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Zum Anliegen und
zur Benutzung des Buches

Mit der weiteren Mechanisierung und Automatisierung der Produktion im Rahmen des
Ausbaus der materiell-technischen Basis der Volkswirtschaft der DDR erhdlt die BMSR-
Technik, also die BetriebsmeB-, Steverungs- und Regelungstechnik eine zuneh d
Bedeutung. In den unterschiedlichsten Bereichen des gesellschaftlichen Lebens werden
verstdrkt vielfdltige Gerdte und komplexe Anlagen der BMSR-Technik eingesetzt, um
die Effektivitdt der Produktion zu erhghen und um die Arbeits- und Lebensbedingungen
der Werktdtigen zu verbessern.

Die Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts in diesen Bereichen
erfordert umfangreiche Kenntnisse. Anliegen des Buches ist es, elementare Kenntnisse
ber Aufbau, Funktion und Anwendung von Geréten und Anlagen der BMSR-Technik
zu vermitteln. Besonderer Wert wird auf die mathematischen und naturwissenschaft-
lichen Grundlagen gelegt. Eine Vielzahl von praktischen Versuchen und Experimenten
ist in die Darstellung einbezogen. In einem gesonderten Abschnitt wird eine Anleitung
zum Bau von Demonstrationsmodellen fir ausgewdhlte Geréte der BMSR-Technik ge-
geben.

Um die Benutzung des Buches zu erleichtern, wurden in einem Anhang wesentliche
Begriffe der BMSR-Technik erldutert und weiterfihrende Literatur genannt. Ein
Register erleichtert die Arbeit mit dem Buch.

Bei der Darstellung werden folgende Symbole und Kurzzeichen verwendet:

> Merkstoff

[ ] Beispiele

v Versuche, Experimente

[ ) Aufgaben

@ Aufgaben (fortlaufend nummeriert),zv denen im Anhang eine Lésung an-
gegeben ist
siehe

ChiUb  Chemie in Ubersichten

MaiUb  Mathematik in Ubersichten

PhiUb  Physik in Ubersichten

TechiUb Technik und Produktion in Ubersichten

[1 Verweis auf Literatur im Literaturverzeichnis



1. Aufgaben und Bedeutung
der BMSR-Technik

Grundlage fir die weitere Erhdhung des materiellen und kulturellen Lebensniveaus

des Volkes bilden ein hohes Entwicklungstempo der sozialistischen Produktion. Die

Erh&hung der Effektivitdt der Produktion und die Steigerung der Arbeitsproduktivitét

sind dabei eng an die Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts ge-

bunden (* Hauptaufgabe, TechiUb, S. 264). Aus dieser Sicht erhdlt die BetriebsmeB-,

Steuerungs- und Regelungstechnik (Abkirzung: BMSR-Technik) als eine wesentliche

Voraussetzung fir den Ubergang von der Mechanisierung zur Automatisierung von

Produktionsprozessen eine zunehmende Bedeutung. Die Automatisierung von Pro-

duktionsprozessen erfordert dabei neben einem hohen Entwicklungsniveau der BMSR-

Technik vor allem

— eine entwickelte Arbeitsteilung;

— einen hohen Grad der Spezialisierung und Konzentration der Produktion;

— weitgehende Normung, Typisierung und Standardisierung (sowohl der Erzeug-
nisse als auch der Produktionsanlagen selbst).

Unter Beriicksichtigung dieser Fakioren werden die groBen ékonomischen Mittel, die

zur Automatisierung erforderlich sind, volkswirtschaftlich sinnvoll eingesetzt.

Worin besteht die Hauptaufgabe bei der weiteren Gestaltung der entwickelten sozia-
listischen Gesellschaft in der DDR?

Erkldren Sie die Unterschiede zwischen der mechanisierten und der automatisierten
Produktion! (# Tech i Ub, S. 277ff.)

Informieren Sie sich in der produktiven Arbeit, welche Stufen der Mechanisierung bzw.
Automatisierung in dem entsprechenden Betrieb vorliegen! '

Durch Teilautomatisierung, Vollavtomatisierung bzw. Komplexautomatisierung wird
unter Bericksichtigung konomischer Bedingungen der Anteil der manuellen Arbeit
schrittweise verringert und der Mensch zunehmend von monot geistigen Arbeiten
entlastet. Damit steigen aber zugleich die Anforderungen an das Wissen und Kénnen
der Werktétigen.

Zur effektiven Fishrung von Produktionsprozessen, insb dere bei automatisierter
Produktion, sind stdndig vielfiltige Informationen zu erfassen, zu Gbertragen und
schnell zu verarbeiten, um bestmdgliche (optimale) Bedingungen fir die Produktion
zu sichern. Hierfir sind komplizierte Einrichtungen der BMSR-Technik erforderlich.
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Die Aufgaben der BMSR-Technik liegen in der Bereitstellung und dem Einsaiz
von Einrichtungen, die zur zuverldssigen meBtechnischen Uberwachung, Steve-
rung und Regelung der verschiedensten Produktionsprozesse erforderlich sind.

Die Realisierung dieser umfassenden Aufgabenstellung erfolgt durch das Zusammen-
wirken der Teilgebiete BetriebsmeB-, Steverungs- und Regelungstechnik (Bild 7/1.).

[ svsp-recmin |
Betriebsmelitechnik Steuerungstechnik Regelungstechnik
Mefwerterfassung Beeinflussung von Prozel- HKonstanthaltung vorge—
grifen durch Verarbeitung gebener Groflen durch
Melwertibertragung von Steuerbefehlen. automatischen Eingriff
Offener Wirkungsablauf. in den Prozel).
Meliwertverarbeitung Geschlossener Wirkungsablauf.

Bild 7/1: Teilgebiete der BMSR-Technik

In zunehmendem MaBe bildet sich ein weiteres Gebiet heraus, das immer mehr inte-
graler Bestandteil der BMSR-Technik wird, die ProzeBrechentechnik. Bei Anwendung
der ProzeBrechentechnik erfolgt die Uberwachung und Fihrung fechnologischer
Prozesse mit Hilfe elektronischer ProzeBrechner. Diese ProzeBrechner erfassen eine
Vielzahl von Informationen iber technologische Prozesse, verarbeiten sie nach vorge-
gebenen Programmen und geben so entsprechende Steverungsinformationen an die
cinzelnen Gerdte und Einrichtungen der gesamten Produktionsanlage.

Die Versorgung der RGW-Ldnder mit Erdél und Erdgas aus den Lagerstdtten der
UdSSR erfolgt zum Gberwiegenden Teil iber umfangreiche Leitungssysteme. Der
Stofftransport in diesen Leitungssystemen wird von zentralen Stellen aus durch ProzeB-
rechner gestevert und Gberwacht-

Der ProzeBrechner ist mit allen wesentlichen Teilen des Leitungssystems verbunden.
Dadurch kann das Bedienungspersonal sténdig kontrollieren, welche Stoffe (Qualitdt,
Menge) sich an bestimmten Punkten des Systems (z.B. in den Tanklagern) befinden.
Die jeweiligen Transportbedingungen (z.B. Temperatur, Druck, Massenstrom) werden
zunehmend mit Hilfe von Bildschirmen gleichzeitig angezeigt, um dem Bedienungs-
personal einen schnellen Uberblick zu erméglichen.

Der ProzeBrechner steuert selbsttdtig die Pumpstationen sowie die Stellung der
Schieber unter Beriicksichtigung solcher Bedingungen, wie

— Fillung des Hauptrohres;

— Produktangebot der Tanklager;

— Nachfrage des Abnehmers;

— Férderkapazitit des Leitungssystems.

Dariber hinaus fuhrt der ProzeBrechner eine stindige Betriebsiberwachung durch,
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um Leckstellen im Leitungssystem festzustellen und zu orten. Die verantwortungsvolle
Kontrolltétigkeit des Bedienungspersonals wird dadurch wesentlich erleichtert.

Informieren Sie sich iber die Zusammenarbeit der RGW-Lénder bei der Nutzung von
Erdol- und Erdgaslagerstdtten der UdSSR!

Verfolgen Sie an Hand einer Karte den Verlauf der Erdgasleitung ,,Freundschaft'*
(Orenburger Magistrale) mit den Bauabschnitten der beteiligten RGW-Lénder!

Gerdte und Einrichtungen der BMSR-Technik werden zur Lésung unterschiedlichster
Avufgabenstellungen der Volkswirtschaft, aber auch anderer Bereiche des gesellschaft-
lichen Lebens verwendet. Sie dienen u. a. der Weiteremwicklung des Maschinenbaus,
dem Ausbau der Energie- und Rohstoffbasis, der Sicherung von Zulieferungen fiir das
Wohnungsbauprogramm sowie der Verbesserung der medizinischen Betreuung der
Bevélkerung.

In der DDR wurde nach Abstimmung mit den Staaten im Rat fur Gegenseitige Wirt-
schafishilfe (RGW) ein spezielles System solcher Gerdte und Einrichtungen der BMSR-
Technik als einheitliches Baukastensystem entwickelt. Dieses System wird mit der Ab-
kiirzung ,,ursamat** bezeichnet, d. h., universelles Regelungs-System der Automati-
sierungstechnik (,,mat" ist eine spezifische Endsilbe). Das ,,ursamat-System** basiert
auf dem ,,Universellen internationalen System fir die automatische Uberwuchung.
Regelung und Steuerung** (URS).

Dieses einheitliche Baukastensystem erméglicht eine skonomische Fertigung, Projek-
tierung und Montage sowie eine effektive Wartung von BMSR-Einrichtungen ( [12],
S. 66f.).

Zu den Gerétezweigen des Systems ,,ursamat** gehéren z.B.:

— ursakont  Einrichtungen zum Erfassen von Informationen, z.B. von MeBwerten
(7 22);

— ursatron  elektrische Einrichtungen zum Ubertragen und zur Verarbeitung von
Informationen (7 2.3.);

— ursapneu  pneumatische Einrichtungen zum Ubertragen und zur Verarbeitung von
Informationen (7 2.3.);

— ursawirk Stelleinrichtungen, die unter Verwendung elekirischer, pneumatischer
und/oder hydraulischer Hilfsenergie sowie deren Kombinationen ar-
beiten (7 4.2.2.; 4.2.3.).

Entsprechend dem jeweiligen Anwendungszweck missen BMSR-Einrichtungen die

folgenden wesentlichen Eigenschaften besitzen:

— mdglichst hohe Betriebssicherheit;

— Bestdndigkeit gegeniiber den oftmals rauhen Umgebungsbedingungen des Pro-
duktionsprozesses (z.B. Korrosionsbestdndigkeit, Temperaturunabhéngigkeit);

— wirtschaftliche Lebensdauer bei geringen Anschaffungs- und Unterhaltungskosten;

— leichte Bedienbarkeit bei méglichst geringem Arbeitsaufwand.

Die Bedeutung der BMSR-Technik ergibt sich aus dem unmittelbaren EinfluB
auf den ProduktionsprozeB und auf die Arbeits- und Lebensbedingungen der
Werktdtigen.




Die Anwendung der BMSR-Technik ist vor allem unter folgenden Gesichtspunkten zu
sehen:

— BMSR-Technik als Voraussetzung zur Realisierung von Produktionsprozessen

Es gibt in zunehmendem MaBe Produktionsprozesse, die ohne den Einsatz einer ausge-
prdgten BMSR-Technik nicht durchfihrbar sind. Einmal kann sich der Mensch aus
Griinden des Gesundheits- und Arbeitsschutzes in verschiedenen Produktionsanlagen
Uberhaupt nicht aufhalten. Das ist z.B. der Fall beim Betreiben eines Kernkraftwerkes,
wo die Kernstrahlung den Aufenthalt des Menschen in bestimmten Zonen des Kraft-
werkes ausschlieBt. Zum anderen ist beispielsweise der Einsatz automatischer Steve-
rungen und Regelungen bei solchen Produktionsprozessen unbedingt erforderlich,
bei denen die Produktionsabldufe einen so schnellen Eingriff erfordern, wie dieser vom
Menschen nicht verwirklicht werden kann.

— BMSR-Technik_als Mittel zur Rationalisierung und zur Erhéhung der Effektivitdt der
Produktion
Der Einsatz der BMSR-Technik trdgt dazu bei, Arbeitspldtze einzusparen. Dadurch
kénnen Arbeitskrifte fir die mehrschichtige Auslastung vorhandener oder neu zu
errichtender hochproduktiver Anlagen freigesetzt werden. Dieser Anwendungs-
aspekt ist von zunehmender Bedeutung.
Zum anderen erméglicht die Anwendung der BMSR-Technik, die Qualitdt der Erzeug-
nisse zu erhdhen bzw. die Produktionsanlagen besser auszunutzen.
Werkzeugmaschinen mit numerischer Steuerung (NC-Steuerung; englisch numeric
control) sind z.B. hochproduktiv und arbeiten sehr genau. Diese Maschinen erfordern
bei ihrem Einsatz geringe Vorbereitungs- und AbschluBzeiten. Dadurch wird fiir den
Arbeiter eine Mehrmaschinenbedienung méglich.
Der Arbeiter gibt das Fertigungsprogramm zahlenméBig aufbereitet in die Steverungs-
anlage ein. Mit Hilfe der NC-Steuerung wird nun das eingegebene Programm durch
die Werkzeugmaschine selbsttéitig abgearbeitet. Dabei werden Ist- und Sollzustand des
zu fertigenden Teils fortlaufend verglichen. Mittels Flissigkristallanzeigeelementen,
wie sie auch in gebrduchlichen Taschenrechnern verwendet werden, wird von der
Anlage ebenfalls wieder zahlenmdBig v. a. der jeweils erreichte Bearbeitungszustand
angezeigt (Bild 9/1.).

Bild 9/1: Werkzeugma-
schine mit numerischer
Steuerung NC 470; VEB-
Starkstromanlagenbau
Karl-Marx-Stadt




— BMSR-Technik als Mittel zur Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen

Der Einsatz der BMSR-Technik bietet die Mdglichkeit, den Menschen von kérperlich
schweren, gesundheitsgefdhrdenden und monotonen Arbeiten zu entlasten. Die Steve-
rung groBer Absperrschieber von zentraler Stelle aus mit Hilfe von Stellantrieben ent-
lastet z.B. von kdrperlicher Anstrengung und macht zugleich Wege iberflissig, die
sonst zur Bedienung dieser Armaturen zuriickgelegt werden miiBten.

Mit Hilfe von BMSR-Einrichtungen kann der Mensch aber auch von sténdiger geistiger
Konzentration bei der Uberwachung technologischer Abldufe, z.B. durch die Signali-
sierung erreichter Grenzwerte, entlastet werden.
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2. BetriebsmeBtechnik

2.1. Grundlagen der BetriebsmeBtechnik

Der BetriebsmeBtechnik kommt eine zentrale Bedeutung zu. Die meBtechnische Er-
fassung der verschiedensten physikalischen GroBen, wie sie in den unterschiedlichsten
Produktionsprozessen auftreten, ist die notwendige Voraussetzung fiir eine ordnungs-
gemdBe und effektive Fahrweise einer Produktionsanlage (Ubersicht 11/1). Die ge-

Physikalische GraBe Formelzeichen| Bezeichnung der Einheit | Kurzzeichen
der Einheit
elekirische Spannung u Volt \
elektrische Stromstdrke l Ampere A
elektrische Leistung P Watt w
elektrische Leitfdhigkeit z Siemens je Zentimeter S em-?
Induktivitat L Henry H
Kraft F Newton (Kilopond) N (kp)
Masse m Kilogramm kg
Druck P Pascal (Kilopond je Pa (kp mm~2)
Quadratmillimeter)

Drehzahl n Umdrehungen je Minute | min~!
Wédrmemenge W, @ Joule (Kalorie) J (cal)
Temperatur T Kelvin K

& Grad Celsius °C
Massenstrom m Kilogramm je Stunde kg ht
Volumenstrom v Kubikmeter je Stunde m® h-t
Lénge ! Meter m

Ubersicht11/1:

Physikalische GréBen, Auswahl

wonnenen MeBwerte geben AufschluB Uber den Zustand der Anlage und bilden den
Ausgangspunkt fir erforderliche Eingriffe in den ProzeB (z.B. Ein- und Ausschalten von
Aggregaten, Verdnderung von Stoffstromen). Solche MeBwerte stellen Informationen
(neues Wissen iiber eine Erscheinung, einen Gegenstand, einen Vorgang) dar. Diese
Informationen werden mit Hilfe von Signalen iibertragen. Signale sind somit Trdger
der Information.
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Ein Signal hat folgende Merkmale (7 [12], S. 52f.):

— es Ubertrdgt eine Information Gber den Werteverlauf einer signalisierten physika-
lischen GréBe (z.B. Temperatur);

— es wird durch eine physikalische GréBe, den Signaltrdger, getragen (z.B. durch die
elektrische Stromstérke);

— es ist eine Zeitfunktion des Signaltrégers (z.B. zeitlicher Verlauf der elekirischen
Stromstdrke);

— es hat mindestens einen Informationsparameter, der in Abhdngigkeit von der sig-
nalisierten GréBe unterschiedliche Werte annimmt (z. B.Anderung der elektrischen
Stromstdrke zwischen 0 mA und 5 mA).

Ein Signal ist eine von einer physikalischen GréBe getragene Zeitfunktion, wenn
diese Zeitfunktion einen Parameter (Informationsparameter) besitzt, der den
Werteverlauf einer signalisierten physikalischen GréBe abbildet.

Erléutern Sie den Begriff physikalische GréBe! (# Ph i Ub, S. 9ff)

Erkldren Sie solche grundlegende Begriffe der MeBtechnik, wie Messen, MeBgroBe,
MeBwert, MeBgerdt und MeBfehler! (,~ Ph i Ub, S. 30ff.; Tech i Ub, S. 95f., 136)

Melwert- Mefwertibertragung Meliwert-
erfassung verarbeitung
] elektrische I
i Ubertr leitung l I
N S EE
I ( Anzeige-
Behilter ! ! Instrument
Widerstands- l I Bild12/1: Aufgaben der Be-
Thermometer triebsmeBtechnik

Die BetriebsmeBtechnik realisiert technisch die Messungen, deren Ergebnisse
Ausgangspunkt fir das Wirken der Steuerungs- und Regelungstechnik bilden.

Ein wesentliches Merkmal der BetriebsmeBtechnik beste ht im Gegensatz zur Lubor-
meBtechnik darin, daB der MeBvorgang selbsttdtig abléu ft.

In der BetriebsmeBtechnik wird die Bestimmung des Salzgehaltes von Wasser durch
Messen der elektrischen Leitféhigkeit der Lésung vorgenommen. Gemessen wird dabei
direkt an der Anlage (7 2.2.8.1.). Der Mensch kann den Wert der Salzkonzentration
unmittelbar von der Skale des Anzeigeinstrumentes ablesen. Weitere Handlungen
durch ihn sind nicht erforderlich.

Im Gegensatz hierzu wiirde eine labormdBige Bestimmung des Salzgehaltes stehen.
Hierfiir miiBte eine Wasserprobe aus der Anlage entnommen werden, diese ins Labor
gebracht und dort mit laborméBigen Verfahren (z.B. Wégen und Verdampfen) analy-
siert werden. Der Arbeitsaufwand fir den Menschen ist betrdchtlich.
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Die spezifischen Aufgabengebiete der BetriebsmeBtechnik (Bild 12/1) werden in den
folgenden Abschnitten néher erldutert (1 2.2. bis 2.4.).

2.2. MeBwerterfassung

Beim Fihren von Produktionsprozessen muB eine Vielzahl physikalischer GréBen
stdndig Uberwacht und verdndert werden.

Ein direktes Erfassen aller dieser GroBen ist dem Menschen nicht méglich, da er nur
die allerwenigsten mit seinen Sinnen wahrnehmen kann. Aber auch in den Féllen, wo
GréBen wahrgenommen werden konnen, ist im allgemeinen eine quantitative Beur-
teilung mit einer erforderlichen Genavigkeit nicht méglich.

Der Mensch kann die Hohe des Wasserstandes in einem offenen Behdlter sehen und
mit einer gewissen Genavigkeit beurteilen. Die Temperatur eines Stoffes oder Kérpers
zu beurteilen ist ihm ohne Hilfsmittel, also ohne MeBeinrichtungen, nur méglich,
wenn diese Temperatur nicht mehr als etwa 410 K von seiner eigenen Kérpertempe-
ratur abweicht, und das MeBobjekt von ihm beriihrt werden kann und darf. Die
elektrischen GroBen (z.B. Spannung und Stromstérke) kénnen ebenfalls ohne Hilfsmittel
nicht erfaBt werden.

Abgesehen hiervon kommt noch hinzu, daB in den Produktionsanlagen die Uber-
wachung der Prozesse von zentralen Stellen aus erfolgt.

Als SchluBfolgerung ergibt sich daraus, daB alle MeBgréBen in solche physikalische
GroBen umgewandelt werden, deren Beurteilung durch den Menschen exakt erfolgen
kann. Die Erfassung der MeBwerte muB auBerdem in einer solchen Form vorgenommen
werden, daB deren Ubertragung an zentrale Stellen und hier die weitere Verarbeitung
maéglich sind.

Bei der Erfassung von MeBwerten sind zwei grundsétzliche Verfahren zu unterscheiden.

Das direkte Verfahren. Hierbei wird der MeBwert dem MeBobjekt entnommen und
Uber geeignete Gerdte direkt angezeigt.

Drehzahlmessung mittels eines mechanischen Tachometers, dem die Drehzahl des
MeBobjektes iber eine biegsame Welle zugefishrt und von diesem angezeigt wird.
Das Verfahren hat den Nachteil, daB die fiir die Ubertragung und Anzeige erforder-
liche Energie vom MeBobjekt aufgebracht werden muB. Dadurch tritt ein MeBfehler
auf. Bei leistungsstarken Anlagenteilen ist das meist ohne Bedeutung. Da z.B. die
Antriebsleistung von Gebldsen oder Pumpen, die vielfach in der GréBenordnung von
100 kW liegt, gegeniiber der von der MeBeinrichtung benétigten Leistung von einigen
wenigen Watt sehr groB ist, macht sich eine nachteilige Beeinflussung des MeBergeb-
nisses nicht bemerkbar.

Der Vorteil des Verfahrens liegt in einfachem Aufbau und relativ geringem Aufwand.

Das Komp ti erfahren. Hierbei wird der zu messenden physikalischen
GréBe eine durch eine Hilfsenergiequelle erzeugte GréBe gleicher Art entgegenge-
schaltet und diese automatisch so verédndert, daB beide GréBen ibereinstimmen. Dem
MeBobjekt wird dadurch keine Energie entnommen. Die zur Ubertragung und An-

zeige benétigte Energie liefert eine Hilfsenergiequelle.

13



Hinweis: Die dem MeBobjekt entnommene Energie ist bestimmt durch die an die MeB-
wertentnahme angeschlossenen Einrichtungen. Das sind hdufig MeBwertwandler
(A 2.3.3.), die den MeBwert in Einheitssignale umsetzen. Diese MeBwertwandler
nutzen z.B. ebenfalls das Kompensationsverfahren.

Esist in vielen Féllen nicht méglich, den MeBwert der Anlage zu entnehmen und diesen
direkt zu Gbertragen. Man muB dann nach Verfahren suchen, bei denen die zu messen-
de physikalische GréBe durch eine andere wiedergegeben wird, wobei zwischen
diesen GréBen exakt definierte Beziehungen bestehen. Es macht sich eine Umwandlung
des MeBwertes in eine andere physikalische GréBe erforderlich.

Wihrend es ohne weiteres méglich ist, einen Druck der Anlage zu entnehmen, diesen
iiber eine MeBleitung zu Ubertragen und mittels eines Manometers anzuzeigen,
scheidet ein solches Verfahren fiir eine Temperaturmessung aus. Hier muB die phy-
sikalische GréBe ,,Temperatur* durch eine andere abgebildet werden. Haufig benutzt
man dazu Widerstandsthermometer; das sind MeBfihler, die einen von der Tempe-
ratur abhéngigen Widerstand besitzen (7 Abschnitt 2.2.4.2.). Die physikalische GroBe
Temperatur wird damit durch die physikalische GroBe ,,elektrischer Widerstand* ab-
gebildet.

Erkldren Sie die Umwandlung von MeBwerten in andere physikalische GréBen an
den Beispielen SchleifdrahtmeBbricke, induktiver Kraftmesser und Kontakithermo-
meter! (# Tech i Ub, S.137)

Durch die Entwicklung des Gebietes Elekirotechnik/Elektronik werden in weitem Um-
fang die zu messenden physikalischen GréBen durch elekirische GroBen abgebildet.
Das hat insbesondere den Vorteil, daB sich diese GréBen leicht auch Uber groBere
Entfernungen ibertragen lassen.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick iber Wirkungsweise und Anwendung
vielfach eingesetzter Verfahren der BetriebsmeBtechnik gegeben.

2.21. Strom- und Spannungsmessung

Das Messen der elektrischen Stromstédrke bzw. Spannung ist eine héufig vorkommende
MeBaufgabe. Neben den Strom- und Spannungswerten, die als wichtige GréBen elek-
trischer Antriebe gemessen werden, erfolgt heute die Ubertragung von MeBgrdBen
fast ausschlieBlich durch elektrische Signale (# 2.3.). In vielen Warten sind die An-
zeigeinstrumente ausschlieBlich elekirische Strom- bzw. Spannungsmesser (7 2.3.3.).

Bei einer Druckmessung kann die physikalische GréBe ,,Druck® durch einen MeB-
wertwandler in die physikalische GréBe ,,Spannung“ umgewandelt werden. Die
Spannung ist damit Trager der Information des MeBwertes ,,Druck’ (7 Information,
6.2.). Die Information kann dann durch einen Spannungsmesser angezeigt, d.h., an
den Menschen gegeben werden.

Die Wirkungsweise der aligemein eingesetzten Strom- und Spannungsthesser
beruht auf dem Verhalten einer stromdurchflossenen Leiterschleife im Magnet-
feld ( elektromagnetisches Prinzip, Ph i Ub, S. 133f.; Bild 15/1).
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Magnet Spiral?eder Magnet Bild 15/1: DrehspulmeBwerk, Wirkungs-
weise

Kraftlinien Drehspule Fisenkern

In einem homogenen Magnetfeld ist eine Spule drehbar gelagert. Wird die Spule von
einem Strom durchflossen, so wird auf sie ein Moment ausgeiibt. Mathematisch for-
muliert lautet der Zusammenhang:
M=c¢c-I.B
M, das auf die Spule durch den Strom ausgeiibte Moment;
¢, Konstante, die sich aus der Konstruktion ergibt;
I die Spule durchflieBender Strom;
B Stirke des Magnetfeldes.

