nicht mehr
entstehen.

Ahnliche nur wesentlich machtigere Anlagen gibt es bei Hoch-
spannungsleitungen. Wenn ein Leiterdraht zerreiBt, so ist das eine ernst-
hafte Havarie. Es gibt einen KurzschluB, und die Sicherungsautomatik
tritt in Aktion. Méchtige automatische Schalter schalten den gestorten
Leitungsteil ab, so da weder die Transformatoren, die Generatoren
noch angeschlossene Betriebe Schaden nehmen.

Eine ausgekliigelte Sicherungsanlage schiitzt Generatorwellen,
Kompressoren und Pumpen vor iiberhohter Drehzahl.

Ein Spezialautomat verhindert, daB Arbeiter, die eine schwere
Schmiedepresse bedienen, verletzt werden.

Auch Drehmaschinen und Turbinen, Kessel und Elektromotoren,
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Elektromechanische (links) und elektrische automatische Sicherung

Aggregate in Flugzeugen, Generatoren, Hochspannungsleitungen und
Chemieanlagen miissen gesichert werden.

Die dritte Aufgabe der Automatik ist die Regelung.

In den meisten technologischen Prozessen und bei der Mehrzahl der
Maschinen ist es sehr wichtig, die zu kontrollierende Grofle auf dem
Niveau eines gegebenen Wertes zu halten. Das kann die Temperatur, der
Druck, der Feuchtigkeitsgehalt, die Geschwindigkeit, die chemische
Zusammensetzung, Strom- und Spannungswerte oder eine beliebige andere
GrofBe sein.

Ein klassisches Beispiel hierfiir ist der Fliehkraftregler, der fiir eine
konstante Drehzahl sorgt.

Ein etwas komplizierterer elektrischer Reglerautomat ist unter der
Motorhaube eines Autos zu finden.

Neben dem Motor ist ein nicht allzu groBes schwarzes Kastchen mit
der Aufschrift »Relaisregler« angebracht. Dieser Automat reguliert standig
die von der Lichtmaschine erzeugte Energie, die dem Akkumulator zu-
gefiihrt wird. Die Lichtmaschine wird durch den Motor angetrieben, dessen
Drehzahl im Verlaufe der Fahrt starken Verdnderungen unterworfen
ist. Deshalb wiire es ohne Regler unmdéglich, den notwendigen Ladestrom
zu erhalten. Durch diesen Regler wird der Widerstand der Erregerwicklung
der Lichtmaschine bald vergroBert und bald verkleinert. Klettert die
Spannung am Generator allmahlich iiber den Sollwert, dann arbeitet das
elektromagnetische Relais, und im Erregerstromkreis wird ein zusatz-
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licher Widerstand eingeschaltet. Dadurch verringert sich die Stromstarke
in diesem Kreis, das Magnetfeld des Generators (in der Lichtmaschine)
wird schwacher, und die Stirke des Ladestroms sinkt.

Heute werden in der Automatik der verschiedenen Industriezweige
hauptsachlich elektronische Regler verwendet. Durch diese wird eine
beliebige GroBe (Verschiebung, Druck, Temperatur) in eine dement-
sprechende elektrische Stromstarke umgewandelt. Der Strom wird ver-
starkt, dann im MeBblock mit dem Strom in der gegebenen Anlage ver-
glichen, und das Ergebnis dieses Vergleiches, die Korrekturgrof3e, gelangt
tiber den Verstarker zum Ausfiihrungsorgan.

In einem Wirmekraftwerk gestattet ein solcher Mechanismus zur
Temperaturreglung des iiberhitzten Dampfes im Hochdruckkessel die
Regulierungszeit wesentlich zu verkiirzen. Die Temperatur des iiber-
hitzten Dampfes wird mit groBer Genauigkeit konstant gehalten.

Unter den automatischen Regelungssystemen gibt es einen interessan-
ten Typ: die Folgesysteme.