Kleine Spiralfedern halten die Spule in der Ruhelage, solange diese nicht vom Strom
durchflossen ist. Ein an der Spule befestigter Zeiger zeigt dabei auf der Skale den
Wert,,0* an. Eine Auslenkung der Spule infolge StromfluB bewirkt ein Verdrehen der
Spiralfedern, wodurch diese ein Gegenmoment erzeugen. Die hierbei giltige Be-
ziehung lautet:

Me=c -
M; durch Feder erzeugtes Moment;

¢, Federkonstante;
«  Auslenkwinkel.

Die Spule befindet sich in Ruhe wenn
Me=M;;

daraus folgt:
CG-ax=c¢-I-B.

Hieraus erhélt man

a=3.1.8,

Ce
und fiir B = konst
an~1.

Bei Ausschlag des Zeigers bis zum Skalenendwert flieBt bei einem vorgegebenen Dreh-
spulmeBwerk durch dessen Drehspule immer ein bestimmter Strom. Bedingt durch
den Widerstand der Drehspule liegt an dieser dabei eine zugehdrige Spannung.
Wie ist ein DrehspulmeBgerdt zu schalten

— bei Strommessung;

— bei Spannungsmessung? (7 Tech i Ub, S. 161)
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Ein DrehspulmeBwerk zeigt bei 0,5 mA Vollausschlag. Der Widerstand der Dreh-
spule betrdgt 1 k2. Wie groB ist die anliegende Spannung?

Durch Schalten von Vorwiderstinden oder Nebenwiderstdnden lassen sich mit
den gleichen MeBwerken unterschiedliche MeBbereiche realisieren.

Erkléren Sie an Hand von Bild 16/1 die Wirkungsweise der MeBbereichserweiterung

eines Sp gs- bzw. Strc s! (# PhiUb, S.123)
-=T T
RV RV
~ IIN[] A1 []/w
i S 2
M
M RO
Bild 16/1: MeBbereichser-
_ weiterung
U=lgy+ly I =Tyt Iy a) Spannungsmesser
a) b) b) Strommesser

Durch ein DrehspulmeBwerk flieBt bei Vollausschlag ein Strom von 1 mA. Der Wider-
stand der Drehspule betrégt 500 2. Das MeBwerk soll verwendet werden

a) fir Spannungsmessung (MeBbereich: 0... 50 V);

b) fir Strommessung (MeBbereich: 0 ... 10 mA)!

Wie groB missen die bendtigten Widerstdnde sein, und wie missen sie geschaltet
werden?

Untersuchen Sie das Verhalten von Ohmschen Widerstinden im Stromkreis! (7 [5],
E2 bis ES)

.
a
+o—
R1
===
c
Bild 16/2: Milliamperemeter Bild 16/3: Erweiterung
alsSp g! , Versuchsschaltung des StrommeBbereiches, Versuchsschaltung

16



Ein in einen Stromkreis geschaltetes DrehspulmeBwerk wirkt in diesem Stromkreis
wie ein Ohmscher Widerstand. Demzufolge gelten fir die Zusammenschaltung von
Vor- oder Nebenwiderstinden mit einem DrehspulmeBwerk die gleichen Gesetz-
maBigkeiten wie fir das Zusammenschalten von Ohmschen Widerstdnden.

Fihren Sie den folgenden Versuch zum Einsatz eines Milliamperemeters als Spannungs-
messer durch!

Bendtigte Bauelemente und Gerdte

Anzahl Bauelement/Gerat Kurzbezeichnung

1 VielfachmeBinstrument UNI 4 M1

1 Strommesser, Endausschlag 1 mA M2

1 regelbarer Widerstand 300 Q; 3W R1

1 regelbarer Widerstand 30 kQ; 0,03 W R2

1 Gleichspannungsquelle =~ 24V E

1 Stellschalter S
Versuchsdurchfihrung

— Baven Sie die Schaltung entsprechend Bild 16/2 auf!
— Stellen Sie folgende Einstellungen her:

M1 MeBbereich 0...30 V—;

R 1 b in Stellung ,,c*;

R 2 b in Stellung ,,c*!

— Lésen Sie den AnschluB b an R2 und schalten Sie die Spannungsversorgung ein
(mittels Stellschalter S)! Uberzeugen Sie sich durch langsames Verstellen von bg;,
daB bg, in der Stellung ,,c** stand (Ausschlag M 1 muBte in dieser Stellung gleich 0
sein)! Stellen Sie bg, wieder in Stellung ,,c**! Stellen Sie die an bg, geldste Ver-
bindung wieder her!

— Verstellen Sie langsam b, bis M1 20 V anzeigt! Verstellen Sie nunmehr langsam
bgy bis M2 Vollausschlag aufweist! Uberpriifen Sie den Ausschlag von M1 und
korrigieren Sie erforderlichenfalls bg; und bg, wechselseitig so lange, bisM 120V
und M2 Vollausschlag anzeigen!

— Veréndern Sie durch Verstellen von by, die Spannung Uy, zwischen 0V und 10 V!
Nehmen Sie fir diesen Bereich die Funktion Iy, = f(Uy,) auf! Stellen Sie diese in
einem Diagramm dar!

Versuchsauswertung

— Was erkennen Sie aus dem Diagramm?

— Welchen SpannungsmeBbereich hat M2 in dieser Schaltung?

— Wievielmal gréBer miBte R2 ungefdhr sein, wenn bei Uy, = 10V Iy, = 0,5 mA
betragen soll?
Welchen SpannungsmeBbereich hat dann M2? )

— Formulieren Sie die GesetzméBigkeiten der MeBbereichserweiterung fir Span-
nungsmesser!

Fihren Sie den folgenden Versuch zur Erweiterung des StrommeBbereiches durch!

2 [061709] 17



Bendtigte Bavelemente und Gerdte

Anzahl Bauelement/Gerét Kurzbezeichnung

1 VielfachmeBinstrument UNI 4 Mi

1 Strommesser, Endausschlag 1 mA M2

1 Widerstand 20 kQ; 0,25 W R1

1 regelbarer Widerstand 50 kQ; 0,25 W R2

1 regelbarer Widerstand 2 kQ; 0,25 W R3

1 Gleichspannungsquelle 24 V E

1 Stellschalter N
Versuchsdurchfihrung

— Bauen Sie die Schaltung entsprechend Bild 16/3 auf!
— Stellen Sie folgende Einstellungen her:

M1 MeBbereich 1,5 mA—;
R2 bin Stellung c;
R3 bin Stellung ¢!

— Losen Sie den AnschluB von bg! Schalten Sie die Spannungsversorgung ein
(mittels Stellschalter S)!

— Regulieren Sie R2 so, daB iiber M 1 und M2 ein Strom von 1 mA flieBt!

— Stellen Sie die an bg; gelsste Verbindung wieder her!

— Regulieren Sie R3 so, daB M2 0,5 mA anzeigt! Korrigieren Sie erforderlichenfalls
mit R2 den Gesamistrom; dieser muB stets 1 mA betragen (Anzeige durch M 1)!

— Verdndern Sie durch Verstellen von R2 den Strom und stellen Sie Iz = f(lyy)
grafisch dar!

Versuchsauswertung

— Formulieren Sie die GesetzmaBigkeit zur MeBbereichserweiterung! Beachten Sie
dabei das Verhiltnis von R 3 zum Widerstand des Strommessers!

222, Leistungsmessung

Es ist hdufig erforderlich, die vonielekirischen Verbrauchern aufgenommene Leistung
zu messen, um SchluBfolgerungen fir den augenblicklichen Zustand der Anlage ziehen
zu kénnen.

Wiederholen Sie die Begriffe Energie und Leistung! (# Ph i Ub, S. 771, 1171f)

Zur Leistungsmessung kann ein DrehspulmeBwerk in modifizierter Form verwendet
werden. Aus der Beziehung

Mp=c¢-Ip-B
Mg auf die Drehspule ausgeiibtes Moment;
¢, Konstante, die sich aus der Konstruktion ergibt;

Ip die Spule durchflieBender Strom;
B Stirke des Magneffeldes
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ist zu erkennen, daB eine Produkibildung meBtechnisch erfolgen kann, wenn B nicht
konstant gehalten wird, sondern proportional zu einer der beiden elekirischen GréBen
Spannung oder Strom gebildet wird. Praktisch bedeutet das, den Dauermagneten des
DrehspulmeBwerkes durch eine Spule zu ersetzen. Den Aufbau eines solchen modi-
fizierten MeBwerkes zeigt Bild 19/1. Dieses MeBwerk wird auch als dynamometrisches
MeBwerk bezeichnet.

Orehspule

1

[~ Spiralfeder

Bild 19/1: Dynamometri-
sches MeBwerk, Aufbau

Ein dynamometrisches MeBwerk wird so angeschlossen, daB der die Drehspule durch-
flieBende Strom proportional der am Verbraucher R liegenden Spannung ist. Der die
Feldspule durchflieBende Strom ist proportional dem Verbraucherstrom.

Somit gelten folgende Beziehungen:

Ib= Coe U
B =c¢-I

U Verbraucherspannung

I Verbraucherstromstdrke.

Hieraus ergibt sich:
Mp=c¢ ¢ - U.l=c-U-I

Mp ~ Peesar. -
Das auf die Spule ausgeiibte Moment ist der elekirischen Leistung proportional. Die
Schaltung eines solchen Leistung: s mit dy trischem MeBwerk ist in

Bild 19/2 dargestellt.

L |

R R
Bild 19/2: Schaltung eines Leistungs-
messers

Die vorstehenden Ableitungen wurden fiir Gleichstrom-Leistungsmessungen darge-
stellt. Sie gelten auch fiir Wechselstrom. In der Schaltung nach Bild 19/2 wird dabei
die Wirkleistung gemessen. Beim Einsatz zu Leistungsmessungen von Wechselstrom-
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Verbrauchern (vorwiegend Elektromotoren) ergibt sich der Vorteil, daB durch Ver-
wendung von Spannungs- bzw. Stromwandlern (das sind zv meBtechnischen Zwecken
verwendete kleine Transformatoren) die gleichen MeBwerke fir die verschiedensten
MeBbereiche verwendet werden kénnen. Eine entsprechende Schaltung zeigt Bild 20/1.

I 7

Bild 20/1: AnschluB eines Leist
sers Uber Wandler (TU Spannungswand-
Y ler; Tl Stromwandler)

Ein Leistungsmesser zeigt bei U = 200 V und | = 10 A Vollausschlag. Wie groB ist der
Ausschlag im Vergleich zum Vollausschlag bei U= 50V und | = 5 A?

22.3. Druckmessung

Die physikalische GroBe Druck hat sowohl im Bereich des Maschinenbaus (z.B. Druck
hydraulischer Pressen, Druck des Schmieréles fir die Lager von Maschinen) wie auch
im Bereich der Kraft- und Wérmewirtschaft sowie in der Chemie (z.B. Dampfdruck,
Druck in Wassernefzen, Druck bei chemischen Prozessen) erhebliche Bedeutung.
Definieren Sie die physikalische GréBe Druck! (# Phi Ub, S. 66)

Bei einer Druck g sind die folgend
dingt zu beachten:

physikalischen Zusammenhénge unbe-

— Der Druck eines nicht in Bewegung befindlichen Mediums breitet sich nach allen
Seiten gleichmaBig aus.

— Ein strémendes Medium @bt auf einen in der Strémung befindlichen Widerstand
einen Druck, den sogenannten ,,Staudruck* aus. Der Staudruck, er wird auch als
dynamischer Druck bezeichnet, ist definiert als

Pdayn = % - y8
¢ Dichte des Mediums;
v Strémungsgeschwindigkeit.
Der statische Druck p, und der dynamische Druck py,, bilden den Gesamtdruck:
Pgesamt = Ps + Payn

Wiederholen Sie die GesetzmdBigkeiten der Mechanik der Flissigkeiten und Gase!
( PhiUb, S. 80ff.)
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Je eine Rohrleitung wird von Dampf bzw. Luft durchstromt. Die strémenden Medien
sind dabei durch folgende GréBen gekennzeichnet:

Medium Ps e v
Dampf 2,5 MPa 3,48 kg m~? 25ms-?
Luft 0,003 MPa 1,3 kg m-3 10ms-?

a) Berechnen Sie fir beide Félle den dynamischen Druck!
b) Geben Sie den dynamischen Druck in Prozenten des statischen Druckes an!
) Vergleichen Sie die ermittelten Prozentwerte miteinander!

Die richtige Auswahl der MeBwertentnahme ist fir die Gestaltung der Druck-
messung von groBer Bedeutung, da durch die Art der MeBwertentnahme festge-
legt ist, welcher Druck gemessen wird, der statische oder der Gesamtdruck.

Vorwiegend wird als MeBaufgabe die Messung des statischen Druckes gefordert
(Bild 21/1). Besonders bei Messungen eines relativ geringen Druckes treten bei
falscher Auswahl der MeBwertentnahme erhebliche Fehler auf.

Bild 21/1: MeBwertentnahmen zur Mes-
sung des statischen Druckes

a) richtige Anordnung

b) falsche Anordnung

Begriinden Sie, warum die MeBwertentnahme zur Messung des statischen Druckes in
Bild 21/1b falsch ist!

Wie bezeichnet man den auftretenden MeBfehler? (,* Tech i Ub, S. 96)

2.2.3.1. Druckmessung mit Manometer

Ein einfaches und zuverldssiges MeBinstrument zum Messen von Driicken und Diffe-
renzdriicken ist das U-Rohr-Manometer.

Ein U-formig gebogenes Rohr ist etwa zur Hélfte mit einer Sperrflissigkeit (z.B. Was-
ser, Alkohol, Quecksilber) gefillt (Bild 22/1). Das U-Rohr hat senkrechte Betriebslage.
Ober die offenen Schenkel erfolgt der AnschluB an die MeBwertentnahme. Fiir Druck-
messungen bleibt der AnschluB fir p, offen, auf diesen wirkt dann nur der Druck der
umgebenden Atmosphdre. Die meisten Messungen werden als Messungen des Uber-
druckes gegeniiber dem atmosphérischen Druck ausgefihrt.
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yzz ‘pl Bild 22/1: U-Rohr-Mano-
meter

Sperrflissigheit

al p=p, b)  p,> P,

Die Wirkungsweise des U-Rohr-M ters ergibt sich aus den Gleichgewichtsbe-
dingungen. Die Sperrflissigkeit befindet sich in Ruhe — also im Gleichgewichtszustand
— wenn sich die auf sie einwirkenden Krifte aufheben. Auf die Fldche A wirken die
Krdfte F, und F, entgegengerichtet. )

Ein U-Rohr-Manometer hat eine Héhe von 1 m. Es ist zur Hélfte mit Wasser als Sperr-

flussigkeit gefiillt. Der AnschluB fir p, bleibt offen, es wirkt der Luftdruck.

a) Welcher Uberdruck kann mit di U-Rohr-M ter héchstens gemessen wer-
den (owaser = 107 kg m-3)?

b) Wie dndert sich der Maximalwert, wenn als SperNlissigkeit Quecksilber (o = 13,55
- 10° kgm?) oder Petroleum (¢ = 0,76 - 10° kg m-3) verwendet werden?

Fihren Sie den folgenden Versuch zur praktischen Arbeitsweise des U-Rohr-Mano-

meters durch!
—
= 2000

Unterlage
(diinnes Holz
oder Pappe)

Befestigungs-
schlaufen

{Zwirn oder =
diinner Oraht) =

~ 150

Skale
(Millimeterteilung)

Sperrtliissigheit

Bild 22/2: U-Rohr-Mano-
~60 * meter, Bauanleitung
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Bendtigte Gerdte und Materialien

1 kriftiges Gebldse (Staubsauger oder Ahnliches)

1 U-Rohr-Manometer

3 m Plasteschlauch, etwa 6 mm Durchmesser (passend zum AnschluB an das U-Rohr-
Manometer)

Hinweis: Steht kein U-Rohr-Manometer zur Verfiigung, so kann fiir den vorliegenden
Bedarf ein solches aus durchsichtigem Plastschlauch hergestellt werden. Eine An-
leitung hierzu zeigt Bild 22/2.

Versuchsdurchfihrung

— U-Rohr-Manometer genau senkrecht aufstellen und geeignet befestigen!

— Plastschlauch an das U-Rohr-Manometer anschlieBen, entsprechend Bild 23/1 an
die Luftaustrittséffnung des Gebléses halten und MeBwerte am U-Rohr-Manometer
ablesen!

Gebldse  Luftaustritt Gebldse  Luftaustritt

—
[~
~a
Bild 23/1: MeBwertentnahme
a) ) a) Messung des statischen Druckes
Pl 2ur Meliwer b) M g des Gesamtdruckes

Versuchsauswertung

— Stellen Sie die Ergebnisse verbal z !

Was ist bei der MeBwertentnahme zu beachten?
— Die verwendete MeBleitung ist im Hinblick auf ihre Lénge fiir die Versuchsdurch-
fiihrung unkeritisch. Worin liegt das begrindet? (7 2.2.3.)

Eine direkte Anwendung des U-Rohr-Manometers ist auf Priifzwecke (im Rahmen der
Wartung und Instandhaltung von BMSR-Anlagen) und einige zahlenméBig geringe
spezielle Einsatzfdlle beschrdnkt. Das U-Rohr-Prinzip jedoch findet in einer Reihe von
BMSR-Gerdten Anwendung (7 DurchfluB- und Flissigkeitsstandsmessung, 2.2.6.2.;
2272).

Ein breites Einsatzgebiet in der BMSR-Technik haben Federmanometer.

Federmanometer beruhen auf dem Prinzip der elastischen Verformung von
Federn infolge einer durch Druck hervorgerufenen Kraft.

Von den Federmanometern wird das Rohrenfedermanometer héufig eingesetzt. Die
Wirkungsweise beruht auf der Verformung einer einseitig eingespannten Rohrfeder
(Bourdon-Feder) (Bild 24/1).
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Bild 24/1: Rohrenfedermanometer, Wir-
kungsweise

__,\;\\,
i

Feder in
unbelastetem Zustund

t,

Die Verformung kommt dadurch zustande, daB die Fldche der Innenseite der Réhren-
feder (zum Mittelpunkt hin liegende Seite) kleiner ist als die Fldche der AuBenseite
(vom Mittelpunkt weg liegende Seite). Da sich der Druck nach allen Seiten gleich-
madBig ausbreitet, ist die vom Mittelpunkt weg gerichtete Kraft gréBer als die zum
Mittelpunkt hin gerichtete. Die Verformung wird durch geeignete Konstruktion (z.B.
Segmenthebel und Zahnrad) auf den Zeiger Gbertragen (# Phi Ub, S. 84). Der
MeBbereich eines Rohrenfedermanometers ist durch Material und Stdrke der Feder
bestimmt und kann bis zu einigen 100 MPa (1000 kp cm-2) betragen.
Federmanomometer werden zum Messen von Dampf- und Flissigkeitsdriicken in der
chemischen Industrie, in der Kraft- und Wérmewirtschaft sowie auch im Maschinen-
bau (z.B. zum Messen des Schmierstoffdruckes) verwendet.

2.2.3.2. Messung von Differenzdriicken

Jede Druck g ist die M g einer Druckdifferenz, da zum eindeutigen Be-
stimmen der MeBgréBe angegeben werden muB, auf welchen Bezugsdruck sich der
MeBwert bezieht. In Abschnitt 2.2.3.1. wurde bereits darauf hingewiesen, daB ein
hdufiger Bezugswert der Druck der umgebenden Luft ist. Werden Driicke als absolute
Driicke bezeichnet, so ist der Bezugswert der Druck des Vakuums. Die unterschied-
liche Wahl des Bezugspunktes duBert sich in der Beschriftung der Skale und in der
Lage des Nullpunktes des MeBgerdtes (Bild 24/2).

Bei der Messung von Differenzdriicken steht als Aufgabe, die Differenz zwischen zwei
Driicken zu messen, von denen keiner auch nur annéhernd zeitliche Konstanz auf-
weisen muB. Meist sind die beiden Driicke relativ hoch und der Unterschied zwischen
ihnen, also der Differenzdruck, relativ gering. Ein fiir eine solche MeBaufgabe ge-
eignetes Gerdit ist die Ringwaage (Bild 25/1).

L 1 1 1 1 1 1 l 1 [} ]
I 1 1 | 1 U U 1 1 1 1
0 07102 03 04 05 0607 08 09 10
liberdruck in MPa

! I

1 1 1 1

U U U T T U U 1 1

01 62 03 04 05 06 07 08 09 10 11 Bild 24/2: Manometerskalen mit unter-
Absolutdruck in MPa schiedlichen Bezugswerten
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Ein geschlossener, mit einer Trennwand ,, A" versehener Hohlring ist in seinem Mittel-
punkt drehbar gelagert. Er ist zur Halfte mit einer Sperrflussigkeit gefiillt, wodurch
zwei getrennte Kammern entstehen. Rechts und links der Trennwand sind die An-
schlusse fur die Zufihrung der Driicke p, und p, iiber flexible Leitungen vorgesehen.
Am Ring ist ein Massestiick angebracht. Es kann davon ausgegangen werden, daB die
Ringwaage ohne die Gewichtskraft G in jeder Stellung im Gleichgewicht ist. Werden
die Driicke p, und p, in die Kammern geleitet, so iben diese auf die Trennwand und
die Flissigkeit eine Kraft aus. Entsprechend der Druckdifferenz entstehen an der Trenn-
wand unterschiedliche Krdfte F, und F,. Dadurch wird auf den Ring ein Moment aus-
geubt. Der Ring wird so weit gedreht, bis durch G ein gleichgroBes Gegenmoment auf-
gebracht wird. Die Drehung des Ringes ist ein MaB fir den Differenzdruck und wird
Uber eine geeignete Konstruktion durch einen Zeiger angezeigt. Entsprechend dem
U-Rohr-Prinzip verschiebt sich die Sperrflussigkeitssdule. Fir das Gleichgewicht hat
" das jedoch keinerlei Bedeutung, da die Sperrflissigkeit an keiner Stelle eine kraft-
schlissige Verbindung zum Hohlring hat, auf diesen also keine Momente ausiiben
kann.

Bild 25/1: Ringwaage,
Wirkungsweise

g p=p

Welcher maximale Differenzdruck kann mit einer Ringwaage gemessen werden,
deren Durchmesser 300 mm betrdgt und bei der als Sperrflissigkeit Quecksilber
(o = 13,55 - 108 kg m~?) verwendet wird?

Welche Auswirkungen auf das MeBergebnis trefen auf, wenn die Ringwaage nicht
genau zur Halfte mit Sperrflissigkeit gefillt ist?

Differenzdriicke treten in der BMSR-Technik hdufig als Abbildung anderer GréBen
auf. Hier sind die Messung von Stoffstrémen durch Drosselgerdte (7 2.2.6.2.) und die
Fillstandsmessung in Behdltern, die unter Druck stehen (# 2.2.7.2.) zu nennen.
Ringwaagen eignen sich besonders dort, wo relativ geringe Differenzdriicke mit hoher
Genavigkeit gemessen werden sollen. Sie werden z.B. bei der Mengenmessung mit
Drosselgerdten in Ferngasleitungen eingesetzt.

2.2.4. Temperaturmessung
Bei der Messung der Temperatur eines MeBobjektes kann der MeBwert nicht ohne
weiteres dem MeBobjekt entnhommen und fortgeleitet werden, wie das z.B. bei der

Druckmessung méglich ist. Bei einer solchen Fortleitung der Temperatur miBte die
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dazu erforderliche ,,Ubertragungsleitung vom MeBobjekt erwdrmt werden. Neben
der auftretenden Zeitverzégerung wiirdeein erhablicher MeBfehler auftreten (Bild26/1).

Erkldren Sie Formen der Wérmeausbreitung! (# Ph i Ub, S. 94)

Warmestrahlung

ANIAN AN AN AL
7,

zur

AWAYWAAS /*\ Wirme-

! Gbertragung

|

]
Meliobjekt 4 ¥ << Bild 26/1: Warmestrahlung
o = 100°C

Verfahren der Temperaturmessung gehen davon aus, die physikalische GréBe
wTemperatur* direkt an der MeBwertentnahmestelle in eine andere physika-
lische GréBe umzuwandeln.

Nennen Sie Arten von TemperaturmeBverfahren und ihre MeBbereiche! Erkléren Sie
die Wirkungsweise von Flissigkeitsthermometern! (# Ph i Ub, S. 91; 94f.)

Bei jeder Temperaturmessung muB gewéhrleistet werden, daB der MeBfishler — gleich
um welche Art von MeBfihler es sich handelt — in recht innigen Kontakt zum MeB-
objekt kommt.

Unfersuchen Sie den EinfluB des Kontaktes zwischen MeBfiihler und MeBobjekt bei
einer Temperaturmessung!

Bendtigte Gerdte und Materialien

1 Stoppuhr

2 Reagenzgldser

2 Bechergldser

3 Thermometer (0 °C bis 100 °C)
Scheversand

Versuchsdurchfiihrung

— Stellen Sie die 3 Thermometer fiir etwa 10 Minuten in ein mit warmem Wasser
(etwa 60 °C) gefiilltes Becherglas!

— Fillen Sie ein Becherglas mit Leitungswasser (etwa /, voll) und stellen Sie die
beiden Reagenzgldser hinein, nachdem Sie eines von beiden etwa 0,5 cm hoch mit
Scheuersand gefillt haben!

— Stellen Sie die erwdrmten Thermometer wie folgt in das Becherglas mit kaltem
Wasser:

Thermometer 1 direkt in das kalte Wasser;
Thermometer 2 in das mit Sand gefillte Reagenzglas;
Thermometer 3 in das ungefijllte Reagenzglas!

— Notieren Sie im Abstand von 30 s die von den Thermometern angezeigte Tempe-
ratur und stellen Sie die Abkiihlung grafisch dar!
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Versuchsauswertung

— Erkldren Sie den unterschiedlichen Verlauf der aufgenommenen Kurven!
— Welche SchluBfolgerungen ziehen Sie fir die Gestaltung einer Temperatur-MeB-
wertentnahme?

2.2.41. Temperaturmessung mit Federthermometer

Bei Federthermometern wird die Volumendnderung erwérmter Flissigkeiten
genutzt.

Als MeBwerke werden Rohrfedern (Bourdon-Federn) verwendet, die mit einer Fliissig-
keit gefillt sind (Bild 24/1). Die Erwédrmung der Flusslgkeit fihrt zur elastischen Ver-
formung der Feder.

Die MeBanordnung eines Federthermometers zelg’t Bild 27/1.

Anzeige-

Instrument

[Melwerk

mit

Bourdon-
Kapillarleitung Feder)
Mefihler

Bild 27/1: MeBanordnung

Melobjekt (Flissigheit) eines Federthermometers

MeBfihler, Kapillarleitung und MeBwerk sind vollstindig mit einer Flissigkeit (z.B.
Petroleum) gefillt. MeBfihler und Kapillarleitung sind weitgehend ,,starr* ausgebildet,
damit die im MeBfihler entstehende Volumendnderung der MeBflissigkeit méglichst
vollstdndig in die elastische Verformung der Bourdon-Feder des MeBwerkes umgesetzt
wird.

Die Kapillarleitung hat einen inneren Durchmesser von < 0,3 mm. lhre Lénge soll
50 m nicht Gbersteigen. Damit ist die maximale Entfernung des Anzeigeinstrumentes
vom MeBort festgelegt. Die Umgebungstemperatur der Kapillarleitung soll méglichst
konstant sein, um gréBere MeBfehler zu vermeiden.

Der MeBfihler eines Federthermometers hat ein Flissigkeitsvolumen von 2 em3. Der
Anzeigebereich des Anzeigeinstrumentes hat als Nullpunkt 0 °C. Die Kapillarleitung
hat eine Lédnge von 30 m bei einem inneren Durchmesser von 0,2 mm. Das Feder-
thermometer ist ausgelegt fir eine Umgebungstemperatur von 25 °C. Die Temperatur
des MeBobjektes betrdgt 70 °C. Die Kapillarleitung hat eine Umgebungstemperatur
von 50 °C (statt 25 °C).

Wie groB ist der hierdurch entstehende MeBfehler?

Federthermometer werden eingesetzt, wenn die Anzeige in geringer Entfernung vom
MeBort erfolgt, z.B. auf einer kleinen MeBtafel, auf der die Anzeigeinstrumente fiir
verschiedene MeBgréBen eines Behlters angeordnet sind.
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2.2.4.2. Temperaturmessung mit Widerstandsthermometer

Widerstandsthermometer nutzen die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen
Widerstandes von Leitern aus.

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur eines Leiters und seinem elektrischen
Widerstand ist néherungsweise gegeben durch die Beziehung

R=Ry-(1+ -4t
R elektrischer Widerstand;
R, Widerstand bei Normaltemperatur (in der MeBtechnik meist 0 °C);
o
at

Temperaturkoeffizient;
Abweichung der Temperatur von der Normaltemperatur.

Erldutern Sie das Widerstandsgesetz!

Vergleichen Sie den spezifischen elektrischen Widerstand verschiedener Leiterwerk-
stoffe! (,* Phi Ub, S.121f)

Vergleichen Sie die Temperaturkoeffizienten verschiedener Leiterwerkstoffe!
( TechiUb, S.177)

Untersuchen Sie eine Schaltung zur Temperaturmessung, in der die Temperaturab-
hdngigkeit von Halbleiterbauelementen genutzt wird!

( [6], E85)

In Bild 28/1 ist der Widerstand eines Platin-Widerstandsthermometers in Abhéngigkeit
von der Temperatur dargestellt. Die verbindlichen Widerstandswerte fir Wider-
standsthermometer sind in TGL 0 — 43760 festgelegt. Das Erfassen der Widerstands-
dnderung, die durch eine Temperaturverdnderung hervorgerufen wird, erfolgt hdufig
mit Hilfe einer Briickenschaltung.

140
2
130

_—
125 i~
120

115
P

110 =
105 ,/

100
0

o —

10 20 30 40 50 &0 70 80 °C 100
P—>

Bild 28/1: Widerstand eines Platin-Widerstandsth ters in Abhdngigkeit von der
Temperatur

Untersuchen Sie die Wirkungsweise einer Brickenschaltung! (7 [5], E 7; Tech i Ub,
S.162)
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Bild 29/1: Temperaturmes-

o sung mit Widerstandsther-
mometer und Briickenschal-
tung
a) Zweileiter-Schaltung

24 2 b) Dreileiter-Schaltung

RL

2 o

R1 R3

RL RL RL

RX R2

&

R1 R3

Bild 29/1 zeigt den AnschluB des MeBwiderstandes (RX) an eine Brickenschaltung.
Hierbei ist der EinfluB des Leitungswiderstandes RL besonders zu beachten. Die GroBe
des Leitungswiderstandes ist abhéngig von seiner Umgebungstemperatur. Eine Ande-
rung des Leitungwiderstandes wirkt sich als MeBfehler aus. Diese MeBfehler sind bei
Anwendung der Briickenschaltung zu beachten.

Die Briicke nach Bild29/1 ist bei RX = 1000 2 (bei 0 °C) im Gleichgewicht. Bei einer
Temperatur von 75 °C am MeBwiderstand RX hat dieser einen Widerstandswert von
129 . Durch Schwankung der Umgebungstemperatur &ndert sich der Leitungswider-
stand RL um 1 Q2. )
Wie groB ist der entstehende MeBfehler?

Lésen Sie die Aufgabe bei folgender Annahme: Das Anzeigeinstrument hat einen so
hohen Innenwiderstand, daB der Gber das Instrument flieBende Strom vernachldssigt
werden kann.

In der Schaltung nach Bild 29/1b tritt ein geringerer MeBfehler hinsichtlich der Ande-
rung des Leitungswiderstandes RL auf.

— Worin liegt das begriindet?
— Bei welchem Widerstandswert von RX (= MeBtemperatur) tritt auch bei Anderung
von RL kein MeBfehler auf?
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Die in der Praxis eingesetzien Widerstandsthermometer haben vielfdltige Ausfih-
rungsformen. Den grundsdtzlichen Aufbau zeigt Bild 30/1.

Widerstandsthermometer sind hervorragend geeignet zur Realisierung von Tempe-
ratur-Fernmessungen. Ihr Einsatz ist sehr vielseitig. Sie werden u. a. zur Temperatur-
messung von Gasen und Dampfen, Flissigkeiten in strémendem oder ruhendem Zu-
stand, von Metallen (z.B. Lagerwerkstoffe) eingesetzt.

Anschluhkopf
(enthdlt Klemmen zum Anschluli der
Leitungen zur Mefiwertibertragung)

Schutzrohr

(enthdlt Meleinsatz und Zuleitungs-
drdbhte, ist in die Tauchhiilse
eingeschraubt)

Tauchhilse
(fest in Rahrleitung oder dgl.
eingeschweilit oder eingeschraubt)

Keramik- Melleinsatz Bild 30/1:

enthdlt Platin~ Widerstand ) Widerstandsthermometer,
Aufbau

2.2.4.3. Temperaturmessung mit Thermoelement

Zwei Leiter unterschiedlichen Materials, z.B. Kupfer und Konstanian, werden an
ihren Enden metallisch verbunden (z.B. gelétet, geschweiBt, geklemmt). Auf Grund
der thermischen Bewegung der Elektronen findet an den Beriihrungsstellen ein Elek-
tronenaustausch statt. Dabei wird — durch die unterschiedlichen Metalle bedingt —
eine Richtung des Austausches bevorzugt. Es entsteht durch die mit dem bevorzugten
Austausch verbund zwangsldufig unferschiedliche Aufladung eine Spannung. Sie
ist abhdngig von der Temperatur und vom Material der Leiter. Zwei in der beschrie-
benen Weise verbundene Leiter werden als Thermopaare oder als Thermoelement be-
zeichnet und kdnnen durch die Abhéngigkeit der von ihnen abgegebenen Spannung
zur Temperaturmessung verwendet werden (Bild 30/2).

heifle Litstella” Vergleichsstelle Vergleichsstelle
Konst Honst  r—H Lu
P I £
= 1 I
Lu Cu Lu [

wheile Lotstelle "

Bild 30/2: Schaltung eines Ther I (Kupfer, K )
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Die der MeBtemperatur ausgesetzte Stelle des Thermoelementes wird als ,,heiBe Lot-
stelle”, die andere als ,,Vergleichsstelle* bezeichnet. Die auftretenden Thermospan-
nungen sind sehr klein, sie liegen in der GréBenordnung von 10-3V bei 1 K Tempe-
raturdnderung. Ubliche Leiterkombinationen sind Cu/Konst, Fe/Konst, ‘NiCr/Ni,
PiRh/Pt. Die von ihnen erzeugten Thermospannungen einschlieBlich der zuldssigen
Toleranzen sind in TGL 0-43710 festgelegt.
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Bild 31/1: Thermospannung eines Cu/Konst-Thermoelementes in Abhdngigkeit von der
Temperatur

Aus Bild 31/1 ist abzuleiten, daB die Temperatur an der Vergleichsstelle konstant ge-
halten werden muB. Eine Temperaturénderung an dieser Stelle von z.B. 2 K wirkt sich
als absoluter MeBfehler in dieser GréBe aus. Die Vergleichsstelle wird deshalb im
allgemeinen in einem Thermostaten untergebracht, dessen Temperatur auf +50 °C
konstant gehalten wird.

Die zu messende Temperatur betrdgt 200 °C, die Temperatur im Thermostaten 50 °C.
Wie groB ist die bei Verwendung eines Cu/Konst-Thermoelementes vom MeBinstru-
ment gemessene Spannung?

Untersuchen Sie die Wirkungsweise eines Ther | tes!

Benatigte Gerdte und Materialien

1 Becherglas

1 Gasbrenner

1 Millivoltmeter

1 m Kupferdraht (d ~ 0,6 mm)
1 m Eisendraht (d ~ 0,6 mm)

Versuchsdurchfihrung

— Baven Sie den Versuch nach Bild 32/1 auf (Die Drahtenden an der ,,heiBen Lo6t-
stelle und an der ,,Vergleichsstelle werden fest miteinander verdrillt)!

— Erwdrmen Sie die ,,heiBe Lotstelle” mit dem Gasbrenner und lesen Sie den vom
Millivoltmeter angezeigten Wert ab!
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— Andern Sie die Erwdrmung der ,heiBen Létstelle”, indem Sie diese mehr oder
weniger von der Flamme entfernen und beobachten Sie dabei den Zeigerausschlag
des Millivoltmeters!

— Erwdrmen Sie nun die ,,heiBe Lotstelle” und die ,,Vergleichsstelle* gemeinsam
(beide in die Flamme halten ohne Berihrung zwischen ,,heiBer Lotstelle” und
,»Vergleichsstelle*)! Beobachten Sie den Zeigerausschlag des Millivoltmeters!

Versuchsauswertung

— Was konnten Sie feststellen im Hinblick auf den Zusammenhang Temperatur —
Thermospannung?
— Was wurde gemessen

a) eine absolute Spannung;
b) eine Spannungsdifferenz?

Kupferdraht
verdrillt
|
Eisendraht
S i 5 Gasbrenner

verdrillt
g Becherglas Bild 32/1: Thermoele-
e mit Leitungswasser ment, Versuchsaufbau

In seiner handelsiiblichen Ausfihrung &hnelt das Thermoelement dem Widerstands-
thermometer. Da die Schenkel des Thermoelementes viel kréftiger ausgebildet sind
als der feine Draht eines Widerstandsthermometers, sind Thermoelemente weniger
stéranfdllig als Widerstandsthermometer.

Bei AnpreB-Thermoelementen (einer Sonderform), wird durch eingebaute Federn das
eigentliche Thermoelement direkt an das MeBobjekt gepreBt, wodurch MeBfehler sehr
klein gehalten werden kénnen.

Zum Einsatz von Thermoelementen gilt grundsétzlich auch das fiirr Widerstandsther-
mometer Gesagte. Sie werden jedoch vorzugsweise fiir sehr niedrige bzw. hohe Tem-
peraturen eingesetzt (—260 °C bis 3100 °C) und in solchen Féllen, wo eine gréBere
Zeitverzégerung beim MeBvorgang nicht zugelassen werden darf. Die entsprechenden
KenngréBen (Zeitkonstante) sind bei Ther | ten erheblich ginstiger als bei
Widerstandsthermometern.

225. Drehzahlmessung

Die Drehzahl ist eine der GréBen, die zur Beurteilung des Betriebszustandes von Kraft-
und Arbeitsmaschinen herangezogen werden. Insbesondere gilt das fir solche Ma-
schinen, die mit verénderlichen Drehzahlen betrieben werden.
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Die Antriebsdrehzahl eines Kraftfahrzeuges wird entsprechend der Betriebsbedin-
gungen gewdbhlt.

Die Schnittgeschwindigkeit einer Drehmaschine ist von der Drehzahl der Haupt-
spindel abhdngig. Sie wird entsprechend den Bearbeitungsvorgaben gewahlt.

Die Drehzahl wird in der BMSR-Technik vorwiegend mittels elektrischer oder elek-
tronischer Verfahren gemessen. Rein mechanisch arbeitende Radialkrafttachometer
(* 2.2.5.1.) haben aber trotzdem noch Bedeutung. Sie werden als Handtachometer zur
Kontrolle der fest installierten BMSR-Einrichtungen benutzt.

2.2.5.1. Drehzahlmessung mit Radialkrafttachometer

Mit Radialkrafttachometern werden die GesetzméBigkeiten der gleichférmigen
Kreisbewegung ausgenutzt.

Wiederholen Sie die GesetzméBigkeiten der gleichformigen Kreisbewegung!
Erkldren Sie das Auftreten von Radialkréften bei Kreisbewegungen!

Was versteht man unter der Zentrifugalkraft? (,* Phi Ub, S. 59f., 68f.) -
Radialkrafttachometer nutzen in einfacher Ausfihrung ein RadialkraftpendelmeBwerk
(Bild 33/1).

.

Bild 33/1: RadialkraftpendelmeBwerk,
Wirkungsweise

fres

Die Welle W des MeBwerkes wird mit dem MeBobjekt verbunden, z.B. Uber ein
Schneckenradgetriebe (7 Tech i Ub, S. 132f.).

Die beiden Massen m werden durch die bei Drehung der Welle W auftretende Radial-
kraft ausgelenkt. Der Winkel & und somit die Stellung der Hulse H ist ein MaB fir die
Drehzahl n des MeBobjektes. Die Anzeige erfolgt, indem die Verschiebung der Hilse H
iUber geeignete Konstruktionselemente durch einen Skalenzeiger angezeigt wird.
Der Nachteil eines RadialkraftpendelmeBwerks ist seine Lageabhdngigkeit.
Radialkrafttachometer mit KreuzpendelmeBwerken arbeiten dagegen lageunabhéngig
(Bild 34/1).
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I Bild 34/1: KreuzpendelmeBwerk, Wirkungsweise

Wie kann der MeBwert bei Verwendung eines RadialkraftpendelmeBwerks angezeigt
werden?

Warum sind RadialkraftpendelmeBwerke lageabhéngig?

Erkldren Sie an Hand der Wirkungsweise, warum ein KreuzpendelmeBwerk lage-
unabhdngig arbeitet! (Bild 34/1)

Radialkrafttachometer werden vor allem als Handtachometer zur Kontrolle fest in-
stallierter Steverungs- und RegelmeBeinrichtungen verwendet.

2.2.5.2. Drehzahlmessung mit Tachogenerator

Die Drehzahl 1g mit Tachog ator beruht auf dem Generatorprinzip.
(# PhiUb, S.134f.; Tech i Ub, S. 170)

Wird in einem konstanten Magnetfeld eine Leiterschleife mit der Drehzahl n gedreht,
so wird in ihr eine Spannung induziert, deren Amplitude der Drehzahl proportional
ist (Bild 34/2).

W

Magnetfeld -n=2-n

Leiterschleife
Bild 34/2: Generatorprinzip
Ermitteln Sie die Zusammenhénge zwischen induzierter Spannung und Drehzahl an
einem Generator!
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Benétigte Gerdte und Materialien

1 Fahrrad (mit Dynamo, der vom Hinterrad angetrieben wird)
1 VielfachmeBinstrument

1 Stoppuhr

2 Verbindungskabel

Versuchsdurchfiilhrung

— Stellen Sie das Fahrrad mit den Rdd ern nach oben kippsicher auf!

— Ermitteln Sie das Ubersetzungsverhdltnis zwischen den Drehzahlen der Pedale und
des Fahrraddynamos! (* Tech i Ub, S. 132)

— SchlieBen Sie das VielfachmeBgerdt (MeBbereich 15 V) bei abgeklemmter Fahrrad-
beleuchtung an den Fahrraddynamo an! (Typ des Fahrraddynamos beachten;
Gleich- bzw. Wechselspannung!)

— Treiben Sie den Fahrraddynamo iiber die Pedale gleichmdBig an, so daB das ange-
schlossene MeBgerdt eine Spannung von 1V, 2V, 3V, 4V, 5V bzw. 6 V anzeigt!

— Ermitteln Sie die den jeweiligen Spannungswerten entsprechenden Drehzahlen der
Pedale!

— Wiederholen Sie die Versuchsreihe bei angeklemmter Fahrradbeleuchtung!

Versuchsauswertung

— Stellen Sie den Zusammenhang von Dynamodrehzahl und induzierter Spannung
grafisch dar!

— Erkléren Sie die Abweichung der Kennlinien (ohne bzw. mit angeschlossener Fahr-
radbeleuchtung) voneinander!

— Welcher Teil der Kennlinie kann fir MeBzwecke genutzt werden?

Die in der Praxis eingesetzten Tachogeneratoren sind konstruktiv so ausgelegt, daB
ihre Kennlinie eine gute Linearitét aufweist.

Tachogeneratoren werden zur Messung der Drehzahl gréBerer Aggregate eingesetzt,
wie z.B. fir Dampfturbinen, groBe Geblése oder Pumpen, die mit unterschiedlicher
Drehzahl betrieben werden. Durch die hohe Leistung dieser Aggregate kann die Be-
lastung des MeBobjektes durch den angebauten Tachogenerator vernachldssigt wer-
den.

2.2.5.3. Elektronische Drehzahlmessung

Das Verfahren der elekironischen Drehzahlmessung beruht darauf, daB in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl des MeBobjektes elektrische Impulse gebildet wer-
den, deren Anzahl je Zeiteinheit der Drehzahl proportional ist. Die physikalische
GroBe ,,Drehzahl* wird damit durch ein digitales Signal (7 Signal, 6.1.) abge-
bildet.

Die Impulse werden durch geeignete elekirische Schaltungen verformi und verstarkt
und durch Mittelwertbildung in einen Gleichstrom umgewandelt. Die Stromstdrke ist
der Anzahl der Impulse und damit der Drehzahl proportional. Das digitale Signal
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wird somit wieder in ein analoges Signal umgewandelt, das durch ein MeBinstrument
(Strommesser) angezeigt wird (7 Signal, 6.1.).

Die gesamte MeBeinrichtung kann in drei Teileinrichtungen untergliedert werden
(Bild 36/1).

1 analog-digital-Wandler . :
n i Bild 36/1: Elektronische
% % 2 dlpltylinnalag-Wandlar DrehzahlmeBeinrichtun

3 Anzeigeinstrument = %
7 2 3 n Orehzahl Prinzipdarstellung

Die Wirkungsweise der analog-digital-Wandlung ist in Bild 36/2 dargestellt. Auf der
Welle des MeBobjektes, z.B. eines Motors, dessen Drehzahl gemessen werden soll, ist
eine mit Lochern versehene Scheibe angebracht. Der von einer Lichtquelle ausgehende
und auf einen Fotowiderstand gerichtete Lichistrom wird durch die Scheibe bei deren
Drehung periodisch unterbrochen. Dadurch trifft der Lichtstrom in Impulsen auf den
Fotowiderstand, ndmlich immer dann, wenn die Scheibe eine solche Stellung hat, daB
der Lichtstrom durch eines der Locher freigegeben wird.

Die Anzahl der Impulse je Zeiteinheit, diese GréBe wird als Pulsfrequenz bezeichnet,
ist der Drehzahl proportional.

Welle des Meflobjektes

Bild 36/2: Analog-digital-
Wandlung des MeBwertes

Lichtquelle

Foto-
Lichtstrom widerstand »Drehzah!*
Formulieren Sie mathematisch den Zusa hang zwischen Pulsfrequenz f, und

Drehzahl n, indem Sie die Beziehung f, = f(n) aufstellen!

Die Breite der Impulse ist durch die Daver bestimmt, in der die Lécher der Scheibe den
Lichtstrom zum Fotowiderstand freigeben. Sie nimmt mit zunehmender Drehzahl ab.
Die Anzahl der Impulse nimmt jedoch mit zunehmender Drehzahl zu, so daB der
Mittelwert des Lichistromes konstant bleibt, also von der Drehzahl unabhdngig ist
(Bild 37/1).

Daraus ergibt sich, daB ein direkter AnschluB eines MeBinstrumentes an den Foto-
widerstand, wie das z.B. bei einem Belichtungsmesser der Fall ist, zu keinem bfauch-
baren Ergebnis fihrt. Dieses Problem wird gelést, indem in der nachfolgenden digital-
analog-Umwandlung die Impulse zundchst so verformt werden, daB die Breite der
Eingangsimpulse ohne Bedeutung ist. Hierzu wird das Verhalten eines Kondensators
im Stromkreis ausgenutzt.

Wiederholen Sie die Zusammenhénge zwischen elektrischer Ladung und elektrischer
Kapazitét! (7 Phi Ub, S. 109f., 126fF)
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Wird an einen Kondensator eine Sp g gelegt, so flieBt ein mit der Zeit abklin.

gender Strom, der Ladestrom. Dessen zeitlicher Verlauf ist dabei von der Kapazitét
des Kondensators und der GréBe des im Stromkreis liegenden Widerstands abhéngig.

Untersuchen Sie mit Hilfe des Baukastensystems Elektrotechnik/Elektronik, Stufe 5 den
zeitlichen Verlauf des Lade- bzw. Entladestroms eines Kondensators!

(5D

Bendtigte Bauelemente und Gerdte

1 Gleichspannungsquelle 6 V
1 Umschalter

1 Katodenstrahl-Oszillograph
1 Kondensator 10 uF

1 Kondensator 20 uF

1 Kondensator 50 uF

1 Widerstand 10 k2

1 Widerstand 25 k2

1 Widerstand 50 k2

Versuchsdurchfilhrung
2 c
1 oe
14S
&V R
—I_ Bild 37/2: Wirkungsweise eines Kondensa-
0 4 tors, Versuchsschaltung

— Bauen Sie die Schaltung nach Bild 37/2 auf!
— SchlieBen Sie an den Ausgang A—B der Versuchsschaltung den Vertikal-Eingang
des Oszillographen an!
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— Stellen Sie die Zeitablenkung so ein, daB der Katodenstrahl den Bildschirm in etwa
1 Sekunde durchléduft!

— Betdtigen Sie den Schalter S! Die Verstdrkung des Oszillographen stellen Sie so
ein, daB der Katodenstrahl etwa 30 mm ausgelenkt wird; die einmal getroffene
Einstellung wird dann nicht mehr verdndert! (Hinweis: Beim Umlegen des Schal-
ters in Stellung 2 wird der Ladestrom, beim Umlegen in Stellung 1 der Entlade-
strom gemessen.)

— Fihren Sie die Versuche mit den verschiedensten Kombinationen der genannten
Widerstinde und Kondensatoren durch! Skizieren Sie die einzelnen Oszillogramme
moglichst maBstéblich!

Versuchsauswertung

— Welche R-C-Kombinationen zeigen gleiches Zeitverhalten?
— Welche GesetzmdBigkeit kann hieraus abgeleitet werden?

Fir die elekironische Drehzahimessung muB die R-C-Kombination so gewdhlt werden-
daB der Ladevorgang vor dem Ende auch der kiirzesten Impulse (diese treten bei der
h&chsten Drehzahl auf) praktisch abgeschlossen ist. R-C-Kombinationen werden durch
das Produkt aus R und C, die sogenannte Zeitkonstante (7 6.1.), charakterisiert
(Bild 38/1).

kiirzester ldngster
Eingangs-
impuls

T
richtig gewdhlite Zeitkonstante
—kv——r%v— (Form der Ausgangsimpulse
ist u:abhc’ingig von der Breite
der Eingangsimpulse )
o N ] Bild 38/1: Impulsverfor-
2u grof) gewdhlte Zeitkonstante mung durch R-C-Kombi-

nation

t

Fir die digital-analog-Umwandlung wird eine elektronische Schaliung nach Bild 391
verwendet. Die Lichtimpulse werden mittels eines Fotowiderstandes in elektrische
Impulse umgewandelt, diese durch den Transistor T 1 verstérkt und nach Verformung
in der 0. g. Art — die Bemessung des Kondensators C 1 ist hierfir ausschlaggebend
— zur Ansteuverung des Transistors T 2 benutzt. Der Transistor T 2 ist durch entspre-
chende Wahl seines Arbeitspunktes so geschaltet, daB er im Ruhezustand — wenn also
kein Eingangssignal wirkt — gesperrt ist. Der Arbeitspunkt wird mit R2 eingestellt.
Gelangt aber Gber C1 ein negativer Impuls an die Basis des Transistors, so flieBt
jedesmal ein Emitterstrom (7 Phi Ub, S. 149). Der Mittelwert des Emitterstromes ist
der Pulsfrequenz und damit der Drehzah! des MeBobjektes proportional. Dieser
Mittelwert wird durch einen in den Emitterkreis eingefigten Strommesser A erfaBt.
Das MeBwerk nimmt bereits eine Mittelwertbildung vor, weil es — bedingi durch
seine Masse — in seinem Ausschlag den Impulsen nicht schnell genug folgen kann.
Trotzdem wird zur Gléttung ein Kondensator parallel zum MeBwerk geschaltet. Da-
durch wird die sonst entstehende Vibration vom MeRwerk ferngehalten (Vibration
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Bild 39/1: Gesamtschaltung

T

sefzt die Lebensdauer des MeBwerkes durch Verschlei der Lager herab). Bild 39/2
gibt eine zusammenfassende Darstellung der verschiedenen Umformungen.