Folgesysteme werden zur automatischen Steuerung von Kopierdreh-
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Riickkopplung

Vergleichsorgan  Verstdrker  Elektroantrieb  Ausfihrungsmechanismus

Ein Folgesystem fiihrt ein Teleskop automatisch der Bewegung des Beobachtungsobjekts
nach.

banken, von Teleskopen zur Himmelsbeobachtung sowie bei der Model-
lierung von Prozessen in elektronischen Rechenanlagen genutzt.
Die vierte generelle Funktion der Automatik ist die Prozefsteuerung.

Fernsteuerungskommandos
s FernmeBsignale (kontinuierliche;
wxexd  FernmeBsignale (auf Anforderung)

wm)  Signalfernubertragung Dispatcherzentrale

Dispatchersteuerung eines Energiesystems
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Im Eisenhiittenkombinat Magnitogorsk gibt es eine riesige Walzstraf3e.
Diese gewaltige Maschine hat einige Dutzend Antriebsmotoren. Der
groBte von ihnen hat eine Leistung von mehreren zehntausend Kilowatt
und kdnnte die Beleuchtung einer Stadt mit 50000 Einwohnern iiber-
nehmen. Und alle diese Motoren, die groBen wie die kleinen, miissen
aufeinander abgestimmt arbeiten — sie miissen zu ganz bestimmten
Zeiten eingeschaltet werden, um eine einwandfreie Produktion z. B. von
Schienen, Tragern und Metallbdndern zu erhalten. Man hat errechnet,
daB wihrend eines Arbeitszyklus der WalzstraBe etwa fiinftausend
Schaltoperationen durchzufiihren sind. Diese werden selbstverstidndlich
von einem speziellen automatischen Steuerungssystem verrichtet.

Die Vollendung der automatischen Technik aber ist zweifellos die Auto-
matik, die wir in Raumschiffen und kosmischen Stationen finden. Auf
diesem Gebiet haben Wissenschaft und Technik die hervorragendsten
Entwicklungen vollbracht.

Eine Vielzahl »kluger« Automaten schafft im Raumschiff alle Lebens-
und Arbeitsbedingungen fiir den Menschen unter den unwahrscheinlich
komplizierten Bedingungen des Kosmos.

‘f Tonnen
N . Gewicht der Station

52 Tonnen

YN Gewicht der 4

wissenschaftlichen Apparaturen |~
Der Vergleich des Gesamtgewichts der Station mit. dem Gewicht der wissenschaftlichen

Apparatur zeigt die hohe Stufe der Anreicherung an Automatik in »Proton«.

31



Diese hohe Stufe des koordinierten Zusammenwirkens in der Arbeit
von Gebern, Verstirkern, Relais, Motoren und Ausfiihrungsmechanismen
laBt das Raumschiff, wie der Wissenschaftler und Kosmonaut Dr.-Ing.
K. Feoktistow sagte, angendhert zu einem Ebenbild eines hochorgani-
sierten Wesens werden, das fiir ein Leben und Wirken im Kosmos be-
stimmt ist.

Einen gewaltigen Umfang von Arbeiten fiihrt solch ein Raumschiff
aus, indem es Informationen iiber den umgebenden Raum, iiber seinen
Stand, den Zustand und die Arbeiten der Besatzung empfingt und ver-
arbeitet und Steuerungskommandos ausstrahit.

Die Automatik eines Raumschiffes
— beriicksichtigt Uberlastung und Vibration,

— kontrolliert die Zuverldssigkeit der Konstruktion, die (doppelten)
Apparaturen und den Energievorrat,

— iiberpriift die Einsatzfahigkeit aller Systeme und Aggregate,

— miBt die Temperatur, die Lichtenergie der Sonne, die Strahlung und
den Meteoritenstrom,

— iiberwacht das hermetische Abdichten der Kabinen und den Wiarme-
schutz,

— steuert die Raketenstufen und die Hilfstriebwerke,

— organisiert die Verpflegung, die Versorgung mit Wasser und Sauerstoff,

— unterhidlt das Warmeregime und die Gaszusammensetzung in der
Kabine,

— Kkorrigiert den Abflug von der Erde, den Flug auf der kosmischen
Bahn und die Landung,

— reguliert den Verbrauch an Elektroenergie durch die Bordsysteme,
und schlieBlich, und das ist der schwierigste und verantwortungs-
vollste Teil der Arbeit

— koordiniert und steuert sie den gesamten Komplex von automatischen
Systemen, die ununterbrochen die verschiedensten Dinge anzeigen,
aufzeichnen, vergleichen, bemerken, koordinieren oder richten,
damit der Flug in den verschiedenen Phasen und unter den verschie-
denen Umstianden normal verlauft.