_I_L__J_‘.__IL Lichtstrom = f(t)

Spannung an der Basis des Transistors 1
U I | L ] —Ugg = Flt)
) | | ! | l | Spannung am Kollektor des Transistors 1
=f(t)

“Ye

Spannung an der Basis des Iransistors 2
—Ugg = flt)
Emitterstrom des Iransistors Z

Ig = flt)

Mittelwert des Emitterstromes .
{ Flcheninhalt ist gleich der Summe des Fldcheninhaltes
—_—t der einzelnen Impulse des Ermitterstromes Ig )

—0 +

Bild 39/2: Darstellung der einzelnen Umformungen

Fishren Sie die Versuche E 101 und E 100 (7 [6]) zur elektronischen Drehzahlmessung
und zur Impulsfrequenzmessung durch!

Fir die Anzeige, also den Ausschlag des Zeigers, ist nur die Zahl der Impulse je Zeit-
einheit, also die Pulsfrequenz, maBgebend. Dem Vollausschlag des MeBinstrumentes
ist demzufolge eine bestimmte Pulsfrequenz zuzuordnen. Ein groBer Vorteil der elek-
tronischen Drehzahlmessung besteht darin, daB auf einfache Weise der MeBbereich
verdndert werden kann. Die Scheibe muB nur mit entsprechend vielen Léchern ver-
sehen werden, so daB bei der hochsten Drehzahl Vollausschlag des Strommessers er-
zielt wird.

Berechnen Sie, mit wieviel Léchern die Scheibe fiir eine elektronische Drehzahlmes-
sung versehen werden muB, wenn bei 100 Impulsen je Sekunde Vollausschlag vor-
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handen ist, und die héchste Drehzahl eines MeBobjektes 600 min-1 betrdgt! Welchen
Winkelabstand « haben die Lécher voneinander?

Elektronische Drehzahlmessungen werden dort eingesetzt, wo eine zusdtzliche Be-
lastung des Aggregates vermieden werden muB, oder der Anbau eines Tachadynomos
aus konstruktiven Griinden nicht erfolgen kann.

2.2.6. DurchfluBmessung

Verfahren der DurchfluBmessung dienen zum Erfassen von Massestrémen
( in kg h~%) bzw. von Volumenstrémen (V in m? h-3) gasférmiger oder flussiger
Stoffe.

Wiederholen Sie die physikalischen Eigenschaften der Kérper! (,# Phi Ub, S. 471f.)

Durch eine Rohrleitung strémt Wasser mit einer Temperatur von @ = 200 °C bei

einem Uberdruck von p=10MPa (1 kpmm~2). Die DurchfluBmenge betrdgt1000kg h-1,

die Dichte ist p = 870 kg m-3.

a) Rechnen Sie diesen Massestrom in einen Volumenstrom um!

b) Stellen Sie eine allgemeingiiltige Beziehung zur Umrechnung von Massestrom in
Volumenstrom auf!

Das M der DurchfluBmenge ist in vielen Bereichen der Produktion, z.B. in An-
lagen der Chemie, Energieversorgung oder Lebensmittelindustrie erforderlich.

Mit Hilfe der DurchfluBmessung wird iiberwacht, ob die zum ordnungsgemdBen und
sicheren Ablauf eines Produktionsprozesses erforderlichen Stoffstrome in der richtigen
GroBe vorhanden sind.

Messung der Kihlwassermenge eines Aggregats;

M g der Dampfmenge eines Turbo-Generators;

Messung einer Chemikalienmenge (z.B. KalkwasserdurchfluBmenge) in einer Wasser-
behandlungsanlage.

Durch Aufstellen von Stoffbilanzen kann ein Urteil Gber die Effektivitdt eines Produk-
tionsprozesses gewonnen werden. Zum anderen bildet das Messen einer Stoffmenge
die Voraussetzung zur Abrechnung (Bezahlung) gegeniber den verschiedensten Ver-
brauchern.

Messung des Gasverbrauches eines Schmelzofens, der zur Produktion einer bestimm-
ten Menge des Schmelzgutes erforderlich ist;

Messung des Gasverbrauchs im Haushalt;

Messung der Benzinmenge an der Zapfsule einer Tankstelle.

Das Diagramm in Bild 41/1 zeigt den Verlauf der KihlwasserdurchfluBmenge eines
Aggregates Uber einen Zeitraum von 10 Stunden.

a) Ermitteln Sie den in dem genannten Zeitraum erfolgten gesamten Wasserver-
brauch!
b) Ermitteln Sie die durchschnittliche DurchfluBmenge!
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Bild 41/1: KuhlwasserdurchfluBmenge
eines Aggregates
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2.2.6.1. DurchfluBmessung mit Ovalradzdhler

Das Grundprinzip dieses Verfahrens besteht darin, daB das strémende Stoff-
volumen in Teilvolumina zerlegt wird. Diese werden entweder mechanisch ge-
zdhlt, wodurch man das Gesamtvolumen erhdlt, oder die Anzahl der Teilvo-
lumina je Zeiteinheit wird als DurchfluBmenge angezeigt.

Bild 41/2 1&Bt die Wirkungsweise des Ovalradzdhlers erkennen. Zwei Ovalrdder sind
in einer Kammer angeordnet und durch Verzahnung in jeder Stellung formschlissig
verbunden (7 Einteilung der Verbindungen, Tech i Ub, S. 73). Das MeBmedium durch-
stromt die Kammer K, wobei sich die Ovalrdder durch den Druckunterschied zwischen
Eintritts- und Austrittsseite drehen.

Jedes Ovalrad transportiert dabei nach jeweils einer Drehung von 180° ein abge-
trenntes Teilvolumen Vy von der E_i ntrittsseite zur Austrittsseite.

Erkldren Sie die Bewegungsverhdltnisse eines Ovalradzdhlers! Zeigen Sie die wir-
kenden Drehmomente! (,* Drehmoment, Tech i Ub, S. 126)

Die Drehung eines der Ovalrdder wird vom MeBort auf ein mechanisches Zéhlwerk
(zum Erfassen des Gesamtvolumens) oder auf einen Drehzahlmesser (zum Erfassen
des Volumenstroms) ibertragen (7 2.2.5.).

Teilvolumen V¢ _— Austrittsseite

Hammer K

— Eintrittsseite

T Bild 41/2: Ovalradzébhler,
r Stromungsrichtung Wirkungsweise
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Das Teilvolumen Vr eines Ovalradzdhlers betragt 1000 mmé?.

a) Welchem Volumen entsprechen die gezdhlten 100000 Umdrehungen eines Oval-
rades?

b) Wie groB ist das Volumen, das den Ovalradzdhler in einer Stunde durchstrémt,
wenn die gemessene Drehzahl 1500 min—? betrdgt?

Ovalradzéhler werden verwendet zur DurchfluBmessung von Flissigkeiten. Sie sind
einsetzbar bei Temperaturen bisetwa 150 °C und Driicken bis etwa 5MPa (0,5 kp mm~2).
Sie werden insbesondere dort eingesetzt, wo infolge des Zustandes des MeBmediums
(z.B. durch groBe Zéhigkeit) eine Messung unter Verwendung von Drosselgerdten
(' 2.2.6.2.) nicht maglich ist. Ein typisches Einsatzgebiet ist z.B. die Mengenmessung
von Heizd!.

2.2.6.2. DurchfluBmessung mit Drosselgerdt

Die DurchfluBmessung erfolgt in Produktionsanlagen vorwiegend mittels Drosselge-
réten. Das sind verengende Einbauten in Rohrleitungen in Form von Bienden, Disen
oder Venturidisen (Bilder 42/1; 42/2; 42/3). Drosselgerdte werden besonders in der
chemischen Industrie und in der Wdrmewirtschaft zum Messen gasférmiger oder
flussiger Stoffstréme (z.B. Wasser, Dampf) angewendet.

Bei der DurchfluB g mit Drosselgerét wird der Wirkdruck, d. h. der
Differenzdruck vor und hinter der Querschnittsverengung als MaB fiir die
flieBende Stoffmenge ausgenutzt.

Rohrleitung Melblende Rohrleitung Mehdiise Bild 42/1: MeB-
E blende

—_—

Wz%

Bohrungen zur Druckentnahme Bohrungen zur Druckentnahme

Bild 42/2: MeBdise

P P, Bild 42/3: Venturidise

Wiederholen Sie die Zusummenhﬁng.e zwischen Strémungsgescl’iwindigkeit, Stro-
mungsquerschnitt und Druck! (,# Ph i Ub, S. 86f.)

Beschreiben Sie Verfahren zur Messung des Differenzdrucks! (7 2.2.3.2.)
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2.2.7. Fillstandsmessung

Die Aufgabe bei der Fiillstandsmessung besteht darin, den Fillstand flissiger oder
fester Stoffe in offenen oder geschlossenen Behéltern zu messen. Die Behdlter konnen
dabei unter hohem Druck, zum Teil Gber 10 MPa (100 kp cm—2), stehen.Fillstands-
messungen erfolgen vor allem,

— um einen vorhandenen Vorrat zu erfassen;

Kohlevorrat im Kohlebunker,
Heizolvorrat im Heizéltank,
Wasservorrat im Tiefbrunnen,
— um im ProduktionsprozeB anfallende Stoffmengen (Abfall-, Zwischen-, Endprodukte)
zu erfassen;

Abwasser in offenem Sammelbecken,
angefallenes Kondensat (z.B. entstanden aus dem Abdampf einer Dampfturbine),
— um fechnologisch vorgeschriebene Fillstinde zu Uberwachen.

Vorgeschriebener Wasserstand eines Dampfkessels.

Oft genigt fir die Fihrung des Produktionsprozesses bereits die Kenntnis, daB ein
Fiillstand innerhalb vorgegebener Grenzen liegt, d. h. daB ein maximaler Fillstand
nicht iiber- und ein minimaler Fiillstand nicht unterschritten ist. In diesen Féllen kann
oft auf eine analoge Messung verzichtet werden. Es genigt die Erfassung der Grenz-
werte.

2.2.7.1. Fillstandsmessung mit Schwimmergerdt

Das Verfahren ist ausschlieBlich fiirr die Messung des Fillstandes von Flissig-
keiten geeignet. Physikalische Grundlage ist der statische Auftrieb, den ein
Kérper in einer Flissigkeit erféhrt. (7 Statischer Auftrieb, Ph i Ub, S. 84f.)

Bild 43/1: Schwimmer zur direkten Anzeige des Full-
standes

Ein wiirfelfsrmiger Schwimmer fir eine Fillstandsmessung hat ein Volumen von
1000 cm3 bei einer Masse von 800 g. Zur Anzeige des Fillstandes ist ein dinner Metall-
stab am Schwimmer befestigt (Bild 43/1). Dieser Stab hat eine Masse von 75 g.

a) Wie weit taucht der Schwimmer in Wasser ein (o = 1000 kg m=%)?
b) Ist dieser Schwimmer geeignet fir Fillstandsmessungen von Vergaserkraftstoff
(0 = 780 kg m~3)? Begriinden Sie lhre Antwort!
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Bild 44/1 zeigt die Anordnung eines Schwimmergerites an einem offenen Becken. Die
Héhenlage des Schwimmers und damit der Flissigkeitsstand wird iber Seil und Rollen
Ubertragen. Das Seil wird mit Hilfe eines Massestiickes gespannt.

Gegen-
gewicht

Bild 44/1: Fullstands-
messung in einem offenen
Becken

Wie groB darf die Gegenkraft durch das Massestiick héchstens sein, wenn das Becken
mit Wasser gefillt ist und der Schwimmer ein Volumen von 10000 cmé bei einer Masse
von 8 kg aufweist (die Masse des Seiles und die Reibung der Rollen sind zu vernach-
ldssigen)?

MuB die Masse des Schwimmers unbedingt kleiner sein als die seinem Volumen ent-
sprechende Masse der Fliissigkeit? Begrinden Sie lhre Antwort! (Hinweis: Stellen Sie
die Gleichgewichtsbedingungen fiir das System Schwimmer — Massestiick auf!)

Die Stellung der Rollen (Bild 44/1) ist ein MaB fiir die Hohenlage des Schwimmers.
Durch geeignete Ubersetzung wird die Stellung einer Rolle z.B. auf ein Potentiometer
Ubertragen. Damit gilt:

Stellung des Potentiometers = f(Hohenlage des Schwimmers). Der MeBwert ,,Fijll-
stand" wurde somit in die physikalische GroBe ,,elekirischer Widerstand** umgewan-
delt. Diese physikalische GréBe ist zur Ferniibertragung geeignet (7 23).

Bei der Fillstandsmessung mit Schwimmergerdten in unter Druck stehenden Be-
hdltern muB die Héhenlage des Schwimmers druckdicht nach auBen Ubertragen wer-
den. Eine Méglichkeit hierzu bildet die Verwendung eines Torsionsrohres (A Torsion,
Tech i Ub, S. 126).

Torsionsrohr

torsionssteifer

Stab Bild 44/2: Druckdichte
Schwi Fillstand: g mittels
(Hohlkugel) Torsionsrohr

Bild 44/2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Fillstandsmessung mit Torsionsrohr. Der
torsionssteife Stab besitzt einen hohen Widerstand gegeniber Torsion. Das Torsions-
rohr ist dagegen so bemessen und vom Werkstoff her ausgewdhlt, daB es sich relativ
leicht verdrehen I&Bt. Die Lage des Schwimmers wird so nach auBen Ubertragen.
In Bild 44/2 kommt das durch die Zeigerstellung zum Ausdruck. Eine Ubertragung
auf ein Potentiometer oder auf Schaltkontakte ist konstruktiv mdglich.

Uberlegen Sie, wie eine solche Losung konstruktiv gestaltet werden kann!
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2.2.7.2. Filistandsmessung durch Druckmessung

Der Fillstand eines Behdlters kann durch die Messung des Schweredruckes der
in ihm enthaltenen Fliissigkeit bestimmt werden.

Stellen Sie alle GréBen zusammen, von denen der Schweredruck abhéngig ist!
Welchen EinfluB bt die Temperatur der Flissigkeit aus? (# Phi Ub, S. 81f)

Fiir die Filllstandsmessung an Behdltern ohne Uberdruck kann jedes DruckmeBgerét
mit entsprechendem MeBbereich verwendet werden (7 2.2.3.). Die Skale wird dabei
in Ldngeneinheiten — zumeist in m — geeicht. Beachtet werden muB, daB das Druck-
meBgerdt genau in Héhe der Behdlterunterkante angebracht wird, da sonst MeBfehler
entstehen.

Wie groB ist der MeBfehler, wenn das DruckmeBgerdt versehentlich 20 em zu tief
angeordnet wurde? (Wasser als Medium)

Sind derartige MeBfehler durch Bericksichtigung bei der Eichung der Skale zu korri-
gieren? Uberlegen Sie, ob der auftretende absolute Fehler von der Héhe des Fili-
standes abhdngt!

Vielfach stehen Behilter, deren Fillstand gemessen werden soll, zusétzlich unter einem
statischen Druck (7 statischer Druck, Ph i Ub, S. 86f.).

Behdlter, in denen Wasser zur Speisung von Dampfkesseln gespeichert wird, stehen
unter Dampfdruck. Durch das ,,Dampfpolster** wird verhindert, daB das Wasser mit
Luft in Berihrung kommt. Dadurch kénnen Sauerstoff sowie andere Gasbestandteile

Anschluh fir . Behdlter HKondensgefaf
Dampfleitung |

g 5*‘ Bild 45/1: Druckdichte
Fullstandsmessung mittels
Differenzdruckmanometer

der Luft nicht in das Wasser eindringen. Die Korrosion des Behdlters wird verhinderr.
Bei unter Druck stehenden Behdltern kann die Fillstandsmessung durch eine Diffe-
renzdruckmessung vorgenommen werden (7 2.2.3.2.). Bild 45/1 zeigt eine mdgliche
MeBanordnung. Der rechte Schenkel des U-Rohr-Manometers ist iber eine Leitung mit
dem Dampfraum des Behdlters verbunden. An der obersten Stelle ist ein sogenanntes
,,KondensgefdB‘* angeordnet. Durch den im KondensgefdB kondensierenden Dampf
ist iber dem rechten Schenkel des U-Rohres stets eine in ihrer Ldnge konstante Flissig-
keitssdule.
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Erkldren Sie die Notwendigkeit, die Verbindungsleitung DifferenzdruckmeBgerat —
Dampfraum mit Kondensat zu fijllen? (Bild 45/1)

2.2.7.3. Fillstandsmessung mit elektrischer MeBkette

Grundlage der Fillstandsmessung mit elektrischer MeBkette bildet die elek-
trische Leitféhigkeit von Fliissigkeiten.

Erkldren Sie die Leitungsvorgénge in Flissigkeiten! (# Phi Ub, S. 142; Ch i Ub, S. 58)

Chemisch reines Wasser leitet den elektrischen Strom praktisch nicht. Es ist aber zu
beriicksichtigen, daB Wasser in dieser reinen Form nur in Ausnahmefillen vorliegt.
Im allgemeinen sind im Wasser Salze in geléster Form, also dissoziiert, enthalten.
Dadurch ist die elekirische Leitféhigkeit des Wassers gegeben.

Untersuchen Sie die Schaltung einer Fiillstandsmessung! (7 [6], E 106)

Werten Sie den Versuch aus, indem Sie in einem Diagramm den Lampenstrom iber
der Fillstandshdhe darstellen!

Dieses Diagramm zeigt, daB nach der angewendeten Versuchsschaltung nur unter-
schieden werden kann zwischen ,,Fillstand* < ,,Grenzwert* — und ,,Filllstand*
> ,,Grenzwert".

Durch Verwendung einer MeBkette kann der Fiillstand eines Behdlters exakt beurteilt
werden (Bild 46/1).

Menkette ——— )
Gegen-
elektrode
5
R
M 4
Porzellankirper —

Bild 46/1: Fill d g mit MeBkett
Aufbau

Die Einzelwiderstdnde R sind in einem Porzellankdrper eingegossen. Die Anschlisse
werden durch relativ breite Metallstreifen M aus gut leitfdhigem und korrosionsun-
empfindlichem Material gebildet. Parallel zur MeBkette ist in geringem Abstand eine
Gegenelektrode angeordnet. Je nach Flissigkeitsstand wird eine leitende Verbindung
zwischen den entsprechenden Metallstreifen und der Gegenelekirode infolge der
Leitfdhigkeit des Wassers hergestellt (Bild 47/1).

Der durch das Wasser bewirkte ,,Schaltvorgang* ist symbolisch durch die Kombi-
nation SW dargestellt. Die durch die entsprechend dem Fiillstand hergestellte leitende
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Q  Bild47/1: FillstandsmeB-
kette, Ersatzschaltbild

SW  symbolisch
dargestellter
Schalter

R Einzelwiderstand
er
Melkette

AW Widerstand des

Wassers zwischen
Metallstreifen

und
Gegenelektrode
Verbindung zwischen den Metallstreifen M und der Gegenelektrode wird durch den

Schalter S charakterisiert. RW ist dabei der elekirische Widerstand des Wassers
zwischen Metallstreifen und Gegenelektrode.

Untersuchen Sie das quantitative Verhalten einer FiillstandsmeBkette!

Bendtigte Bavelemente und Gerdte

1 Spannungsquelle 24V —

1 VielfachmeBinstrument (z.B. UNI 4)
51-polige Schalter

5 Widerstdnde 10 k2; 0,25 W

5 Widerstdnde 2 k; 0,25 W

Versuchsdurchfiihrung

— Baven Sie die Schaltung nach Bild 48/1 auf!

— Stellen Sie am MeBinstrument einen StrommeBbereich von 6 mA ein!

— Betdtigen Sie Schalter S1 und lesen Sie die Stromstérke ab!

— Verfahren Sie in gleicher Weise nacheinander mit den Schaltern S2 bis S5 (Hin-
weis: Die Schalter mit niedrigerem Index sind stets zu schlieBen; z.B. missen vor
Betéitigung von S4 S1 bis S3 geschlossen sein)

Versuchsauswertung

— Zeichnen Sie ein Diagramm | = f (Fillstand)! Treffen Sie hierzu folgende An-
nahmen:

S1 geschlossen 2 20 ecm > Fillstand > 10 cm
S2 geschlossen 2. 30 cm > Fillstand > 20 cm
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Bild 48/1: FullstandsmeBkette, Versuchs-

e schaltung
mA
D)
US4
NS
~. 52
R
s1
R =10kQ
RW = 2kQ x"

S3 geschlossen 2 40 cm > Fiillstand > 30 cm

S4 geschlossen = 50 cm > Fiillstand > 40 cm
S5 geschlossen = 60 cm > Fillstand > 50 cm

S1 gedffnet = 0 < Fillstand << 10 cm
S2 gedffnet = 10 cm < Fillstand < 20 cm
S3 gedffnet 2 20 cm < Fillstand < 30 cm
S4 gedffnet .~ 30 cm < Fillstand <C 40 cm
S5 gedffnet 2 40 cm < Fillstand <C 50 cm!

— Wie groB istder maximal auftretende MeBfehler unter den genannten Bedingungen?

2.2.8. Analysenmessung

Durch Analysenmessungen wird der physikalisch-chemische Zustand eines
Stoffes oder Stoffgemisches bestimmt.

Die Notwendigkeit solcher M gen ergibt sich aus verschiedenen Gesichtspunkten:

— Vermeiden der Uberschreitung zuldssiger Grenzwerte, die zu einer totalen Zer-
stérung der Anlage fihren konnen;

In sogenannten Feuergasanlagen (das sind Anlagen, in denen Rohbraunkohle durch
heiBe Rauchgase getrocknet wird) darf der Sauerstoffgehalt der Rauchgase einen
vorgegebenen Wert nicht iberschreiten, da sonst die getrocknete Braunkohle
explodieren kann.

— Vermeiden von Uberschreitungen zuldssiger Grenzwerte, die zu einer Schadigung
von Anlagen oder Anlageteilen fihren.



Konzentration —

mgl”

Das Speisewasser, das den Kesseln eines Kraftwerkes zugefiihrt wird, darf nur
eine bestimmte Konzentration an geldsten Salzen enthalten. Es besteht sonst die
Gefahr, daB sich das Salz iber den Dampf an den Schaufeln der angeschlossenen
Turbinen absetzt. Dieser Vorgang wird als ,,Versalzen* bezeichnet und fihrt zu
Schéiden der betroffenen Anlagen.

— Notwendigkeit, vorgegebene Analysenwerte einzuhalten, um ein 6konomisches
Optimum in der Fohrung der Produktionsanlage zu erzielen.

Bei Verbrennungsvorgdngen in Dampfkesseln ist die zur Verbrennung zuzufih-
rende Luft so zu bemessen, daB die Verbrennung wirtschaftlich erfolgt. Einerseits
muB dabei geniigend Luft zugefihrt werden, um den Brennstoff mdglichst voll-
stindig zu oxydieren. Andererseits soll die zugefilhrte Luftmenge aber auch nicht
gréBer als erforderlich sein. Unnétig zugefihrte Luft wird zwangsweise mit erhitzt,
und es tritt ein zusdtzlicher Energieverlust auf.

In zunehmendem MaBe werden die Analysenmessungen mit Gerdten der BMSR-
Technik durchgefihrt. Das hat gegeniber der laborméBigen Analysenbesti gden
Vorteil, daB die MeBergebnisse kontinuierlich und praktisch ohne zeitliche Verzge-
rung zur Verfiigung stehen.

Wichtige Analysenmessungen erfassen die Konzentration von Gasanteilen in Gasge-
mischen, von Sduren oder Basen (pH-Wert) sowie Konzentration von Salzen in Fliissig-
keiten (Salzgehalt).

2.2.8.1. Salzgehaltmessung

Bei der Salzgehaltmessung wird der funktionelle Z hang zwischen der
Konzentration von in Wasser gelosten Salzen und der Leitféhigkeit einer solchen
Lésung ausgenutzt. (¥ ChiUb, S. 56; Ph i Ub, S. 142)

Die spezifische elekirische Leitfdhigkeit y eines Stoffes ist als der reziproke Wert des
spezifischen elektrischen Widerstandes o definiert:
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Wiederholen Sie die Zusammenhénge zum spezifischen elekirischen Widerstand!
(# PhiUb,S.121f)

Vergleichen Sie die spezifische elekirische Leitféhigkeit von Leiterwerkstoffen!
( Techi Ub, S.17¢)

Fir geringe Konzentrationen besteht zwischen der Konzentration und der Leitféhig-
keit eines Elekirolyten ein linearer Zusammenhang (Bild 49/1).

Ermitteln Sie die quantitativen Zusammenhénge zwischen der Leitfchigkeit und der
Konzentration eines Elektrolyten!

Bendtigte Gerdte und Materialien

1 Spannungsquelle 24 V ~

1 GlasgefdB (Abmessungen etwa 200 x 100 x 50) mit reinem (destilliertem) Wasser
1 MeBbecher (0,5 1)

1 Reagenzglas mit cm3-Teilung

1 Waage (zv wégende Masse: 5 g)

1 GefdB mit 1| Fassungsvermdgen

1 Vielfach-MeBinstrument

1 Alu-Folie (etwa 100 x 100)

1 Widerstand 240 2; 3 W

10 g Kochsalz

Versuchsdurchfithrung

2408

~Krokodilklemme

Alu- Folie
(10mm breit,
am Glasgefdll festgeklebt)

Bild 50/1: Leitfahigkeits-
SE— i messung, Versuchsaufbau

g

— Bauen Sie die Versuchsschaltung nach Bild 50/1 auf!

— Schalten Sie das MeBgerét auf den MeBbereich 156 mA ~ !

— Messen Sie den flieBenden Strom!
Schalten Sie dazu das MeBinstrument auf einen fir die Ablesung brauchbaren
MeBbereich! (Hinweis: Nach Ablesen wieder auf den MeBbereich 150 mA ~
schalten!)

— Losen Sie 5 g Kochsalz in 1 | Wasser auf!

— Geben Sie jeweils 2 cm?® der aufbereiteten Kochsalzldsung bis zu einem Gesamt-
volumen von 10cm? in den MeBbecher! Messen Sie bei der jeweilicen Konzen-
trationsstufe den flieBenden Strom!
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Versuchsauswertung

— Stellen Sie den Zusammenhang zwischen dem Volumen der zugeseizten Kochsalz-
18sung und dem flieBenden elektrischen Strom grafisch dar!
— Berechnen Sie die Konzentration der Losung fiir die jeweiligen MeBpunkte!

Die Leitfdhigkeit einer Flissigkeit wird durch die Gesamtheit der in ihr enthaltenen
lonen bestimmt. Aus diesem Grunde kann die Skale des Anzeigeinsirumentes nur
dann direkt in Konzentration (z.B. mg I-* NaCl) geeicht werden, wenn sichergestellt
ist, daB keine anderen Komponenten enthalten sind.

2.3. MeBwertiibertragung

Zur Filhrung einer Vielzahl von Produktionsprozessen ist es erforderlich, die erfaBten
MeBwerte vom MeBort zu entfernter liegenden zentralen Stellen zu Gbertragen. Erst
dort erfolgt die MeBwertverarbeitung (7 2.4.). Solche Stellen sind Leitstinde und War-
ten, von denen aus die technologischen Anlagen meBtechnisch Gberwacht werden,
aber auch zentral angeordnete Einrichtungen fir automatische Steuerungen und Rege-
lungen, in denen die MeBwerte weiter verarbeitet werden. Die MeBwertibertragung
kann hierbei grundsitzlich auf drei verschiedene Arten erfolgen (Ubersicht 51/1):

Direkte Ubertragung der MeBwerte. Diese Ubertragungsart ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB der MeBwert ohne jede Umwandlung iibertragen wird.

Direkte Ubertragung eines Druckes

Ubertragung der MeBwerte durch ,,natiirliche Signale*. Es werden die aus einer

MeBwertumwandlung direkt entstand Signale Ubertragen.
Thermospannung eines Thermoelementes bei der Temperaturmessung.

Merkmal

MeBwertibertragung

direkt

durch natiir-

durch Einheits-

wertverarbeitung in
Stever- und Regelungs-
anlagen

liches Signal signal
relative Kosten gering mittel hoch
Gerdteeinsatz unterschiedlich unterschiedlich einheitlich
relative Ubertragungs- gering mittel grefB
entfernung
ohne Einschrdnkung nein ja ja
anwendbar
Méglichkeit der MeB- nein teilweise ja

Ubersicht 51/1:  Auswahlkriterien zur MeBwertiibertragung

Ubertragung der MeBwerte durch ,,Einheitssignale*’. Die MeBwertumwandlung
erfolgt so, daB die Ubertragung der MeBwerte stets durch Signale in einem festgeleg-
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L6

ten Bereich erfolgt. Die MeBwertiibertragung durch Einheit; ignale wird zunehmend
angewendet.

Ubertragung mit Einheitssignal 0 V bis 10 V. Gemessen werde die Temperatur eines
Mediums. Der MeBbereich sei 0 °C bis 60 °C. Die MeBwertumwandlung erfolgt nach
folgender Beziehung:

_ 10V

T 60°C

Welche Spannung hat das Einheitssignal dieses Beispiels bei 9 = 15 °C?

u ?.

Begriinden Sie die zunehmende Anwendung der MeBwertiibertragung durch Einheits-
signale!
(. Ubersicht 51/1)

234. Direkte MeBwertibertragung

Merkmal der direkten Ubertragung von MeBwerten ist, daB die erfaBten MeB-
werte ohne jede Umwandlung — also direkt — bertragen werden.

Das setzt notwendigerweise voraus, daB der MeBwert zur direkien Ubertragung ge-
eignet ist. AuBerdem ist zu beachten, daB die zur MeBwertiibertragung benétigte
Energie vom MeBobjekt aufgebracht werden muB (Bilder 12/1; 52/1; 52/2).

Starkstromleitung zum Verbraucher
O -

Wechselstrom- ;
generator Mebtsitung Bild 52/1: Direkte Uber-
. = tragung des MeBweries
Spannungsmesser »Spannung*
Impulsleitung :E

Manometer Bild 52/2: Direkte Uber-
Meflobjekt trugung“ des MeBwertes
(unter Oruck stehender Behilter) »»Druck’

Die direkte Ubertragung von MeBwerten hat praktisch nur noch zwei Anwendungs-

bereiche :

— fir kleine Anlagen mit geringem Umfang an MeBeinrichtungen, in denen die MeB-
werte nur Uber sehr geringe Entfernungen ibertragen werden (Richtwert: einige
Meter);

— fir grlBe Anlagen, in denen die MeBwertwandler in der Néhe der technologischen
Anlagen zentral angeordnet werden und von dieser Stelle aus eine Fernibertragung
(meist elektrisch) zur Warte erfolgt.
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2.3.2. MeBwertiibertragung durch ,,natiirliche Signale**

Bei dieser Ubertragungsart werden Signale Ubertragen, die direkt aus einer
MeBwertumwandlung hervorgehen.

Diese Ubertragungsart wird vorwiegend dort angewendet, wo durch eine notwendige
MeBwertumwandlung eine zur Ubertragung geeignete physikalische GréBe gebildet
werden muB.

Die Temperatur eines Mediums kann selbst Gber geringe Entfernungen nicht direkt
Ubertragen werden (# 2.2.4.). Das ist nur nach erfolgter MeBwertumwandlung még-
lich. Ein Beispiel hierfir ist die Umwandlung der MeBgréBe ,, Temperatur® in die
physikalische GréBe ,,Spannung* mittels Thermoelement (# 2.2.4.3.) und die Um-
wandlung der MeBgréBe ,,Temperatur in die physikalische GréBe ,,elektrischer
Widerstand** mittels Widerstandsthermometer (7 2.2.4.2.). Solche physikalischen
GroBen werden als Signaltréger bezeichnet (7 Signal, 6.1.; [10], S. 37).

Diese Ubertragungsart wird weiterhin dort angewendet, wo eine direkte Ubertragung
der MeBwerte aus arbeitsschutztechnischer Sicht ausscheidet.

Messung einer hohen Wechselspannung (z.B. >1kV) (Bild53/1: Durch Einsatz
eines Spannungswandlers (# Spannungswandler, 2.2.2.; [10] S. 85) wird die zu mes-
sende Spannung auf Werte transformiert, die zur Ubertragung geeignet sind. Im allge-
meinen werden die Wandler dabei so bemessen, daB bei maximaler Primdrspannung
100 V Sekundérspannung anliegen.

Starkstromleitung zum Verbraucher
G
@

Wechselstrom-

generator .
Mebleitung Bild 53/1: MeBwertiiber-
| V )tragung unter Einsatz eines
S

dl
P g 3

Die Gefdhrdung des Menschen an der Anlage wird wesentlich verringert, da die
GroBe der ibertragenen Spannung nun nur noch 100 V betrdgt. AuBerdem ist der
erforderliche Aufwand an Isolation geringer. Das macht sich besonders bei Ubertra-
gungsleitungen bemerkbar.

Erkldren Sie die Wirkungsweise der Spannungsiibersetzung am Transformator!

(# PhiUb, S.187)

Die MeBwertiibertragung mittels ,,natirlicher Signale** wird schlieBlich auch dort an-
gewendet, wo aus dkonomischen Griinden eine bestimmte Signalart fir die Uber-
tragung der MeBwerte zweckmdBig ist.

Eine Ubertragung iber Entfernungen von 100 m und mebhr ist elektrisch einfacher und
billiger zu gestalten als z.B. durch Verlegung von Impulsleitungen (mechanische
Leitungen) fiir Druckmessungen. In diesen Fillen kénnen an Manometer sogenannte
Widerstandsferngeber angebaut werden. Das sind kleine Potentiometer, mit denen
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der Zeigerausschlag des Manometers in eine Widerstandséinderung (genauer: An-
derung des Verhdltnisses der Teilwiderstinde) umgesetzt wird (Bilder 54/1; 54/2).

Manometer mit Hilfsspannung
Widerstandsferngeber

XA :

A J-adrige Ubertragungsleitung

Bild 54/1: Ferniibertragung

elektrisches einer Druckmessung,
fn”;:’;-,q’:;m schematische Darstellung
Behdlter nach TGL 14091/02
Schleifkontakt Wider h
Achse des (Drahtwiderstant)
Schleifkontaktes
ist mit der Achse
des Melgerites
verbunden
tri; x "
ot Bild 54/2: Widerstandsfern-
a b c Widerstandsferncebers geber

Wiederholen Sie die Zusammenhinge einer Temperaturmessung mit Widerstands-
thermometer (Bild 29/1) und versuchen Sie, eine zweckmdBige Briickenschaltung zu
entwerfen! °

233. MeBwertibertragung durch Einheitssignale

Einheitssignale haben einen normierten Signalbereich (,*Signalbereich, [10], S. 84).
Es ist dadurch méglich, die verschiedensten Bausteine eines Baukast ystems zu-
sammenzuschalten. Ein solches Baukastensystem ist auch das System ,,ursamat*,
das in der DDR auf der Grundlage des international abgestimmten ,,Universellen in-
ternationalen Systems fiir die automatische Uberwachung, Regelung und Steverung*
(URS) entwickelt wurde (,7S. 8).

Signalbereiche fiir den elekirischen Zweig dieses Systems (ursamat) sind 0 mA bis
5 mA und 0 mA bis 20 mA fir Stromsignale sowie —10 V bis +10V fiir Spannungs-
signale. Zur Herstellung von Einheitssignalen muB die MeBwertumwandlung ent-
sprechend erfolgen. Die dazu entwickelten MeBwertwandler werden Transmitter ge-
nannt. Bild 55/1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Transmitters fir die Eingangs-
gréBe ,,.Druck* und die AusgangsgréBe ,,Einheitssignal Strom*.

Aufden Hebel L wirken die Kréfte F, und F,. Die Spule Sp ist mit dem Hebel L fest ver-
bunden. Sie ist so angeschlossen, daB sie mit gréBer werdendem Strom von dem Daver-
magneten M immer kréftiger abgestoBen wird. Der Verstdrker V ist in seinem Zu-
sammenwirken mit dem induktiven Geber G so geschaltet, daB mit Verringerung des
Luftspaltes dieses Gebers der Ausgangsstrom des Verstérkers ansteigt. Der Ausgangs-
strom flieBt in Reihe Uber die Spule Sp und das Anzeigeinstrument 1.
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Stellen Sie die Gieichgewichtsbedingungen fir den beschriebenen Transmitter auf!
Welchen EinfluB hat der Widerstand des MeBinstrumentes | auf das Gleichgewicht?
(Hinweis: Die von der Spule Sp ausgeiibte Kraft ist dem Strom, der sie durchflieBt,
proportional.)

Druck-
mefiwerk

drehbar gelagert — Hilfsspennung Bild 55/1: Druck-Transmitter, AUfbﬂ}'

2.4, MeBwertverarbeitung

Die Bedeutung eines gewonnenen MeBwertes besteht in seiner weiteren Verarbeitung.

Hierbei sind zwei Komplexe zu sehen:

— Verarbeiten von MeBwerten zur direkien Information; hierunter fallen alle Infor-
mationen, die das Bedienungspersonal zum Fahren der Anlage benétigt;

— Verarbeiten von MeBwerten in Einrichtungen und Anlagen zur automatischen
Steverung und Regelung. -

Die Form der MeBwertverarbeitung wird in Abhdngigkeit von der konkreten tech-

nischen Aufgabenstellung gewdhlt.

Die MeBwertverarbeitung ist dabei in Verbindung mit der Funktion der anderen

BMSR-Einrichtungen zu sehen (1., 2.1.).

Die Kennzeichnung von BMSR-Einrichtungen in schematischen Darstellungen techno-

logischer Prozesse zeigt folgende Ubersicht (A TGL 14091/01):

Lfd. Nr.| Benennung Kennzeichen | Beispiel

1 Anzeige (indikation) | Skale mit Zeiger

2 Registrierung (record) R Schreibgerdat

3 Zdhlung (counf) S Zdhler, Zéhlwerk

4 Regelung (automatic control) C Regeleinrichtung

5 Grenzwertsignalisierung Hupe
Alarm (alarm) A

6 Noteingriff selbsttdtige Abschaltung
(emergency trip action) E
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2.44. MeBwertverarbeitung zur direkten Information

Die MeBwertverarbeitung zur direkten Information umfaBt die Anzeige, Re-
gistrierung bzw. Zdhlung von MeBwerten sowie die Grenzwertsignalisierung.

Die einfachste Art ist die MeBwertanzeige: Mit Ausnahme sehr kleiner Anlagen sowie
einzelner ausschlieBlich érilich (also ohne Ferniibertragung) angebrachter Anzeigen
(z.B. zum Ablesen von MeBwerten bei Kontrollgidngen) werden die Anzeige-Instruy-
mente konzentriert — zumeist in Warten — angeordnet. Uberwiegend werden dabei
Anzeigeinstrumente des Systems Ursamat eingesetzt. EingangsgréBen fiir diese Instru-
mente sind zumeist Einheitssignale.

Neben der Kenntnis des jeweiligen MeBwertes ist oft dessen zeitlicher Verlauf von
Bedeutung. Um diesen zu registrieren, werden schreibende Gerdte verwendet.
In Mehrfarbenschreibern wird eine Papierrolle durch einen kleinen Synchronmotor
langsam abgewickelt (Richtwert fir Abwickelgeschwindigkeit: 20 mm h-! bis
120 mm h-%). Die Rolle ist mit einer der Skale des Gerdtes entsprechenden Teilung
bedruckt. Der Zeiger des MeBwerkes besitzt eine Spitze und wird periodisch gegen die
Rolle gedrijckt. Zwischen Rolle und Zeiger ist dabei ein Farbband angebracht. Auf
diese Weise entstehen auf der Rolle farbige Punkte, die den jeweiligen MeBwert
markieren. Zur besseren Ausnutzung des Gerétes und zur Platzeinsparung auf den
Wartentafeln kénnen mit dem Gerdt mehrere MeBstellen gleichzeitig erfaBt werden.
Durch eine Umschaltvorrichtung kénnen die entsprechenden MeBwerte nacheinander
abgebildet werden. Das Farbband ist mehrfarbig und wird mechanisch bei jeder Um-
schaltung mitverschoben, so daB jeder MeBstelle die gleiche Farbe zugeordnet ist.

Zdhlungen werden zu Bilanzierungen und Abrechnungen sowie auch zur Planung
von Wartungsarbeiten (Betriebsstundenzdhlungen) eingesetzt. Allgemein bekannt sind
Zghler fur Elektroenergieverbrauch und solche fir Gasverbrauch. Es kommen hier-
fur je nach der Art des vorliegenden MeBwertes verschiedene Verfahren in Betracht.
Bei dem Ovalradzdhler nach Bild 41/2 entspricht eine Umdrehung der Ovalrdder
einem bestimmten Volumen. Zur Bestimmung des gesamten durchgesetzten Volumens
sind lediglich die Umdrehungen durch ein mechanisches Zédhlwerk zu erfassen
(7 226.1).

Um die vorbeugende Instandhaltung von Maschinen planen zu kénnen, ist die Kenntnis
der Betriebsstundenanzahl von Bedeutung. Dafiir werden Betriebsstundenzdhler ein-
gesetzt. Ihre Wirkungsweise besteht darin, daB beim Einschalten des Antriebsmotors
der Maschine ein kleiner Synchronmotor mit eingeschaltet wird. Dieser kleine Motor .
treibt Gber ein Getriebe ein mechanisches Zdhlwerk an. Das Zédhlwerk zeigt die Be-
triebsstunden digital an.

Eine Grenzwertsignalisierung wird iiberall dort vorgenommen, wo das Bedienungs-
personal auf das Uber- oder Unterschreiten vorgegebener Parameter automatisch
hingewiesen werden muB. Dieser Hinweis erfolgt durch optische und akustische Signal-
gabe (Blinklicht bzw. Hupe). Eine Grenzwertsignalisierung erfolgt zusdtzlich zur MeB-
wertanzeige, wenn aus technologischen Griinden vorgegebene Werte nicht unter-
oder Uberschritten werden dirfen und der konkrete MeBwert unabhdngig von einer
Grenzwertiiberschreitung Bedeutung besitzt.
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Die Unterschreitung eines erforderlichen Lagerdldruckes fihrt zu Schdden am Aggre-
gat. Der Lagerdldruck gibt dariiber hinaus den Zustand der Olversorgung wieder.
Eine Grenzwertsignalisierung erfolgt ohne analoge oder digitale MeBwertanzeige,
wenn eine ProzeBgréBe einen vorgegebenen Bereich nicht iber- oder unterschreiten
darf, ihr Wert aber innerhalb dieses Bereiches praktisch ohne Bedeutung ist.

Die Grenzwerte kénnen auf unterschiedliche Weise erfaBt werden:

— Durch geeignete MeBeinrichtungen wird der Grenzwert direkt erfaBit, d. h. die
Bildung des Grenzwertes erfolgt durch ein spezielles MeBverfahren, mit dem nur
die Grenzwerte erfaBt werden.

Erfassen der Grenzwerte von Wasserstdnden, indem Elektroden zur Kontaktgabe
in den Grenzwerten entsprechender Héhe angeordnet werden.

Untersuchen Sie die Wirkungsweise der Schaltung einer elektronischen Pegelanzeige!
( [6], E107)

— Die Grenzwertbildung erfolgt durch Vergleich der GréBe eines ibertragenen
Signals mit einem vorgegebenen Wert.

Eine Temperatur wird mit Widerstandsthermometer gemessen und in ein_Ein-
heitssignal 0 mA bis 20 mA umgewandelt. Der Grenzwert der Temperatur kann
hierbei als Grenzwert des Einheitssignales ausgedriickt werden.

Der TemperaturmeBbereich des oben genannten Beispieles sei 0 °C bis 200 °C. Der
obere Grenzwert ist mit 185 °C vorgegeben. Wie groB ist der Wert des zugehérigen
Einheitssignales? (7 2.3.)

Zum Erfassen von Grenzwerten sind geeignete Grenzwertschalter erforderlich. Ein
solcher Schalter ist auch der Schmitt-Trigger.

Erkldren Sie die Wirkungsweise von Grenzwertschaltern fir Wege und Winkel, fir
Temperaturen und fur Fillstande! (7 [3], S. 107ff.)

Untersuchen Sie die Wirkungsweise eines Schmitt-Trigger! (7 [6], E 64)

Zeitlicher Ereignis Zustand nach Ereignis
Ablauf optisches akustisches

Signal Signal

Grenzwert nicht erreicht 0 0

Grenzwert Uberschritten o/L L

akustisches Signal quittiert o/L 0

optisches Signal quittiert L 0

¥ Grenzwert nicht mehr Uberschritten 0 0

Ubersicht 57/1:  Schema einer Signalordnung

In einer Anlage sind oft zahlreiche Grenzwertsignalisierungen erforderlich. Eine
Reihe von Grenzwerten wird dabei héufig erreicht. Fir das Bedienungspersonal muB
deutlich werden, wenn ein Grenzwert neu hinzugekommen ist, und welcher Grenz-
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wert das ist. Die Bezeichnung hierfiir lautet Neuwertsignalisation. Als Lésung hat sich
allgemein folgende Signalordnung bewdhrt (Ubersicht 57/1);

Bei Auftreten eines Neuwertes erfolgt akustische und optische Signalisierung (Hupe,
Blinklicht). Jedem Grenzwert ist dabei ein gesondertes Signal zugeordnet. Die MeB-
tafeln enthalten genau die Anzahl ven Signallampen wie Grenzwertsignalisierungen
vorgesehen sind. Es werden fur jeweils ganze Signalgruppen (eine Gruppe umfaft dabei
z. T. bis zu hundert Signale) zwei Quittiertaster angeordnet. Ein Quittiertaster dient
dem Abstellen des akustischen Signals. Der zweite Quittiertaster ist fir das optische
Signal. Bei seiner Betdtigung geht das Blinklicht in ein Dauerlicht iiber. Das Daver-
licht verlischt, wenn der Grenzwert unterschritten wird.

Bei Stérungen in technologischen Anlagen tritt héufig eine Reihe von verschiedenen
Grenzwertiberschreitungen in sehr kurzen Zeitabstdnden nacheinander auf. Zur Er-
mittlung der Stérungsursache muB man wissen, welcher Grenzwert als erster iiber-
schritten wurde. Die entsprechende Signalgabe hierfir wird als Erstwerisignalisierung
bezeichnet. Erstwerisignalanlagen sind so gestaltet, daB nach Einlaufen des ersten
Signales die nachfolgend einlaufenden Signale gesperrt werden, d. h., diese werden
nicht mehr signalisiert. Bild 58/1 zeigt eine Schaltung zur Erstwertsignalisierung bei
zwei zur Auswah! stehenden Signalen.

Hontaktdiagramm

Y o b2
b_ Erregerstrom ~.
RN o7 b7 2/ at $1/ b
|
¢ a3, b3
S

Kantakrubbrlappun;
durch Justierung 0

Bild 58/1: Erstwertsignalisierung (S 1 Léschtaster; S2, S3 Grenzwertschalter)

Begriinden Sie, warum auch nach etwaigem Riickgang des Grenzwertes die Signal-
gabe bei einer Erstwerisignalisierung erhalten bleiben muB!

Ergdnzen Sie die Schaltung nach Bild 58/1 fir drei zur Auswahl stehende Signale!

2.4.2. MeBwertverarbeitung in Anlagen zur
avtomatischen Steverung und Regelung

In Anlagen zur automatischen Steverung und Regelung technologischer Prozesse wer-
den die erfaBten und ibertragenen MeBwerte im Hinblick auf einzuhaltende ProzeB-
parameter verglichen. Auf dieser Grundlage wird der technologische ProzeB automa-
tisch beeinfluBt (7 3.; 4.).

58



3. Steuverungstechnik

Die Steuerungstechnik realisiert technisch die Steverung der verschiedenen
technologischen Prozesse. Die Steverung kann dabei von Hand (durch den
Menschen) oder auch automatisch (selbsttétig) erfolgen. (* Steverung, 3.1.;
Tech i Ub, S. 143)

Aufgabenbereiche fir Einrichtungen der Steuerungstechnik sind im besonderen: (7 1)

Entlastung des M hen von schwerer kérperlicher Arbeit- Statt kérperlich
schwerer Arbeit werden vom Menschen mechanisierte Einrichtungen gestevert
(7 Mechanisierung, Tech i Ub, S. 277).

Zum Offnen und SchlieBen groBer Absperrarmaturen (Ventile, Schieber), die der
Mensch nur mit groBer Kraftanstrengung betétigen kann, werden elektrische Hilfs-
antriebe, eingesetzt. Der Mensch betdtigt die Hilfsantriebe mittels Steverungen. Dabei
ist eine Hilfsenergie erforderlich.

Schutz des Menschen vor geféihrlichen Umg bedingungen. Mechanische
Anlagen oder Anlagenteile, deren Umgebung fiir den Menschen unzumutbar ist, wer-
den mit Hilfsantrieben ausgeristet, die durch Fernbedienung gesteuert werden. Unzu-

mutbare Umgebungsbedingungen sind z.B. Hitze, Larm, Kernstrahlung.

Schutz der Anlage durch Verriegelungen. In Steverschaltungen werden Logik-
schaltungen genutzt, die die Herstellung unzuldssiger Schaltzustdnde bzw. Betriebs-
zusténde sperren und damit Schaden fir die Anlage verhindern.

Eine Maschine darf nicht eingeschaltet werden, wenn die Kihlwasserversorgung nicht
gewdhrleistet ist.

Rationalisierung der Produktion durch automatische Steuerungen Eine Reihe
aufeinanderfclgender Arbeitsgénge wird automatisch gesteuvert.
3.4, Begriffe der Steverungstechnik

Wesentliche Begriffe der Steuerungstechnik sind einheitlich festgelegt (# TGL 14591)
und werden im folgenden erldutert.
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Steverungen sind technische Vorgénge in abgegrenzien Systemen, bei denen die
Werte physikalischer oder technischer GréBen auf Grund eingebauter Gesetz-
madBigkeiten in beabsichtigter Weise beeinfluBt werden. Charakteristisch fiir
das Stevern im Gegensatz zum Regeln (7 4.1.) ist, daB der Wirkungsweg der
Steverung nicht fortlaufend geschlossen ist.

Durch die Betdtigung des Gaspedals eines Kraftfahrzeuges wird die Zufuhr des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches zum Motor gesteuert. Bei gleichbleibender Pedalstellung sinkt
die Geschwindigkeit, sowie z.B. die Fahrbahn eine Steigung aufweist. Der Wirkungs-
ablauf ist offen (Bild 60/1). Die auf die Geschwindigkeit des Fahrzeuges wirkenden
weiteren Einflisse wie Fahrbahnsteigung, Wind, Gite der Fahrbahnoberfldche u. a.
werden durch eine Steuerung nicht ausgeglichen.

Stellung des Gaspedals

Dem Motor zugefiihrtes Kraftstoff-Luft-Gemisch

Eingang 2 Ursache Fahrbahnsteigung Leistung des Motors Fahrbahn- Ober fldche Wind
L |

2

Ausgang £ Wirkung Geschwindigkeit des Fahrzeuges

Bild 60/1: Steuerung, offener Wirkungsweg

In der Steverungsaufgabe werden alle Bedingungen festgelegt, die durch die Steverung
erfiillt werden missen. Wesentliche Aussagen sind dabei die Angaben zur Steverstrecke.
Das ist derjenige Teil der technologischen Anlage, in dem mit Hilfe der Steverein-
richtungen physikalische oder technische GréBen beeinfluBt werden. Steverstrecke und
Steuereinrichtungen bilden zusammen die Steverkette (Bild 60/2). Erforderliche zu-

Steveranlage

Hilfs— i
einrichtung [

__.|.._1.__ ....... -

= + Stever- .
einrichtung Steuerstrecke —i—»
i. i oBildeoj2: Steverkette,

I
=
' - Steverkette Aufbau




sdtzliche Gerdte und Anlagenteile, wie Hilfsenergieversorgung, Anzeigegerdte, Pulte
und dgl. ergénzen die Stevereinrichtung zur Steveranlage.

Zur Erfilllung der Steverungsaufgabe missen Wirkungen Gbertragen werden. Diese
Wirkungen durchlaufen die Elemente der Steuerkette in bestimmter Reihenfolge. Der
Weg des Wirkungsdurchlaufes wird Wirkungsweg genannt. Der Ubergang von der
Stevereinrichtung auf die Steverstrecke erfolgt durch das Stellglied. Das Stellglied be-
einfluBt stets unmittelbar einen MassenfluB oder einen Energiestrom.