Und nun stellt euch vor, in welchem MaBe sich die automatische
Regelung kompliziert, wenn sie iiber gro8e Entfernung ausgefiihrt werden
muB3, wie das z. B. bei Raketenfliigen, bei kiinstlichen Erdtrabanten oder
bei Raumschiffen der Fall ist. Steuerungsvorginge dieser Art werden mit
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Kopplung zweier Raumschiffe im Kosmos

Hilfe der Telemechanik, der Schwester der Automatik, durchgefiihrt.
Das Prinzip der telemetrischen Steuerung 148t sich am besten an einer
Vorrichtung erldutern, die jeder von uns hédufig benutzt: Durch das Drehen
der Wahlerscheibe am Telefon schaltet ihr ein automatisches System ein
und werdet durch dieses mit einem Gesprachspartner am anderen Ende
des Telefonnetzes verbunden.

Welchen Stand die Automatik und Telemechanik heute hat, zeigt uns
eine technische Meisterleistung sowjetischer Wissenschaftler: die auto-
matische Kopplung zweier Raumschiffe im Kosmos.

Zwei kosmische Apparate ndherten sich vorsichtig, als wiirden sie von
Menschen gelenkt, und gingen eine feste Verbindung ein. Die Automaten
hatten dabei einen ganzen Komplex schwieriger Operationen durchzu-
fiihren. Und dabei zogen sie ihre kosmische Bahn mit einer Geschwindig-
keit von etwa 8 km/s. Wie das im einzelnen vor sich ging, konnte man auf
den Bildschirmen der Fernsehapparate verfolgen, aber die Arbeit der
hochst entwickelten kosmischen Kybernetik war leider nicht zu sehen.

Die Apparate, von denen einer der »aktive« und der andere der
»passive« ist, sind mit »Sinnesorganen« ausgeriistet und kénnen daher
einander »sehen«, »hdren« und »erkennen«. Die Antennen gestatten ihnen,
in den Kosmos zu rufen: »Wo bist du? — Ich bin hier!« Danach bemerkt
der »aktive« seinen Mitbruder und nihert sich ihm. Der »passive« sendet
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mit seinen Antennen Antwortsignale. Von diesem Moment an sind sie wie
durch ein unsichtbares Band miteinander verkniipft.

Ein automatisches Fiihrungssystem miBt die Bewegungsparameter des
Partners und gibt entsprechende Signale an das Orientierungssystem der
automatischen Bewegungssteuerung des Apparates weiter. Nunmehr
bewegen sich beide Raumschiffe miteinander koordiniert im selben
Rhythmus.

Danach messen Automaten den Abstand zwischen beiden Raumkor-
pern, die Geschwindigkeit, mit der sich dieser Abstand @ndert, den Winkel
zwischen den Visierlinien und den Raumschiffachsen.

Eine spezielle Apparatur zur Orientierung und zur automatischen
Bewegungssteuerung schaltet die Triebwerke bald ein, bald aus, bremst
oder beschleunigt das Raumschiff. In den dazwischenliegenden Zeit-
riumen wendet sich der Apparat und stelit sich auf die notwendige Rich-
tung ein. Wihrend die Automaten die notigen Bahnkorrekturen vorneh-
men, nidhern sie sich schrittweise.

Wenn die Raumschiffe einen Abstand von 300 m haben, schalten sich
Triebwerke mit geringem Schub ein. Sie ermdoglichen eine Feinregulie-
rung der Anndherung und das anschlieBende Festmachen.