Stellglieder Beeinflussung (Funktion)
elekirischer Schalter Energiestrom

Ventile in Wasserleitungen MassenfluB

Klappen in Luftleitungen MassenfluB

Die Betdtigung der Stellglieder erfolgt bei mechanischen Stellgliedern durch Stell-
antriebe.

Stellantriebe

— Magnetspulen eines Schaltschitzes, durch die die Kontakte des Schiitzes bewegt
werden (7 Schaltschiitz, Tech i Ub, S. 179);

— Elektromotoren, die iber ein Getriebe Ventile, Klappen u. dgl. betdtigen;

— pneumatisch oder hydraulisch bewegte Kolben zur Betdtigung von Klappen v. dgl.

Die Stellantriebe verdndern die StellgréBe in ihrem Wert. Die StellgréBe ist Trager des
Stellsignals der Steuereinrichtung.

Eine Steuerstrecke wird durch eine elekiromotorisch betétigte Klappe, die in eine Luft-
leitung eingebaut ist, beeinfluBt. Der Antriebsmotor fir die Klappenverstellung ist der
Stellantrieb. Die Stellung der Klappe ist die StellgréBe, diese ist Trdger des Stellsignales.
Stellsignal ist im gewdhlten Beispiel der von der Stevereinrichtung signalisierte Aus-
gangsbefehl ,,MassenfluB vergroBern/verkleinern®.

Stevereinrichtung Steuerstrecke
— ! M —

Lichtstrom ——] | L . | Licktstrom
! T i T der lampe L
= e | |

Foto- Verstarker Relais Lampe L
widerstand

Bild 61/1: Steuerkette (ohne Hilfseinrichtungen dargestellt)

Bild 61/1 zeigt eine vollstindige Steverkette. Als Beispiel wurde der in 7 [6] ausge-
wiesene Versuch E 96 zur Lichtschranke gewdhlt. Nachfolgend die Beschreibung des
Versuches:

Steverungsaufgabe
Bei Unterbrechung eines Lichtstrahles soll eine Lampe L automatisch eingeschaltet
werden.
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Losung der Aufgabe

Der Lichtstrahl wird von einem Fotowiderstand erfaBt. Der jeweilige Momentanwert
des Fotowiderstandes bestimmt die Eingangsspannung eines nachgeschalteten Ver-
stdrkers. Die Schaltung Fotowiderstand — Verstérker ist so bemessen, daB bei Unter-
brechung des auf den Fotowiderstand fallenden Lichtstromes am Verstdrkerausgang
ein Strom flieBt. Dieser wird Uber eine Relaisspule geleitet. Das Relais schaltet iber
den Relaiskontakt die Lampe L.

Abgrenzung Steuerstrecke/Stevereinrichtung

Die Lampe L, die Zufihrung der Lampenspannung und der Relaiskontakt bilden die
Steverstrecke. Fotowiderstand, Verstdrker und Relaisspule bilden die Steverein-
richtung. Nachfolgend werden die konkreten konstruktiven Lésungen der Funktionen
in der Steuerkette dargestellt:

Konstruktive Lésung Funktion in der Steverkette
Relaiskontakt Stellglied

Relaisspule Stellantrieb
Kontaktstellung des Relais StellgréBe

Da Relaisspule und Relaiskontakt eine konstruktive Einheit bilden, wird hdufig das
Relais insgesamt als Stellglied bezeichnet. Bei derartigen Grenzfdllen sind daher Fest-
legungen iber die entsprechenden Zuordnungen zu treffen. Bei der Zuordnung des
Relais zur Steuerstrecke sind das Relais das Stellglied und der Ausgangsstrom des Ver-
stdrkers die StellgroBe.

Speicher dienen der Speicherung von Informationen (¥ Tech i Ub, S. 139). Sie haben
mindestens zwei definierte Zustdnde — ,,Speicher gesetzt‘ oder ,,Speicher geldscht'.
Ein typisches Speicherelement ist ein bistabiler Multivibrator.

Der Steuerbefehl zur Aufwdrtsbewegung eines Fahrkorbes muB so lange erhalten
bleiben, bis das gewinschte Fahrtziel erreicht ist. Mit Driicken des Tastschalters fir
das gewiinschte Stockwerk wird ein Speicher gesetzt, der die Aufrechierhaltung der
Aufwdrtsbewegung bewirkt und erst bei Erreichen des gewiinschten Stockwerks wieder
geloscht wird und damit die Aufwdrtsbewegung unterbricht.

Untersuchen Sie eine Schaltung, die durch &uBere Signale in zwei verschiedene stabile
Schaltzustdnde versetzt werden kann! (7 [6], E 61; E 62)

Verriegelungen sind Schutzschaltungen. Sie verhindern sich widersprechende oder zu
gefdhrlichen Betriebszustdnden fiihrende Steuerungen bzw. heben diese auf.

Die Antriebsmotoren eines Férderbandes, das in beiden Richtungen férdern kann
(ein solches Band wird ,,Reversierband* genannt), dirfen niemals gleichzeitig auf
,»Rechislauf* und ,,Linkslauf** geschaltet werden.

Zeitglieder sind spezielle Rechenglieder, deren statische und dynamische Kennwerte
in bestimmten Grenzen zur Anpassung der Einrichtung an die Sirecke variiert werden
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Oynamik-Glied

Schaltglied
fir
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Bild 63/1: Funktion
verschiedener Zeitglieder

Bild 63/2: Relaiszeitglieder
a) Dynamik-Glied

b) Schaliglied fir Abfallver-
zbgerung

c) Schaltglied fir Anzugver-
zdgerung
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kénnen. Bild 63/1 zeigt das funktionelle Wirken einiger ausgewdhlter Zeitglieder. Die
entsprechenden Relaisschaltungen sind in Bild 63/2 dargestellt.
Ein monostabiler Multivibrator ist ein auf elektronischer Basis arbeitendes Zeitglied.

Untersuchen Sie die Wirkungsweise eines monostabilen Multivibrators! (7 [6], E 59;
E 60)

3.2, Steuverungsarten

Durch eine Vielzahl von Steverungen und die entsprechenden Steverungsaufgaben
ist eine Unterscheidung der Steverungsarten, die nach unterschiedlichen Gesichts-
punkten erfolgen kann, notwendig (7 3.2.1. bis 3.2.4.).

Unterscheidungs- Steverungsart Beispiel

merkmal (Auswahl)

EingangsgréBe Fihrungs-oder Folgesteuerung | Steuerung der StraBenbe-
leuchtung mit Démmerungs-
schalter

Programmsteverung
— Zeitplansteverung Ein- und Ausschalten der

Treppenhausbeleuchtung
durch elektronisches Zeit-
relais

— Ablaufsteverung Avufzugssteuerung (fest einge-
bautes Programm)

Gesteverte GroBe Temperatursteverung -
Drehzahlsteverung —

Hilfsenergie Steuerung ohne Hilfsenergie Ein- und Ausschalten der
Wohnraumbeleuchtung
Steverung mit Hilfsenergie elektrische Steverung,

pneumatische Steuerung,
hydraulische Steverung

Erkldren Sie die Wirkungsweise einer Zeitplansteuerung mit Schaltuhr! (# Tech i Ub,
S. 144)

Ordnen Sie die Ventilsteuerung am Dieselmotor in die o. g. Steverungsarten ein!
(7 Tech i Ub, S. 143f)

Erkldren Sie die Wirkungsweise einer Démmerungsschaltung! (# Tech i Ub, S. 219)

Die Auswahl einer Steverungsart erfolgt entsprechend dem jeweiligen technologischen
Zweck sowie dkonomischer und sozialer Uberlegungen (z.B. Verbesserung der Ar-
beits- und Lebensbedingungen). Die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Steue-
rungsarten sind bei der Auswahl zu beachten.

Der Ubersicht ist zu entnehmen, daB jede Steverungsart bestimmte Vorteile aufweist.
Um méglichst viele Vorteile in einer Anlage zu vereinigen, sind daher auch Kombina-
tionen zwischen verschiedenen Steuerungsarten Ublich. Die elekirische Steverung ist

64



zweckmdBigerweise noch zu unterteilen in Relaissteverung und elektronische Steue-
rung. Eine Kombination dieser beiden Arten ist sehr verbreitet. Der Grund dafir liegt
in der hohen Schaltgeschwindigkeit und der groBen Anzahl Informationen, die durch
elektronische Bauelemente leicht verarbeitet werden kann in Verbindung mit der
relativ groBen Schaltleistung der Relais.

Steverungsart Mégliche An- | Verarbei- Leistung der | Forderungen
zahl logischer | tungsge- Ausgangs- an Umgebung
Operat schwindigkeit | groBe bedingungen
Steverung ohne sehr gering gering klein bis gering
Hilfsenergie mittel
Pneumatische mittel mittel mittel Frostschutz
Steverung erforderlich
Hydraulische klein klein sehr groB Frostschutz
Steuerung erforderlich
Elektrische
Steuerung
— Relais groB groB mittel mittlere Klima-
forderungen
— Elektronik- sehr groB sehr groB sehr klein héhere Klima-
Bauelemente forderungen
3.21. Logikschaltungen
Logikschaltungen in der Steverungstechnik haben vorrangig die Aufgabe, lo-
gische Verkniipfungen zwischen bindren Eingangssignalen herzustellen, Bindre
(zweiwertige) Signale kdnnen nur zwei definierte Zustdnde — diese werden
durch ,,0 und ,,L** gekennzeichnet — annehmen.

Ist der Tréger des Signals eine Spannung, so entspricht ,,0* dem Zustand ,,Spannung
nicht vorhanden* und ,,L* dem Zustand ,,Spannung vorhanden*. Auch komplizier-
teste Steuerschaltungen lassen sich im wesentlichen in eine Vielzahl der nachfolgend
aufgefihrten elementaren Verknipfungen zerlegen.

Diese elementaren Verknipfungen sind:

ODER-Schaltung;
UND-Schaltung;
NICHT-Schaltung.

Hinzugefiigt werden kénnen noch die NAND-Schaltung und die NOR-Schaltung.
Diese stellen aber bereits eine Kombination o. g. Elementarschaltungen dar. Die
Schaltzeichen zur Darstellung von logischen Verkniipfungsgliedernsind in TGL16056/03
festgelegt (Bild 66/1).

Wiederholen Sie grundlegende Schaltungen fiir industrielle Stéuerungen!
(7 3], S. 114ff)
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7 X5 x Bild 66/1: Schulizeid’\en fir
X y ¥ Y logischeVerknipft lied
) ) nach TGL 1605603

Wiederholglied 74 UND (Auswahl)
1 X X,
X o— y ! y ! o— y
X, X,
NICHT NOR NAND
Eingang: x,, Ausgang: y

ODER-Schaltung: Diese Schaltung ist eine Realisierung der folgenden Steue-
rungsaufgabe: Die AusgangsgréBe des Logik-Elementes soll ,,L* sein, wenn von
den EingangsgréBen wenigstens eine den Zustand ,,L* aufweist.

Aus Sicherheitsgriinden sind an einem Abwasser-Sammelbehdlter zwei Grenzwert-
schalter zur Signalgabe bei Erreichen des maximalen Fillstandes angebracht. Die
Signalgabe muB erfolgen, auch wenn nur einer der beiden Grenzwertschalter ange-
sprochen hat.

Bild 66/2 zeigt verschied Ldsungsmdglichkeiten einer ODER-Verkniipfung. Der
Stromkreis ist geschlossen, wenn der eine oder der andere Eingangskontakt geschlossen

Ist.

+U +U
‘———O'HI
- Bild 66/2: ODER-Schaltung
a) mit Schaltkontakten
0 b) mit Relais
a 0 b o

Untersuchen Sie eine ODER-Schaltung mit Relais! (7 [5], E 36) Ergdnzen Sie die Ver-
suchsschaltung um einen dritten Eingang!

Bild 66/3 zeigt eine ODER-Verkniipfung mit kontaktlosen Bavelementen. Am Ausgang
A ist hierbei Spannung vorhanden, wenn an einem der Eingéinge Spannung anliegt.

1A
1 N
E = Eingdnge
14 el
o O A
£2 INY A = Ausgang
L=-y
R R2 R3 R1 > R3
RZ > B3 Bild 66/3: ODER-Schaltung
+00 &—0 mit Dioden
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Untersuchen Sie eine ODER-Schaltung mit Dioden! (* [6], E 74)
Entwerfen Sie eine Schaltung, die die Schaltung des Versuches E 74 auf drei Eingdnge
ergénzt!

Untersuchen Sie eine ODER-Schaltung mit Transistoren! (7 [6], E 75)

UND-Schaltung. Die Steverungsaufgabe fiir diese Schaltung lautet: Die Aus-
gangsgréBe soll ,,L* sein, wenn alle EingangsgréBen ,,L* sind.

Ein mit Personen besetzter Aufzug setzt sich nur in Bewegung, wenn die AuBentir und
die Innentir des Aufzuges geschlossen sind. Bild 67/1 zeigt zwei Realisierungsmég-
lichkeiten. Eine UND-Verknipfung als kontaktbehaftete Schaltung ist eine Reihen-
schaltung von Schaltkontakten. Der Stromkreis ist geschlossen, wenn der erste und der
zweite und alle weiteren Kontakte geschlossen sind.

+U +Tll
[——o».u
)\_®_Q 0 Bild67/1: UND-Schaltung
0

0 o) b a) mit Schaltkontakten b) mit Relais

Untersuchen Sie eine UND-Schaltung mit Relais! (# [5], E 37) Erweitern Sie die Ver-
suchsschaltung um einen dritten Eingang!

Erweitern Sie die in Bild 67/1 dargestellte Schaltung auf insgesamt drei Eingénge!

Bild 68/1 zeigt eine UND-Verkniipfung mit kontaktlosen Bauel ten. Am Ausgang A
ist eine entsprechend hohe Spannung vorhanden, wenn an beiden Eingdngen Spannung
anliegt. Die anliegende Eingangssp ng sperrt die zugehdrige Diode. Bei Sperrung
aller Dioden liegt am Ausgang Spannung an. Die Dioden bewirken in leitendem Zu-
stand einen KurzschluB der Ausgangsspannung.

Untersuchen Sie die Wirkungsweise einer UND-Schaltung mit Dioden bei verschiede-
nen Polaritdten! (7 [6], E73)
Entwerfen Sie eine Schaltung, die die Versuchsschaltung auf drei Eingédnge ergénzt!

Bauen Sie eine UND-Schaltung mit Transistoren auf! (# [6], E 76)

NICHT-Schaltung. Diese Schaltung erfiillt die Steverungsaufgabe: Die Aus-
gangsgrdBe soll ,L* sein, wenn die EingangsgréBe ,,0* ist und umgekehrt.
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={ Bild 68/1: UND-Schaltung mit Dioden

NI
10 I E = Einginge
L=-u
NI A = Ausgan,
F20— Bt o4 Avsgang
R1 << PR3
R1 r2 R3 R2 << PR3
0 O—— O

Die einfachste Lésung einer solchen Negation ist ein Taster, der in unbetétigtem Zu-
stand geschlossen und in betétigtem Zustand geéffnet ist. EingangsgréBe ,,L* ent-
spricht , Taster betdtigt”, AusgangsgréBe ,,L* entspricht ,,Schaltkontakt geschlossen*
(Bild 68/2a).

Bild 68/2b zeigt eine NICHT-Schaltung mit Relais. In einer kontaktbehafteten Schaltung
stellt sich eine Negation immer als Ruhekontakt — also Kontakt, der in unbetdtigtem
Zustand geschlossen ist — dar.

+U +U +U

i

Bild 68/2: NICHT-Schaltung
a) mit Schaltkontakten

2 a) o0 0 b) mit Relais

V¥  Untersuchen Sie eine NICHT-Schaltung mit Relais! (* [5], E 35)

®  Bild 68/3 zeigt eine NICHT-Schaltung mit Dioden. Vergleichen Sie diese Schaltung mit
der Schaltung nach Bild 68/1! Welche Analogien bestehen?

O A" [-U)

0-E =Eingang
L==U

A-A'=Ausgang
L=Up/p

R1<<R2
Bild 68/3: NICHT-Schaltung mit Dioden
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NOR-Schaltung. Die NOR-Schaltung ist eine negierte ODER-Schaltung
(NOT-OR). Sie erfilllt die Steverungsaufgabe: Das Ausgangssignal soll ,,L*
sein, wenn alle Eingdnge ,,0* sind.

Uberprifen Sie durch Aufstellen samtlicher méglicher Kombinationen der zwei Ein-
gangssignale und durch Verfolgen des dabei vorhandenen Signalflusses die Erfillung
der gestellten Aufgabe (Bild 69/1)! Fihren Sie die gleiche Oberprifung fir drei Ein-
gangssignale durch!

+U
+U O_—T——]
X1 ﬂ_B_ y
L
A
X‘ ﬂ— g
% Bild 69/1: NOR-Schaltung
mit Relais
0o 2 a) Schaltungskurzzeichen
a) b) b) Relaisschaltung
+U G +
L/_" I 0

Wl

=ves Bild 69/2: Kombinierte
ODER- und
VO NICHT-Schaltung

Bild 69/2 zeigt die Kombination einer ODER-Schaltung und einer NICHT-Schaltung
mit Relais. Als Schaltungen wurden die in den in 7 [5] ausgewiesenen Versuchen E35
und E 36 benutzten Schaltungen gewdhlt.

Wie kann die kombinierte ODER- und NICHT-Schaltung (Bild 69/2) vereinfacht wer-
den (Verwendung eines Relais)? ’

Bauen Sie die von lhnen vereinfachte Schaltung auf, indem Sie die Schaltung gemdB
Versuch E 36 (* [5]) entsprechend modifizieren! Fihren Sie nun den Versuch durch!

Unle}suchen Sie eine NOR-Schaltung mit Transistoren! (7 [6], E 79)

NAND-Schaltung. Die NAND-Schaltung ist eine negierte UND-Schaltung
(NOT-AND). Sie erfiillt die Steverungsaufgabe: Das Ausgangssignal soll ,,L
sein, wenn ein, mehrere oder alle Eingangssignale ,,0* sind.
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+UO—/J +U Bild 70/1: NAND-Schaltung mit Relais
10— | g 0

Uberpriffen Sie durch Aufstellen simflicher méglicher Kombinationen der zwei Ein-
gangssignale und durch Verfolgen des dabei vorhandenen Signalflusses die Richtigkeit
der Schaltung nach Bild 70/1! Fihren Sie die gleiche Uberprifung fir drei Eingangs-
signale durch!

Untersuchen Sie eine negierte UND-Schaltung mit Relais! (7 [5], E 38)
Realisieren Sie eine NAND-Schaltung mit Transistoren! (7 [6], E78)

3.22. Steuerungen ohne Hilfsenergie

Die Leistungsfahigkeit von Steverungen ohne Hilfsenergie ist sowohl im Hinblick auf
die zu stevernde Leistung wie auch auf den méglichen Umfang der Realisierung lo-
gischer Verknipfungen sehr begrenzt. Trotzdem ist die Steverung ohne Hilfsenergie
auch heute noch von Bedeutung, da sie einige besondere Vorteile aufweist:

— Sie ist durch ihre Einfachheit auBerordentlich zuverlassig.

— Sie ist billig.

— Sie erfordert geringe Wartung.

Auch hier gilt der Grundsatz: Nicht die komplizierteste Lésung ist die beste, sondern
diejenige, mit der eine Aufgabe mit dem geringsten Aufwand zuverldssig erfillt wird.
Fir Steverungen ohne Hilfsenergie ergeben sich im wesentlichen folgende Einsatzge-
biete:

— Ein- und Ausschalten von Verbrauchern kleiner elektrischer Leistung;

— Realisierung einfacher logischer Verknipfungen;

— Aufbau einfact tomatischer Schaltungen.

Wohnraumbeleuchtungen werden z.B. dadurch ein- und ausgeschaltet, daB die
Zuleitungen zu den Beleuchtungskérpern iber Dreh- oder Kippschalter geleitet
werden, mit denen der Stromkreis geschlossen bzw. unterbrochen wird.

+U
1 st 52
+U o—o®
| T

Bild 70/2: Wechselschal-

§2 tung
a) Stromlaufplan

0 b) Wirkschaltpl
[ a) b)



Erkldren Sie Aufbau und Funktion von Schaltungen der Installationstechnik!
(# Techi Ub, S. 181)

Die Realisierung einer einfachen logischen Verknupfung ist die Wechselschaltung
(Bild 70/2) Diese Schaltung erfillt folgende Steverungsaufgabe: Bei einer mit zwei
Steverstellen ausgeriisteten Anlage (z.B. Flurbeleuchtung in einem Einfamilienhaus)
soll sich der Schaltzustand der Anlage bei jeder Betétigung eines Schalters dndern,
unabhdngig davon, von welcher Steuerstelle aus das erfolgt. Eine Erweiterung
auf drei und mehr Steuerstellen 1Bt sich mit der Kreuzschaltung erreichen (Bild 71/1).

+U

s1

§2
0 s1 §2 $3
53 TH_Y
-] Bild71/1: Kreuzschaltung
0 a) Stromlaufpl

0 a] bl b) Wirkschaltplan

Entwerfen Sie eine Kreuzschaltung fiir insgesamt vier Steuerstellen!

Die Realisierung einer einfachen Verriegelung zeigt Bild 71/2. Diese Schaltung erfillt
folgende Aufgabe: Der Verbraucher V1 kann nur eingeschaltet werden, wenn der
Verbraucher V 2 bereits eingeschaltet ist.

+U
51 l
52 ;)_I

vi vz

0 & Bild 71/2: Verriegelung
Der Antriebsmotor eines Aggregates darf nur einschaltbar sein, wenn eine zum Aggre-
gat gehdrige Hilfsélpumpe eingeschaltet ist.
Automatische Schaltungen zur Steverung ohne Hilfsenergie kommen ausschlieBlich fir
einfache Aufgaben bei kleinen Leistungen in Betracht.

— Avutomatische Steverungen von Wasserpumpen zum Fiillen von Trinkwasserbe-
héltern (auf Grundstiicken ohne AnschluB an ein Trinkwassernetz);
— Automatische Abschaltung, z.B. von Klappenantrieben bei Erreichen der Endlagen.
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3.23. Steuerungen mit Hilfsenergie

Aufbau und Wirkungsweise von Steverungen mit Hilfsenergie werden im folgenden
am Beispiel von Steuerungen mit elekirischer Hilfsenergie erldutert.

Nennen Sie andere Arten von Steverungen mit Hilfsenergie! (* 3.2.)

Bei der Steverung einer Vielzahl technologischer Prozesse sind erhebliche elektrische
Leistungen zu schalten. Zum anderen sind Steuerstelle und Antrieb der Schaltgerdte
hdufig réumlich voneinander getrennt. Fiir die Steverung miiBte nun das Starkstrom-
kabel (Leistungskabel) bis zur Steuerstelle gefihrt werden. Das aber ist unwirtschaft-
lich (hoher Kupferbedarf und Leitungsverluste) und im Falle hoher Betriebsspannungen
(z.B. 6 kV!) oft undurchfihrbar. In diesen Féllen wird zur Steuerung eine Hilfsenergie,
mit deren Hilfe die Schaltgerdte angetrieben werden, verwendet, die die Einrich-
tungen stevern, also z.B. Leistungsschalter. Diese Schaltgerdte fiir sehr groBe Lei-
stungen sind nicht Gegenstand der BMSR-Technik.

Zur Vereinfachung erfolgt die Abgrenzung zwischen BMSR-Anlage und Starkstrom-
schaltanlage in den Schaltpldnen so, daB eine zur Starkstromschaltanlage gefihrte
offene Schleife den Steuerbefehl ,,Antrieb Aus** und eine geschlossene Schleife den
Steverbefehl ,,Antrieb Ein“ darstellt (Bild 72/1).

o q—steuemnlage —E/__L—,

y 4
Starkstrom-
Schaltanlage Bild 72/1: Zusammenwirken von Steuer-
Steuerbefehl: Steverbefenl: ~ @nlage
JAntrieb Aus* WAntrieb Ein”  und Starkstromschaltanlage

Wiederholen Sie die Wirkungsweise von Elekiromagneten! (7 PhiUb,S.132)
Erkldren Sie Aufbau und Funktion eines Relais! (# Tech i Ub, S. 203ff.)

Im folgenden werden verschiedene Grundschaltungen unter Verwendung von Hilfs-
relais dargestellt.

Die Bezeichnung Hilfsrelais oder auch Zwischenrelais bedeutet, daB es sich um Relais
handelt, mit denen die Leistung nicht direkt geschaltet wird (der Verbraucherstrom
flieBt nicht Uber die Relaiskontakte). Die Leistungsaufnahme der Relaisspule ist relativ
gering (etwa 3 W). Die Kontaktbelastbarkeit ist dabei je nach Relaistyp unterschied-
lich und kann mehrere Ampere betragen.

Ein bedeutender Vorteil der Steuerung mit Hilfsenergie liegt gegeniiber der Steuerung
ohne Hilfsenergie darin, daB in einfacher Weise mit Tastschaltern, also durch Impulse
gestevert werden kann. Dabei werden sog teSelbsthalteschaltungen als Speicher
angewendet (Bild 73/1). ZweckmdéBigerweise wird zur Darstellung solcher Schal-
tungen die Form des Stromlaufplanes angewendet (Bild 73/1 a). Bei der Darstellung einer
Schaltung als Stromlaufplan werden Relais und Relaiskontakte nicht rdumlich zu-
sammenhdngend gezeichnet, sondern an den Stellen der Schaltung dargestellt, an
denen sie funktionell wirken. Zur eindeutigen Zuordnung werden dabei die einzelnen
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Relais mit groBen Buchstaben und deren Kontakte mit gleichen, jedoch kleinen Buch-
staben bezeichnet. Die Kontakte eines Relais werden mit Indizes fortlaufend numeriert.
Zum besseren Verstindnis wurde in Bild 73/1 die Darstellung sowohl als ,,Stromlauf-
plan* wie auch als ,,Wirkschaltplan* gegeben.