Jetzt tritt die Operation in ihre Endphase. Hierbei spielt die Automatik
zur unmittelbaren Steuerung der Kopplung die Hauptrolle.

Die Raumschiffe haben sich beriihrt. Die Stromkreise im Kopplungs-
teil werden miteinander verbunden. Die Geber senden das Signal: »Die
Raumschiffe sind miteinander fest verbunden und setzen ihren Flug als
einheitliches Ganzes fort.«

Das telemechanische System funkt auf die irdischen Bildschirme
das Bild der vereinigten kosmischen Korper.

Nach einer bestimmten geplanten Zeit kommt von der Erde ein
Kommando, und die Raumschiffe trennen sich wieder. Damit ist diese
hochst schwierige Operation der Automatik im Kosmos beendet.

Die in den kosmischen Apparaten installierten Automaten haben dabei
sehr wertvolle wissenschaftliche und technische Informationen gesammelt,
deren iiberwiegender Teil durch ein telemechanisches System zur
Erde iibertragen wurde.

Die Informationsiibertragung von Raumflugkdrpern zur Erde ist sehr
schwierig. Auch dieser Vorgang lduft mit Hilfe der Automatik ab.

So werden beispielsweise die von einem Kkiinstlichen Erdtrabanten
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aufgenommenen wissenschaftlichen Daten in einem Bordspeicher ge-
sammelt und »springen« dann periodisch zur Erde hinab, und zwar dann,
wenn der betreffende Satellit an der Reihe ist, Kontakt mit der Erde auf-
zunehmen, wenn er in den betreffenden Funksichtbereich eingetreten ist.

Daher muB der Speicher eines Sputniks sehr gro8 sein: Die Geriite
arbeiten standig und iibergeben wissenschaftliche Informationen, ohne auf
den Zeitpunkt der Verbindung mit dem Planeten zu warten.

Diese Methode ist aber nicht zur Informationsiibertragung von Mond-
sonden oder interplanetaren Stationen geeignet. Wenn wir auf diese Weise
Informationen erhielten, so wiirden sie, nach den Worten eines Fach-
manns, vom Mond her nicht in einem breiten Strom, sondern in einem
kleinen Bach flieBen und vom Mars her nur »tropfen«. Es werden aber
sehr wertvolle wissenschaftliche Informationen iibertragen, und es
kommt darauf an, soviel wie moglich davon aufzufangen. Es wire schade,
wenn sie in der kosmischen »Sparbiichse« verbleiben wiirden.

Nehmen wir z. B. die sowjetische automatische Station »Mars 3«. Sie
ist mit einem speziellen Komplex wissenschaftlicher Apparaturen zur
Erforschung der Atmosphidre und der Oberflaiche des Nachbarplaneten
sowie zur Erforschung des interplanetaren Raumes, des Sonnenwindes,
der Magnetwellen usw., ausgeriistet. Die Station besitzt ein Infrarot-
Radiometer, das die Temperaturverteilung auf dem Mars aufzeichnet,
ein Geridt zum Studium der Oberflachengestalt des Planeten, ein Instru-
ment zum Messen des Wasserdampfgehaltes der Atmosphire, eine Anlage
zum Messen des Reflexionsvermogens der Oberflaiche und der Atmo-
sphédre, eine Einrichtung zur Bestimmung der Schichttemperatur in
einer Tiefe von 30 bis 50cm, eine Apparatur zur Bestimmung des Ge-
haltes von Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff in der Atmosphére.

AuBerdem sind noch zwei automatische Fototelekameras installiert,
mit deren Hilfe Teile der Marsoberflache fotografiert werden konnen.

»Mars 3« ist ein autonomes kosmisches Laboratorium. Alle seine
Gerite, Apparate und Anlagen liefern eine Fiille von Informationen
wissenschaftlichen Charakters.

Und damit kommen wir zu unserem Problem: Wie kann man von einem
Korper, der den Mars umléduft, auf der Erde wertvolle Informationen er-
halten?