+6VO——¢ <J
5A SE
4
SE at a2 sa / ( LQQ
4 L
00 5 o
a b 46V 0
Bild73/1: Selbsthalteschaltung a) Stromlaufplan b) Wirkschaltplan (SE ,Ein“-Taster;

SA ,,Aus-Taster; A Hilfsrelais, 6 V; L Glihlampe 6 V, 3 W)

Untersuchen Sie eine Relaisschaltung mit Selbsthaltekontakt! (# [5], E 31)

Aus dem Versuchsergebnis ist zu entnehmen, daB der ,,Aus*-Befehl dominiert, d. h.,
Vorrang besitzt. Verédndern Sie die Schaltung so, daB der ,,Ein‘‘-Befehl dominiert!
Die Schaltung kann so erweitert werden, daB eine gleichberechtigte Steverung von
zwei Steverstellen aus méglich ist (Bild 73/2).

Erweitern Sie die Selbsthalteschaltung (Bild 73/2) fir den Betrieb mit drei Steuerstellen!

+6VO—— —l
SA1 al
SA2
se1 az sez (09
A Bild 73/2: Selbsthalteschaltung mit zwei
00 Steuverstellen

Haufig besteht die Notwendigkeit, durch ,,ibergeordnete Signale die Ausfihrung
von Schalthandlungen zu unterbinden bzw. automatisch bestehende Schaltzustinde
zu verdndern. Solche Aufgaben finden sich vorrangig im Zusammenhang mit elek-
trischen Schutzschaltungen zur Verhinderung gefdhrlicher oder schadenbringender
Betriebszustdnde.
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Der Antriebsmotor einer Pumpe, die aus einem Behdlter Wasser férdert, darf nicht
eingeschaltet werden bzw. muB abgeschaltet werden, wenn der Behdlter leer ist,
weil die Pumpe sonst zerstort wird. Die automatische Abschaltung bezeichnet man als
»Trockenlaufschutz'. Bild 74/1 zeigt eine Schaltung, die die vorgenannte Aufgabe er-
fullt. Der automatische Grenzwertkontakt S 1 6ffnet, sowie ein minimaler Wasserstand
im Behdlter unterschritten ist.

+U
2ur Starkstrom-
s1 Schaltanlage
sz
$3 al a2
A Bild 74/1: Selbsthalteschaltung zur Pum-
i pensteverung mit Trockenlaufschutz

Entwerfen Sie drei Schaltungen, die die nachfolgend genannten Bedingungen erfiillen!

Schutzschaltung 1: Das Einschalten wird verhindert, ein bereits eingeschalteter Zu-
stand wird jedoch nicht verdndert.

Schutzschaltung 2: Das Einschalten wird verhindert und ein eingeschalteter Zustand
verdndert (es wird abgeschaltet).

Schutzschaltung 3: Das Einschalten erfolgt automatisch. Ein Abschalten durch Be-
tatigung des ,,Aus‘-Tasters darf nicht méglich sein.

(Die Aufgaben sind zu 16sen durch Verdndern der Schaltung nach Bild 74/1.)

Der Aufbau von Steuerschaltungen unter Verwendung von elekironischen Bauele-

menten bringt eine Reihe von Vorteilen. Das ist insbesondere bei Steuerungsanlagen

groBen Umfangs mit zahlreichen und komplizierten Verknipfungen der Fall. Allein
der Platzbedarf fir dieSteuerungsanlage ist neben anderen Vorteilen (7 S. 65) bei Ver-
wendung von elektronischen Bauelementen wesentlich geringer.

Ein wichtiges Element bei Steverschaltungen sind Speicherglieder. Ein Relais in Selbst-

halteschaltung stellt als kontaktbehaftetes Bauelement bei entsprechender Schaltung

ein Speicherglied dar. Ein Speicher mit elektronischen Bauelementen ist z.B. ein bi-
stabiler Multivibrator. Beim Einsatz von Speichergliedern ist auf folgendes zu achten:

— Der Einsatz von Speichergliedern ist im allgemeinen nur dort sinnvoll, wo die Ein-
gangssignale stets oder zeitweise als dynamische Signale vorliegen (Dynamik-Glied,
Bild 63/1). Erforderlichenfalls muB ein statisches Signal in ein dynamisches Signal
umgewandelt werden.

— Es muB von vornherein festgelegt werden, welches der Eingangssignale — ,,Spei-
cher seizen" oder ,,Speicher I6schen — (* Speicher, 3.1.), dominierend wirken
muB. Das dominierende Signal muB im Falle von Schutzschaltungen statisch wirken,
gegebenenfalls muB dieses Signal selbst zunéchst gespeichert werden.
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Schaltbelegungs- Bild 75/1: SignalfluB fir
tabelle Speicher,
£1|£2 »Ein* dominierend

Q
o>
»

E1: Eingang fir Signal , Speicher setzen”
E2: Eingang fir Signal ,, Speicher ldschen”

Bild 75/1 zeigt den gesamten SignalfluB eines Speichers. Das Signal ,,Speicher setzen*
(-»Ein*) wirkt hier dominierend.
Erldutern Sie diese Speicherschaltung! Wodurch wird bewirkt, daB A = L erhalten
bleibt, auch wenn E2 wieder von ,,L** auf ,,0* gedndert wird (E1 = 0)?
Wie verhdlt sich die Schaltung eines bistabilen Multivibrators (* [6], E 62) im Hin-
blick auf die Vorrangigkeit der Eingdnge?

2 d JI,—O -6V

i

01uF 100k

&)

0 +
Bild 75/2: Bistabiler Multivibrator

Verdndern Sie die Schaltung des Versuches E 62 (7 [6]) entsprechend Bild 75/2 und
fislhren Sie den Versuch nach der Anleitung durch!

(Ergédnzung zur Versuchsanleitung: Betdtigen Sie beide Taster gleichzeitig! Welches
Ergebnis stellen Sie dabei fest?)

Bild 76/1 zeigt den gesamten SignalfluB eines Speichers, bei dem das Signal ,,Speicher
18schen*’ (,,Aus‘‘) dominiert.

Erléutern Sie, wodurch erreicht wird, daB das Signal ,,Aus** dominiert! Entwerfen Sie
eine Schaltung — unter Verwendung der Schaltung nach Bild 75/2 als Grundschal-
tung —, die mit den elektronischen Bauelementen genau die gleiche Aufgabe wie die
Relaisschaltung nach Bild 73/2 erfillt!
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Schaltbelegungs- Bild 76/1: SignalfluB fir

b tabelle Speicher,
« e
£2 H alezlalolcla »Aus' dominierend
LlofLfLfL]t
A LiLjojololo
£1

E1: Eingang fir Signal ,, Speicher setzen”
E2 : Eingang fir Signal , Speicher {oschen”

Stellen Sie eine Beziehung her zwischen der von Ihnen entworfenen Schaltung und der
Darstellung des Signalflusses nach Bild 76/1! Ordnen Sie den einzelnen Logik-Ele-
menten die entsprechenden Funktionen der von Ihnen entwickelten Schaltung zu!

Bild 78/1 zeigt das Zusammenwirken mehrerer elektronischer Bausteine zur Lésung

folgender Aufgabe der Steuerungstechnik:

— Bel Kontaktgabe eines Schalters S1 soll eine Lampe blinken.

— Unabhdngig von der Stellung des Schalters $1 soll die Lampe als Daverlicht auf-
leuchten, wenn ein Schalter S2 betitigt wird. S2 dient zur Uberprijfung, ob die
Lampe L funktionsfahig ist.

Die Aufgabe wird wie folgt realisiert:

— Ein astabiler Multivibrator erzeugt eine ,,Blinkspannung“.

— DieBlinkspannung wird Gber den einen Eingang eines ODER-Gliedes (7 [6], E 74;
Bild 78/1) einer Lampe L zugefihrt. An den zweiten Eingang des ODER-Gliedes
kann Gber den Tastschalter S 2 die Prifspannung U, gelegt werden.

Bauen Sie die Schaltung eines astabilen Multivibrators auf! (# [6], E57) Modifizieren
Sie die Schaltung durch Einsefzen des Relais an Stelle der Lampe L2 (Bild 78/1)!

Untersuchen Sie eine Signalgabe durch Blinklicht mit Lampenprifung!

Bendtigte Bavelemente und Gerdte

2 Batteriebausteine 1 Relais

1 EIN-Taster 2 Widerstdnde 1,8 k2

2 Stellschalter 2 Widerstinde 47 kQ

2 Dioden 1 Widerstand 10 kQ

3 Transistoren 2 Elektrolytkondensatoren 5000 uF
2 Lampen 1 VielfachmeBinstrument
Versuchsdurchfihrung

— Bauen Sie die Schaltung entsprechend Bild 78/1 auf!

— Beobachten Sie das ordnungsgemdBe Arbeiten des astabilen Multivibrators (Lam-
pe LK dient zur Kontrolle)!

— Betdtigen Sie den Schalter S 1!

— Betitigen Sie zusdtzlich den Schalter S 2!

— Betdtigen Sie den Schalter S 2 allein (S 1 ge&ffnet)!
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Versuchsauswertung

— Erklédren Sie das Verhalten der Lampe L bei den Jeweiligen Schaltstellungen von
S1undS2!

— Welche Aufgabe hat das Relais?

— Ist der AnschluB weiterer Signallampen L (einschlieBlich deren Priifméglichkeit)
gegeben? Begriinden Sie lhre Antwort!

Bild 77/1 zeigt die Realisierung einer Steverung mit Einschaltverriegelung und domi-
nierendem ,,Aus*-Befehl. Die konkrete Steverungsaufgabe lautet: Ein elekirischer
Verbraucher darf nur einschaltbar sein, wenn ein Signal S 1 oder ein Signal $2,,L*
ist. Bel Vorhandensein eines Signales S 3 muB der Verbraucher in jedem Fall sofort
automatisch ausgeschaltet werden und darf nicht einschaltbar sein.

51 1 2
SZ
—]—B_
s3 2
{,, Ein"- Signal)
st :
(,Aus"~Signal )
a)
’ T ? O-3V
10k
s1 /&“‘
1 8 N £
= N gl
$2 .
A A N
N 1
47k9[ 47kQ ) 18k 16kQ| ZS
- c O+
b)
Bild 77/1: Steuerung mit Einschaltverriegelung a) Logikd llung b) Stromlaufpl
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Untersuchen Sie eine Negatorschaltung! (7 [6], E 77; 3.2.1.)

Vergleichen Sie die Schaltungen der Versuche E73, E74 und E77 ([6]) mit der
Schaltung nach Bild 77/1! Erkléren Sie die Unterschiede!

—O-6V

T ,—_’—J‘—T_O-W
! Priif-
o8 ﬁl Schiene
! |

al 5
= Blinkschiene

Z

|

! f

|

- |

L. . . '._J! {j«z ke 'wm%@!L

Astabiler Multivibrator 00ER-Glied

|
|

Bild 78/1: Signalgabe durch Blinklicht (S1 Grenzwertgeber; S 2 Priftaste)

Untersuchen Sie eine Steverschaltung mit Einschaltverriegelung und dominierendem
nAus*-Befehl!

Bendtigte Bauelemente und Gerdte

2 Batteriebausteine 4 Widerstéinde 1,8 k2

4 Stellschalter 1 Regelwiderstand 10 k2
3 Transistoren 2 Widersténde 47 kQ

5 Dioden 1 Lampe

1 VielfachmeBinstrument

(Hinweis: Zum Versuch werden Bauelemente aus drei Baukdsten bendtigt.)

Versuchsdurchfiihrung

— Bauen Sie die Schaltung nach Bild 77/1 auf!

— Uberprifen Sie die Schaltung, indem Sie mit dem VielfachmeBinstrument die
Spannungen an den MeBpunkten A bis E messen! Achten Sie hierbei auf richtige
Polung des MeBinstrumentes! Stellen Sie die Bedingungen zusammen, unter denen
eine Spannung (etwa — 3 V) an den MeBpunkien vorhanden sein muB!
(Beispiel: Spannung muB am MeBpunkt A vorhanden sein, wenn S 1 oder S2 ge-
schlossen ist. In der Logikdarstellung sind die den MeBpunkten entsprechenden
Stellen angegeben.)
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— Uberprifen Sie nun die Funktion der Gesamtschaltung! Stellen Sie alle méglichen
Kombinationen der EingangsgréBen dar und stellen Sie fest, wie die Ausgangs-
groBe reagiert (AusgangsgréBe ist hier der Uber die Lampe flieBende Strom)!
Hinweis: Alle moglichen Kombinationen der EingangsgréBen erhélt man, indem
man sémtliche méglichen Dualzahlen bildet. Vier EingangsgréBen entspricht hier-
bei eine vierstellige Dualzahl (Ubersicht 79/1; # Zweiersystem, Ma i Ub, S. 21).

Versuchsauswertung
— Uberpriifen Sie, ob die Steverschaltung die Steverungsaufgabe erfiilli!

Kombination st s2 Ein §3 | Ausgangsgrofe

A 8 c 0
1 0 0 ) 0
2 0 0 a L
3 0 0 L 0
4 0 0 L 14
5 0 L 0 0
6 0 L 0 L
7 a L L 0
'] 0 L L L
9 I 0 0 0
10 L 0 a L
1 L 0 L 0
12 L g L L

L 0 0 ’

3 tle1edn Ubersicht 79/1:  Kombina-
15 L L L 0 tionsméglichkeiten bei vier
6 L L L L EingangsgréBen

3.24. Fuhrungs- und Programmsteverung

Bei dieser Art Steuerungen erfolgt der gesamte Steverungsablauf ohne zusétzliches
Eingreifen durch den Menschen, die Steuerung folgt ibergeordneten EingangsgréBen.
Je nach Art des Aufbaues dieser Steuerungen wird unterschieden in

Fihrungssteverung;
Zeitplansteverung;
Ablaufsteverung.

Zeitplan- und Ablaufsteverung werden auch unter dem Begriff Programmsteuerung
zusammengefaBt (7 [10], S. 68).

Fiihrungssteverungen — auch Folgesteverungen genannt — sind dadurch gekenn-
zeichnet, daB die gesteverte GréBe durch eine FilhrungsgroBe eindeutig be-
stimmt wird.

Eine Steverung, die automatisch die Parkleuchte eines Krafifahrzeuges bei eintre-
tender Dunkelheit einschaltet, ist eine FUhrungssteuerung. FihrungsgroBe ist hierbei
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die Helligkeit der Umgebung, gesteverte GréBe ist die Stromzufihrung zur Park-
leuchte.

Untersuchen Sie die Wirkungsweise der Schaltungen von Parkleuchtenschaltern und
Ddmmerungsschaltern! (7 [6], E 94; E 95)

Erproben Sie die Schaltungen fir eine Lichtschranke und fir einen Lichteinfallmelder!
(" [6], E96; E97; E98)

Bestimmen Sie fir jeden Versuch

— die FishrungsgréBe;

— die gesteverte GréBe!

Zeitplansteverung ist die Steverung nach einem vorgegebenen Zeitplan. —I

Ein einfaches Beispiel fir eine Zeitplansteuerung ist die Steverung der Treppenhaus-
beleuchtung. Hier wird vom Menschen das ,,Zeitprogramm'* gestartet (Treppenhaus-
beleuchtung eingeschaltet). Die Zeitplansteuerung besteht darin, daB nach einer vor-
gegebenen Zeit die Beleuchtung automatisch wieder ausgeschaltet wird (# Tech i Ub,
S.182).

Untersuchen Sie eine Schaltung zur Verzégerung des Ausschalivorgangs eines Ver-
brauchers! (7 [6], E 90).

Vorgaben fiir zeitabhéngige Abléufe kommen bei automatischen Steuerungen héufig
vor. Es ist nicht immer einfach zu entscheiden, ob die jeweilige Steverung als Fihrungs-,
Zeitplan- oder Ablaufsteverung anzusehen ist. Nachfolgendes Beispiel verdeutlicht
das.

In einer Grube wird Schmutzwasser gesammelt. Bei Erreichen eines vorgegebenen
Pegelstandes wird eine Pumpe, die das Schmutzwasser férdert, automatisch einge-
schaltet. Nach einer vorgegebenen Zeit wird die Pumpe automatisch ausgeschaltet.
Hier ist sowohl eine FihrungsgréBe wirksam wie auch eine zeitliche Festlegung. Da
das wesentliche Kriterium das automatische Einschalten ist, wird diese Steuerung der
Kategorie Fihrungssteuerung zugeordnet.

Entwerfen Sie ein Logikschaltbild, das die Steuerungsaufgabe des o. g. Beispieles
darstellt! Nutzen Sie dabei standardisierte Schaltungskurzzeichen fiir Verzégerungs-
glieder (Ubersicht 81/1)!

Ablaufsteuerungen bewirken, daB die Steverung der einzelnen Einrichtungen
tomatisch bei Vorhandensein bestimmter Zustdnde des technologischen Pro-
zesses und nach Festlegungen eines Steuerungsprogrammes erfolgt.

Ein gréBeres Aggregat (durch Elektromotor angetriebene Pumpe) hat folgende Hilfs-
einrichtungen:

~ 1 Olpumpe zur Lagerschmierung;
— 1 Kuhlwasserzufihrung zur Lagerkihlung.
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Benennung Zeitdiagramm Schaltungskurzzeichen

Verzogerung x _!H_——

allgemein

3 TE __‘ t/0
Einschalt- X _*

verzagerung

Ausschalt- X _]

.
0/t
verzogerung # y
j —4 .
t
.

t
mqnnstabiies Cx __l L—_—
lied " ¥
y
t
Ubersicht 81/1: Zeitabhdngige Logikel te (Verzogerungsglieder nach TGL 16056/06,

Auszug)

Laut Bedienungsanweisung ist for das Inbetriebsetzen der Pumpe folgender Ablauf

vorgeschrieben:

— Schieber in der Kihlwasserleitung &ffnen und Lagerélpumpe einschalten;

— Uberprifen, ob Kihlwasserdruck und Lagerdldruck vorhanden und der Kihl-
wasserschieber gedffnet sind;

— Hauptmotor einschalten.

Nach einem Steverungsprogramm werden die einzelnen Schritte des Inbetriebneh-
mens der Pumpe automatisch ausgefhrt (Bild 81/2). Steverketten sind dabei der
Schieber in der Kihlwasserleitung (I) und die Lagerélpumpe (ll).

Start
{,Ein"- Befehl)

Bild 81/2: Logikschaltbild einer Ablaufsteverung

6 (061709 81



Schritt 1:

Steverbefehl A — ,,Auf fir Schieber in der Kihlwasserleitung;
Steverbefehl B — ,,Ein* fiir Lagerdlpumpe;

Signal C — Schieber geéffnet (L);

Signal D — Oldruck vorhanden (L)

Schritt 2:
Steverbefehl E — ,,Ein* fir Hauptmotor
(Voraussetzungen: Oldruck und Kishlwasserdruck vorhanden).

Der Startbefehl fir den Programmablauf kann vom Menschen oder auch automatisch
gegeben werden. Bei allen derartigen Programmabléufen ist folgendes zu beachten:

— Die Kontrolle, ob die Voraussetzungen zum Einleiten eines Programmschrittes ge-
geben sind, muB automatisch erfolgen.

— Es muB auvtomatisch Uberprift werden, ob ein Programm ordnungsgeméB abge-
laufen ist oder infolge einer Stérung oder nichterfilliter Fortschaltbedingung
»héngengeblieben* ist.

Programmablauf
Schritt Befehls- Voraussetzungen Akdtivitat Signalgabe
gabc
0 Start Startbedingungen Schritt 1 aus- »Stérung* bei
erfillt lésen nicht erfillten
Bedingungen,
1 Ablauf Kriterien fir Schritt 1 Ansteuerung ,,.S'::ung ?e;‘
Schritt 1 erfillt Steuerkette fiir e Bq'f"sfle ohr=
Schritt 1 tem Befe
2 Ablauf Kriterien fiir Schritt 2 Ansteuerung
Schritt 2 erfullt Steuerkette fir
Schritt 2
n Ablauf Kriterien fur Schritt n Ansteuerung zusdtzlich: Steuer-]
Schritt n erfillt Steuerkette fiir strecke ,,Ein*
Schritt n bzw. ,,Aus‘

Ubersicht 82/1: Schrittfolge einer Ablaufsteverung

Die Uberwachung des ordnungsgemdBen Programmablaufes ist eine Grundvoraus-
setzung fir die volle Ausnutzung einer Ablaufst ung. Das Bedienungspersonal
muB zwar das Programm gegebenenfalls noch in Betrieb setzen, aber in keinem Fall
die Antriebe einzeln stevern. Eine volle Wirksamkeit der Entlastung ist aber erst dann
gegeben, wenn auch die Kontrolle des Ablaufes automatisch erfolgt, da sonst das
Bedienungspersonal sich auf die Kontrolle konzentrieren muB und demzufolge keine
anderen Arbeitsgdnge in dieser Zeit verrichten kann. Bild 83/1 zeigt den Aufbau
einer automatischen Uberwachung eines ordnungsgemdBen Programmablaufes.
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Bild 83/1: Prinzip der Uberwachung
eines Programmablaufes

(1 Steuerkette; 2 paralleler Uber-
wachungszweig; 3 Vergleichsglied)

e

Das Prinzip besteht darin, daB zusammen mit dem Programm ein Zeitglied ange-
stevert wird. Dieses Zeitglied ist so eingestellt, daB die eingestellte Zeit geringfigig
groBer ist als diejenige, die zum ordnungsgemédBen Ablauf des Programmes bengtigt
wird. Bei Uberschreitung dieser Zeit wird ein Signal ausgelSst, zumeist optisch und
akustisch. Es ist vom Umfang und insbesondere von der Ablaufzeit der einzelnen Pro-
gramme abhdngig, ob nur das gesamte Programm oder sogar einzelne Programm-

schritte iberwacht werden.

Untersuchen Sie eine Relaisschaltung mit Verzégerung der Schaltvorgénge! (7 [5], E34)

Erproben Sie eine Schaltung zur Programmschriti-Uberwachung!

Bendtigte Bavelemente und Gerdte

2 Batteriebausteine

1 VielfachmeBinstrument

1 Stellschalter 1 Motor
2 Regelwidersténde 100 2 1 Lampe
1 Elektrolytkondensator 5000 uF 2 Relais
Versuchsdurchfilhrung
* +6V
+3V
b1
1002 1002
w
S
S 4 - Bild 83/2: Schaltung

¥ T

zur Uberwachung eines
—  Progr hrittes

— Baven Sie die Schaltung nach Bild 83/2 auf!

— Schalten Sie den Stellschalter ein!

— Stellen Sie die Schleifer der Regelwiderstinde so ein, daB an den Relais 3 V Span-
nung anliegen (beim Einstellen den Elekirolytkondensator abklemmen)!

— Unterbrechen Sie die Zuleitung zum Relais B und beobachten Sie dabei die LampeL!

— Schalten Sie mit dem Stellschalter aus (Zuleitung zu B bleibt unterbrochen)!

— Schalten Sie nach einer Zeitdauer von einigen Sekunden wieder ein und beobachten

Sie dabei die Lampe L!

— Uberprifen Sie, wie lange Relais B nach Einschalten mit dem Stellschalter ohne
Spannung sein darf, ohne daB die Lampe L aufleuchtet (Zeitdauver schdtzen)!

6%
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Versuchsauswertung

— Ordnen Sie die einzelnen Bauelemente nach ihrer Funktion den einzelnen Funk-
tionskomplexen zu (Bild 83/1)!
— Wonach ist die durch Relais A bewirkte Zeitverzégerung einzustellen?

Bei avtomatisch gesteverten Vorgéngen ist die Zuverldssigkeit der Steverung abzu-
sichern. Da es technisch nicht méglich ist, Bauelemente herzustellen, die eine absolute
Zuverldssigkeit aufweisen, d. h., in einem festgelegten Zeitraum mit absoluter Sicher-
heit nicht ausfallen, werden bei besonders wichtigen Steverschaltungen — z.B. bei
Schutzschaltungen — geeignete Vorkehrungen getroffen, um die Sicherheit zu erhéhen.
Ein solches Mittel ist der Aufbau eines zweikanalig arbeitenden Systems (Bild 84/1).

E1

Kanal 1

Kanal 2

£2 AZ
a)
T +
§2
a
__| % l__ b
S1 S4 E
Bild 84/1: Zweikanali-
ges System

L A B 13 a) Aufbau b) Schaltung
8 12 _ (S2=E;L22=A)

Durch den Eingang E werden bei Stellung des Schalters S1 und des Schalters S 4 in.
.»Betrieb* die Relais A und B parallel angestevert. Der Ausfall eines Relais wirkt sich
somit auf das ordnungsgemdBe Verarbeiten der EingangsgréBe nicht aus. Wird ein
Prifschalter in Stellung ,,Prifen’* geschaltet, so wirkt das zugehdrige Relais nicht mehr
auf den Ausgang A und wird nicht mehr vom Eingang E aus angesteuert. Mit S 3 kann
auf diese Relais die EingangsgréBe E 1 bzw. E2 gegeben werden. Das ordnungsge-
mdBe Arbeiten dieses Relais (es entspricht hier einem Kanal) wird durch die Signal-
lampen L 1 bzw. L 2 angezeigt.

Die Erhohung der Zuverldssigkeit beruht darauf, daB die Wuhrschelnllchkelf fir das
zeitliche Zusammentreffen des Versagens eines jeden Kanals viel geringer ist als die
Woahrscheinlichkeit fir das Versagen eines einzelnen Kanals.
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Die Ausfallquote eines Kanals (im Beispiel entspricht ein Relais dem Kanal) betragt
2.B. 0,1%, d.h., 1 Versagen bei 1000 Schaltungen. Die Fehlerwahrscheinlichkeit
(Verhdlinis von Anzahl der Fehler zur Anzahl der Schaltungen) ist also 1/1000 = 10-2.
Die Wahrscheinlichkeit des Versagens eines zweikanaligen Systems wird entsprechend
der Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung wie folgt errechnet:

Wye, = Wi+ Wy = 10-3. 1079 = 10-8 = 10-4%, = 0,0001%,

W,., Wahrscheinlichkeit des Versagens des zweikanaligen Systems;
W,;. Wahrscheinlichkeit des Versagens der einzelnen Kandle.

Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit des Versagens eines dreikanaligen Systems
(Ausgangswerte wie oben)!

Erweitern Sie die Schaltung nach Bild 84/1 zu einem dreikanaligen System!