Erstens verwendet man in der Orbitalstation eine weitreichende An-
tenne. Sie hat die Moglichkeiten der kosmischen Funkkanile wesentlich
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erhoht. In verhiltnisméBig kurzen Zeitabstinden werden iiber ein und
dieselbe Funklinie technische und wissenschaftliche Informationen sowie
Fototelebilder iiber die Ergebnisse der wissenschaftlichen Messungen,
Angaben iiber die Arbeit der Bordapparatur, iiber die Temperatur in den
einzelnen Arbeitsraumen und die Kontrolle der Flugparameter der Station
iibertragen. Alle diese Ubertragungen gehen iiber eine Entfernung von
mehreren hundert Millionen Kilometern zur Erde.

Zweitens installiert man in kosmischen Apparaten »verniinftige,
wahlerische« Automaten. Diese fragen den groSten Teil der Geber, die
die physikalischen Gro8en messen, ab. Sie tun dies aber nicht einfach der
Reihe nach, sondern unter Beriicksichtigung des »Verhaltens« der zu
messenden GrofBle, d.h., die Automaten wenden sich nur dann um eine
Auskunft an die Geber, wenn der betreffende Wert von Interesse ist.
Sie machen es also genauso wie die Menschen, denn wenn wir wissen
wollen, ob sich die Temperatur in unserem Zimmer verdndert hat, so
schauen wir nicht jede Sekunde auf das Thermometer, sondern erst nach
einem gewissen Zeitabschnitt. So machen es auch diese Automaten. Sie
beriicksichtigen das »Verhalten« der zu messenden Gro8e.

Fachleute fiir kosmische Ferniibertragungen bezeichnen das als
»Umgehen des Sammelns und Registrierens von Daten ohne Informa-
tionsgehalt«. Und die Automaten konnen unterscheiden, welche der von
den Geriten aufgenommenen Daten wesentlich und welche unwesentlich
sind.

Mit Hilfe der Automatik wird also eine duBerst komplizierte Arbeit
verrichtet: die Steuerung der Experimente.

Nun gibt es aber so viele wertvolle ausgewahlte wissenschaftliche
Informationen, daB sie in ihrer iiblichen Form einfach nicht rechtzeitig
auf die Erde gelangen konnen. Wihrend der kurzen Funkverbindungen
mit einem kosmischen Apparat sind aber Millionen von MeBwerten zu
iibertragen, zu registrieren und zur Verarbeitung aufzunehmen. Die
Information ist »komprimiert« worden: Es wird nicht alles, sondern nur
das Notwendige iibertragen, aus dem sich auch die beim »Komprimieren«
ausgelassenen Informationen wieder ableiten lassen.

Machen wir uns das an einem Beispiel klar: Aus dem Kosmos soll eine
Fotografie iibertragen werden, die einen weilen Kreis auf einem schwar-
zen Hintergrund zeigt. Wird man dazu nun etwa das Ganze als Bild iiber-
tragen? Das wiirde bedeuten, das ganze Foto in kleine Teile zu zerlegen,
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jeden Teil beziiglich seiner Schirfe zu beurteilen und als Telebild zeilen-
weise nacheinander zu iibertragen. Tatsdchlich aber iibertragen die
Apparaturen nur die Lage des Kreismittelpunktes, seinen Radius und den
Schwirzegrad des Hintergrundes. Dieses Vorgehen ist viel 6konomischer,
und das Ergebnis ist praktisch das gleiche.

Eine solche Anlage ist zum ersten Mal fiir die sowjetische interplane-
tare Station »Mars 3« konstruiert worden. Das »Komprimieren« der
Daten erledigte das franzosische Gerit »Stereo«, das fiir die Erforschung
der Sonnenstrahlung installiert war. Das Informationsvolumen verringerte
sich in vielen Fallen auf ein Hundertstel und weniger. Dank dieser moder-
nen, storfrei arbeitenden Automatik konnte die Zentralstelle fiir kosmische
Fernverbindungen der UdSSR viele wissenschaftliche Informationen
zusitzlich erhalten.

Hast du schon wieder die Geber verloren?
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