Mit dem Aufbau von mehrkanaligen Systemen ist ein gutes Mittel zur Erhohung der
Zuverldssigkeit vorhanden in dem Sinne, daB EingangsgréBen die Steverkette ord-
nungsgemdB durchlaufen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt aber auch darin, Fehlaus-
Iésungen zu verhindern. Unter Fehlauslosungen wird die Ausldsung einer Schutzab-
schaltung verstanden, die erfolgt, obwohl der technologische Zustand der Anlage eine
solche Abschaltung nicht erforderlich macht. Die Ursache hierfiir liegt meist in einem
unbeabsichtigten fehlerhaften Ansprechen von Grenzwertgebern. Ein Mittel, solche
unndtigen Abschaltungen zu verhindern, bilden die sogenannten Auswahlischaltungen.
Ublich sind Auswahlschaltungen zwei von drei (Bild 85/1), deren Aufbau folgende
Uberlegungen zugrunde liegen:
— eswerden drei gleichberechtigte Geber angeordnet (z. B. drei Kontaktimanometer);
— beim Ansprechen von zwei beliebigen Gebern erfolgt Auslésung der Schutzab-
schaltung;
— der Defekt an einem Geber fiihrt somit nicht zum Versagen (unterbleibende Aus-
18sung);
— das evil. Fehlansprechen eines Gebers fihrt nicht zur Fehlauslésung.

Entwerfen Sie ein Logikschaltbild und den Stromlaufplan analog Bild 85/1 fir eine
Auswahlschaltung zwei von vier!

—
+

A2 -

=] 1 [ T
53

R
L: 51 74 ai\ .:\ b2

& b1 c2

al

1F ot

b

Bild 85/1: Auswahlschaltung zwei von drei a) Logikschaltbild b) Stromlaufplan
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4. Regelungstechnik

Die Regelungstechnik realisiert technisch die automatische Konstanthaltung
physikalischer GréBen technologischer Prozesse auf vorgegebenen Werten.

Das geschieht durch automatische Beeinflussung der Prozesse mittels geeigneter Stell-
einrichtungen. Der Wirkungsablauf ist dabei geschlossen. Abweichungen der Aus-
gangsgréBen von den vorgegebenen Werten werden durch geeignete Einwirkungen
auf die Anlage automatisch korrigiert (7 4.1.).

Fiir den Einsatz von Einrichtungen der Regelungstechnik in der materiellen Produktion
sind unterschiedliche Gesichtspunkte ausschlaggebend:

— Einsatz von Regelungen fiir die Konstanthaltung solcher physikalischen oder tech-
nischen GréBen, die infolge der begrenzten Reaktionsgeschwindigkeit des Menschen
von diesem nicht schnell genug beeinfluBt werden kénnen.

Drehzahlregelung eines Turbo-Generators. Wird der Generator vom elekiri-
schen Netz — z.B. infolge einer Stérung — getrennt, hat das Aggregat in kiir-
zester Zeit (Richtwert 1 Sekunde) die zuldssige maximale Drehzahl Giberschritten,
wenn nicht eingegriffen wird. Diese Aufgabe kann vom Menschen nicht beherrscht
werden. Die automatische Drehzahlregelung eines Turbogenerators reagiert
jedoch so schnell, daB die maximal zuldssige Drehzahl auch im genannten
Stérungsfall nicht erreicht wird.

— Einsafz von Regelungen in den Fillen, wo zum richtigen Reagieren eine groBere
Anzahl von Informationen vom Menschen in relativ kurzer Zeit verarbeitet werden
miBte. Demzufolge kann der Mensch die entsprechenden GréBen nicht mit der

Ugenden Genauigkeit konstant halten. Die automatische Regelung bringt hier

gendg g
eine Qualitdtssteigerung.

— Einsatz von Regelungen zur Einsparung von Arbeitskréften. Eine Arbeitskraft
(Bedienungspersonal) kann eine weit gréBere Anzahl von Regelkreisen iber-
wachen. Hier fihrt die automatische Regelung zu einer Steigerung der Arbeits-
produktivitat.
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441. Begriffe der Regelungstechnik

Die nachfolgend erlduterten grundlegenden Begriffe der Regelungstechnik sind stan-
dardisiert ( TGL 14591).

Das Regeln — die Regelung — ist ein technischer Vorgang in einem abgegrenz-
ten System, bei dem eine fechnische oder physikalische GroBe — die zu regelnde
GréBe (RegelgroBe) — fortlaufend erfaBt und durch Vergleich ihres Signals mit
dem Signal einer anderen GréBe (FihrungsgréBe) im Sinne einer Angleichung an
deren Signal beeinfluBt wird. Charakteristisch fir das Regeln ist im Gegensatz
zum Stevern (7 3.1.), daB der Wirkungsweg der Regelung fortlaufend geschlos-
sen ist (Bild 87/1).

Storgrifle z
—
Regelstrecke
Stell-
grifiey O
Z,q,fri!;;y;ung M Bild 87/1: Regelung, geschlossener
Fiihrungsgrilew ~ Wirkungsweg

Temperaturregelung an einem Kihlschrank

Im Inneren des Kihlschranks ist ein Temperatur-MeBfihler angebracht. Der MeB-
wert wird auf einen Grenzwert-Schalter Gbertragen, der bei Erreichen einer maxi-
malen Temperatur das Kélteaggregat einschaltet. Durch die einsetzende Kihlung
sinkt die Temperatur. Das wird vom MeBfihler erfaBt. Bei Erreichen einer minimalen
Temperatur wird das Kélteaggregat automatisch abgeschaltet. Bild 87/2 zeigt den
geschlossenen Wirkungsweg dieser Regelung.

Aulentemperatur
(2]
Kiihlschrank <
(Kdlteaggregat-Verdampfer) g’,:,sp"emw rooyl
»Ein” ,Aus” (x)
fir Kalte-
aggregat Temperatur-
1yl fiihler
Zweipunkt- | Sollwert- R T
schalter le——— einstellung Uin Unax VX
am Zweipunkt-
a) Schalter (w] b)

Bild 87/2: Temperaturregelung a) Regelkreis b) statische Kennlinie

In der Regelungsaufgabe ist festgelegt, welche Aufgabe gelSst werden soll. Regelstrecke
ist derjenige Teil der fechnologischen Anlage, innerhalb dessen die zu regelnde GroBe,
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die RegelgraBe (x), gebildet wird und durch gewollte Eingriffe mittels eines Stellgliedes
(z.B. Regelventil) beeinfluBt werden kann. Die Regelstrecke ist der zwischen Stellglied
und MeBort fir die MeBwertentnahme der RegelgréBe liegende Teil der technolo-
gischen Anlage. Die zur Regelung erforderlichen Einrichtungen heiBen Regeleinrich-
tungen. Regelstrecke und Regeleinrichtungen bilden zusammen den Regelkreis. Die
StellgroBe (y) ist die AusgangsgréBe der Regeleinrichtung und wirkt unmittelbar auf
das Stellglied. Die FithrungsgraBe (w) gibt der Regeleinrichtung den Wert vor, den die
RegelgroBe einnehmen soll. Ist die FihrungsgréBe zeitlich konstant, so wird sie als
Sollwert bezeichnet. Istweri ist der jeweilige Augenblickswert einer GréBe, in der Re-
gelungstechnik vorzugsweise der Wert der RegelgroBe. StorgréBen (z) sind solche
GréBen, die in ungewollter Weise von auBen die Regelstrecke oder die Regeleinrichtung
beeinflussen. Die Regelabweichung (x,,) ist die Differenz zwischen dem Istwert der
RegelgréBe x und der FishrungsgréBe w. Bild 88/1 zeigt die schematisierte Darstellung
einer Wasserstandsregelung.

Auf
Hub des
Regelventils = 2u y
U groh,
Stellgrife y o ) 100%
stellung Sauf
(Hohe des
Wasserstandes h )= |
Regelgrife x |
|
fi = Ein f T
Stargrafe z Hii M L
a) b)

Bild 88/1: Wasserstandsregelung
a) Regelkreis b) statische Kennlinie

Die Vielzahl der Regelungsarten 1&Bt sich nach dhnlichen Gesichtspunkien wie die
Steverungsarten (73.2.) unterscheiden. Unterscheidungsmerkmale sind die Art der
FihrungsgréBe, der RegelgroBe, der Hilfsenergie und der Signalverarbeitung (7S. 89).
Fir die Beurteilung der Leistungsféhigkeit von Regelungen mit Hilfsenergie lassen sich
die Merkmale von Steverungen mit entsprechender Hilfsenergie analog ibertragen
(7 3.2.). Haufig werden Regelungen mit kombinierter Hilfsenergie angewendet, um
die Vorzige verschiedener Regelungsarten miteinander zu vereinen.

Elektro-hydraulische Regelungen vereinen den Vorteil der einfachen Durchfiihrung
von Rechenoperationen bei einer elektrischen Regeleinrichtung mit dem Vorteil der
. sehr groBen Stellkrdfte einer hydraulischen Regeleinrichtung.

Bild 89/1 zeigt schematisch die Regelung einer DurchfluBmenge. Die durch eine Rohr-
leitung strémende Wassermenge wird durch Verstellen eines Regelventiles in ihrer
GroBe verdndert. Durch eine MeBblende wird die DurchfluBmenge gemessen
(/22.6.2.). In einem elektrischen Regler wird die DurchfluBmenge — als Stromwert
umgewandelt — mit einem Vorgabewert verglichen und die Differenz zwischen diesen
beiden GréBen nach Verstdrkung einem elektrischen Stellmotor als dessen Eingangs-
groBe zugefihrt. Der Stellmotor verstellt das Stellglied.
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<—— Stromungsrichtung Bild89/1: Regelung

D <|7 1 B\ } einer DurchfluBmenge

Stellgrofe MeNblende

M | Stellmotor

Regelgrofe
4p )

Verstdrker Fihrungs-

grifle

Um was firr eine Regelung handelt es sich? (Bild 89/1)

Bezeichnen Sie diese Regelung

— nach der RegelgréBe;

— nach der Hilfsenergie;

— nach der Art der FilhrungsgroBe!

Ergdnzen Sie Bild 89/1 durch die regelungstechnischen Begriffe!

Unter- Regelungsart (Auswahl) Erlduterung Beispiel
scheidungs-
merkmal
Fihrungs Festwertregelung w ist konstant Temperatur-
gréBe w i regelung mit
Kontakithermo-
meter
Fihrungsregelung w ist Funktion Mengenregelung
einer anderen beim Mischen
GrofBe (auBer verschiedener
der Zeit) Stoffe
Zeitplanregelung w ist vorge- Temperatur-
gebene Zeit- regelung beim
funktion Vulkanisieren
von Gummi

RegelgréBe x |-Temperaturregelung — -
Drehzahlregelung — —
Druckregelung —_ —

Hilfsenergie mechanische Regelung Hilfsenergie -
erforderlich
elektrische Regelung —
pneumatische Regelung —
hydraulische Regelung -

Signalver- stetige Regelung - Temperatur-

arbeitung Zweipunkt-Regelung — regelung eines
analog kontinuierliche Kiihlschrankes
Regelung —

89



4.2, Regelkreis-Regelstrecke 4

Bild 90/1 zeigt den Regelkreis fiir die Drehzahlregelung eines Gleichstrommotors. Die
Regelstrecke ist der Gleichstrommotor. AusgangsgréBe der Regelstrecke ist die Dreh-
zahl, EingangsgroBe die dem Motor zugefijhrte Spannung (Ankerspannung).

z
s Regelstrecke X
/)
Bild 90/1: Drehzahlregelung eines Gleich-
¥ strommotors, Blockschaltplan (x Motor-
2 drehzahl; y Ankerspannung; zs Belastung
geleinrichtung R desMotors; zg Netzspannung; w propor-

[~ tionaler Wert zur Solldrehzahl)

Die Kenntnis des Verhaltens der Regelstrecke ist eine Grundvoraussetzung zum zweck-
méBigen Aufbau des Regelkreises. Hierzu sind wie bei jedem Ubertragungsglied zwei
Aussagen zu unterscheiden:

— Aussagen iber das statische Verhalten;

— Aussagen iiber das dynamische Verhalten.

Das dynamische Verhalten muB experimentell ermittelt werden, oder es werden Vor-
ausberechnungen angestellt. Diese erfordern meist umfangreichen mathematischen
Aufwand und werden heute im allgemeinen unter Benutzung von EDV-Anlagen durch-
gefiihrt. Die Aussagen zum statischen Verhalten sind vielfach relativ einfach zu er-
mitteln und werden nachfolgend fir das Beispiel eines Gleichstrommotors durchge-
fuhrt.

Anker

Hommutator
( Stromwender)

a
Erkldren Sie das elektromotorische Prinzip!

Beschreiben Sie die Wirkungsweise eines Gleichstrommotors (Bild 90/2)! (# Ph i Ub,
S.133f)

Nennen Sie Arten von Gleichstrommotoren! (7 Tech i Ub, S. 196f.)

Bild 90/2: Anker eines
Gleichstrommotors

a) Aufbau

b) Ersatzschaltbild

Wird ein Motor mit einem gréBeren Drehmoment belastet, verringert sich die Dreh-
zahl der Motorwelle. Eine VergréBerung der Ankerspannung U, fihrt zu einer Er-
héhung der Drehzahl. Somit kann die RegelgréBe Drehzahl durch die StellgroBe
Ankerspannung beeinfluBt werden. Damit kann die auf die Regelstrecke wirkende
StérgroBe Drehmoment ausgeglichen werden. Da zwischen StellgréBe und Regel-
gréBe (also Eingangs- und AusgangsgroBe der Regelstrecke) Proportionalitét besteht,
wird diese Strecke als ,,Strecke mit P-Verhalten* bezeichnet.
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Die Regeleinrichtung besteht im wesentlichen aus der Drehzahl-MeBeinrichtung
(7 22.5.2.; 22.5.3.) und dem Verstérker. Die AusgangsgréBe des Verstdrkers ist die
StellgréBe Ankerspannung. Sie wird beeinfluBt von der Differenz zwischen Fihrungs-
gréBe und RegelgroBe. Als StorgroBe wirkt auf den Verstdrker u. a. die Anderung der
Versorgungsspannung des Verstdrkers.

Zum Ablauf der Regelung:

— Zum Zeitpunkt = 0 habe die RegelgréBe den gleichen Wert wie die Fihrungs-
gréBe, die Regelabweichung ist also gleich 0. Am Motor liegt eine konstante
Ankerspannung an.

— Die Belastung des Motors éndert sich, das belastende Drehmoment wird gréBer.
Die Drehzahl verringert sich.

— Durch die jetzt zwischen RegelgréBe und FihrungsgroBe bestehende Differenz
wird der Verstarker so angestevert, daB die Ausgangsspannung erhdht wird. Die
Drehzahl wird wieder erhdht.

Der Wirkungsablauf der Regelung erfolgt in einem geschlossenen Kreis.
Erldutern Sie, worin der Unterschied zwischen zs und zg besteht! (Bild 90/1)

Die Wirkungsweise einer Regelung wird im folgenden am Beispiel der Handregelung
eines Wasserstandes dargestellt. Die konkrete Regelaufgabe lautet:

In einem offenen Becken ist der Wasserstand innerhalb zweier vorgegebener GréBen
B UN hiio durch Drosseln bzw. VergroBern der ZufluBmenge zu halten.

Hieraus ergeben sich folgende Forderungen:

_ Die Héhe des Wasserstandes muB fiir den Menschen quantitativ erkennbar sein,
d. h., sie muB gemessen werden, um sie mit den Vorgabewerten henax UNd i ver=
gleichen zu kénnen.

— Die RegelgroBe Wasserstand muB gewollt beeinfluBt werden kénnen. Im Beispiel
erfolgt das durch Verstellen eines Ventiles in der ZufluBleitung.

Als SchluBfolgerung hieraus ist zundchst festzuhalten, daB nur solche GréBen geregelt

werden kénnen, die gemessen werden kénnen.

Der Ablauf einer Regelung von Hand vollzieht sich stets in folgenden Etappen:

_ visvelles Erfassen des MeBwertes und gedanklicher Vergleich mit den im Ge-
ddchtnis (oder z.B. auch durch Markierungen auf der Skale des MeBinstrumentes)
gespeicherten Vorgabewerten;

_ Ziehen von SchluBfolgerungen, ob die StellgréBe verkleinert oder vergréBert
werden muB;

— Verdndern der StellgréBe durch die Kérperkraft des Menschen oder durch Steve-
rung des Ventilantriebes.

Der Ablauf einer automatischen Regelung 1dBt sich in genau der gleichen Weise unter-

gliedern:

— Erfassen des MeBwertes (Istwert der RegelgrdBe) und Vergleich mit dem Vorgabe-
wert;

_ Anstevern eines Verstirkers, der in seiner Ausgangsleistung so bemessen ist, daB
die fir den Motor (Stellmotor) benétigte Leistung von ihm abgegeben werden kann;

— Verdndern der StellgréBe durch das Wirken des Stellmotors.

Stellen Sie die Wasserstandsregelung nach Bild 88/1a in einem Blockschaltplan dar!
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Untersuchen Sie eine selbsttdtige Regelschaltung fiir eine Temperaturregelung!

( [6], E88)
Beantworten Sie bei der Versuchsauswertung zusétzlich die folgenden Fragen (7 4.1.):

— Welche Bauvelemente bilden die Regelstrecke?
— Benennen Sie Fihrungs- bzw. StellgréBe!
— Bezeichnen Sie die Regelung nach Art der Signalverarbeitung!

Untersuchen Sie die Wirkungsweise einer Niveaustandsregelung! (* [7], V 14; V 15)
Beantworten Sie bei der Versuchsauswertung zusdtzlich folgende Fragen (7 4.1.):

— Welche Bauelemente bilden die Regelstrecke?
— Benennen Sie die Fihrungs- bzw. StellgroBe!
— Bezeichnen Sie die Regelungsart nach der Art der Signalverarbeitung!

Die Regelstrecke einer Niveaustandsregelung (7 [7], V 14; V 15) zeigt ein qualitativ
anderes Verhalten als die Regelstrecke einer Drehzahlregelung (Bild 90/1). Bei der
Drehzahlregelung besteht zwischen RegelgréBe x und StellgréBe y proportionales Ver-
halten.

Entliftung

Zuflun
=
<
Stellglied | :%
(Regelventil) i +

a)
Bild 92/1: Regelstrecke ,,Behdlter** a) Aufbau b) SignalfluBplan

—
Abflul

Das Verhalten der Regelstrecke ,,Behditer* wird nachfolgend beschrieben (Bild 92/1).
Die Héhe des Wasserstandes ist abhéngig von der im Behélter befindlichen Wasser-
menge. Sie bleibt konstant, wenn die ZufluBmenge gleich der AbfluBmenge ist. Wird
die ZufluBmenge durch die StellgréBe y bestimmt und ist die AbfluBmenge die Stér-
gréBe z, so gelten — Proportionalitdt zwischeny und ZufluBmenge vorausgesetzt
— folgende Beziehungen:

Vu=1¢-y
an=1
h=x

V,‘, ZufluBmenge in m® h—1
Vs AbfluBmenge in m3 h—2
h  Wasserstand in cm.

Bei Vm =+ V,,, steigt bzw. féllt der Wasserstand. Der Behdlter wirkt als Speicher. Die
mathematischen Beziehungen lauten:

Adh = ¢y (Vyy — Vap) - A1
Die Konstante ¢, ist durch die Behdlterabmessungen bestimmt. Sie gibt an, um welche
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Hahe sich der Wasserstand bei einer Anderung des im Behiilter enthaltenen Wasser-
volumens dndert. Obige Beziehung kann umgestellt werden in:

4h

= (Y —
o )
oder unter Verwendung der regelungstechnischen Bezeichnungen
Ax
E=C-z'(cx'y_z)=cl'cz‘y—c-:'z

Daraus folgt: Nicht die RegelgréBe x sondern deren Anderungsgeschwindigkeit ist der
StellgrBe y proportional. Solche Regelstrecken werden als ,,integrale Regelstrecken®*
bezeichnet.

Berechnen Sie die Konstante ¢, fir einen stehenden zylindrischen Behdlter mit einem
Durchmesser von 2 m!

424. Verstirker im Regelkreis

Verstdrker realisieren in der Regelungstechnik im wesentlichen folgende Aufgaben-

stellungen: ’

— Differenzbildung zwischen RegelgréBe und FishrungsgréBe, zwischen Istwert und
Sollwert sowie Ausfihrung weiterer Rechenoperationen;

— Aufbringen der erforderlichen Leistung zur Verstellung des Stellgliedes mit Hilfe
des Stellmotors.

Die Differenzbildung zwischen Istwert und Sollwert erfolgt bei elekirischen Ver-

stirkern durch vorzeichenrichtige Addition von Strémen oder Spannungen. Die Ein-

gangsgréBen fiir die Verstérker liegen heute fast ausnahmslos in Form von Einheits-

signalen vor (7 2.3.3.).

Untersuchen Sie die GesetzmdBigkeiten der Parallelschaltung von Widerstdnden!

(/5L ES)

Fishren Sie einen Versuch zur Differenzbildung von elekirischen Strémen nach der in
Bild 93/1 dargestellten Schaltung durch!

Bild 93/1: Differenzbildung
von Strémen
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Bendtigte Bavelemente und Gerdte

2 Batteriebausteine § 2 Regelwiderstdnde 100 Q
3 VielfachmeBinstrumente 1 Regelwiderstand 1kQ

2 Stellschalter 2 Widerstinde 1 kQ
Versuchsdurchfishrung

— Baven Sie die Versuchsschaltung nach Bild 93/1 auf! (Die Verbindung A— A’ und
B—B’ wird zundchst nicht hergestellt.) Achten Sie auf richtige Polung der Strom-
messer!

— Stellen Sie die Schleifer der Regelwiderstinde R1 und R2 in Stellung a!

— Schalten Sie die Str. auf den MeBbereich 3 mA!

— Schalten Sie die Stellschalter S1 und S2 ein!

— Verstellen Sie den Schleifer von R1 stufenweise so, daB ein Strom von 0,5 mA;
1,0 mA; 1,5 mA; ... ; 3 mA Gber M1 flieBt!

— Lesen Sie die jeweiligen Werte an M1, M2 und M 3 ab! Stellen Sie eine Tabelle
mit diesen Werten zusammen!

— Wiederholen Sie das Verstellen des Schleifers von R1! Verstellen Sie aber bei
jedem Stromwert, den M 1 anzeigt, den Schleifer von R2 so, daB iber M 3 kein
Strom flieBt!

— Lesen Sie den jeweils zugehdrigen Wert von M2 ab und fertigen Sie eine Tabelle
wie oben an!

In der aufgebauten Schaltung (Bild 93/1) darf der iGber M 2 flieBende Strom niemals
groBer als der Gber M 1 flieBende sein, da M 3 nur positive Werte anzeigen kann. Das
kann verdndert werden
— durch Verwendung eines MeBinstrumentes, bei dem durch die Konstruktion der
Nullpunkt in der Mitte der Skale liegt;
— durch elekirische Nullpunki-Verschiebung (konstanter Strom, der zusdtzlich Gber
das MeBwerk geleitet wird).
— Ergdnzen Sie die Schaltung durch Herstellen der Verbindung A—A’ und B—B"!
— Stellen Sie folgenden Ausgangszustand her:
Strom Uber M1 = 0;
Strom iber M2 = 0;
Strom Giber M 3 = 3 mA (MeBbereich 6 mA; Einstellung mit R 3 vornehmen!)
— Wiederholen Sie die Versuchsdurchfiihrung!

Versuchsauswertung
— Stellen Sie die mathematische Beziehung zwischen I, I, und I, auf!

Analog zur Differenzbildung von Strémen |aBt sich eine Differenzbildung von Span-
nungen durchfihren (Bild 95/1).

Wiederholen Sie die GesetzmdBigkeiten der Reihenschaltung von Spannungsquellen
bzw. Widersténden! (7 [5], E1; E 3)

Entwickeln Sie eine Versuchsdurchfihrung analog zum Versuch »Differenzbildung von
Strémen*! (7 S. 93f) Fihren Sie den von lhnen entwickelten Versuch zur Differenz-
bildung von Spannungen durch!
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Bild 95/1:

Differenzbildung von Span-

Bei Verstarkern sind u. a. zwei Unterscheidungsmerkmale von besonderer Bedeutung:
— Die AusgangsgréBe wird in Abhdngigkeit von der EingangsgréBe ihrem Wert
nach verdndert. Die Richtung der AusgangsgréBe (z.B. Strom) bleibt jedoch erhal-

ten.

Ein- und Ausschalten elekirischer Heizwiderstdnde in Abhdngigkeit von der Tem-

peratur.

— Die AusgangsgrdBe wird in Abhdngigkeit von der EingangsgréBe wertmdBig und

richtungsmaBig verdndert.

Verstdrker, an deren Ausgang ein Elektromotor angeschlossen ist, der die Verstel-
lung eines Stellgliedes (z.B. Regelventil) bewirkt. Die Verstellung muB in beiden
Richtungen — in Richtung ,,Auf* und in Richtung ,,Zu** — erfolgen kénnen. Der
Motor muB demzufolge beide Drehrichtungen ausfihren.

Ein weiteres wichtiges Merkmal von Verstdrkern besteht darin, ob zwischen Ausgangs-
groBe und EingangsgrdBe Proportionalitéit besteht, oder ob die AusgangsgroBe Zwei-
oder Mehrpunktverhalten zeigt (Ubersicht 95/1).

Ausgangs- dndert sich in ihrem dndert sich in
grafe Betrag Betrag und Richtung
stetig *a *a
xe XE
al b
bindr o I
e | Ye
c/ d)

Ubersicht 95/1: Verhal-
ten von Verstdarkern, Aus-
gangsgroBe als Funktion
der EingangsgréBe
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Endverstérker, in denen die AusgangsgroBe wert- und richtungsmaBig verédndert wird
bilden fast ausnahmslos zusammen mit dem Stelimotor und der StellgréBe eine
Einheit, die als Regelkreis ausgebildet ist (Bild 96/1). Dadurch wird erreicht, daB die
EingangsgroBe des Verstdrkers der StellgréBe y proportional ist. Es handelt sich somit
um eine Folgeregelung.

Eingangs- —
grofie xq 1 Xq 2 r

Bild 96/1: Verstdrker
mit Stellmotor als Folge-
regelkreis (1 Verstdrker;
3 2 Stellantrieb mit Getriebe
3 MeBeinrichtung fir
StellgréBe y; 4 Stellglied)

|

|

Die Wirkungsweise dieser Folgeregelung wird im folgenden beschrieben.
Auf den Eingang des Verstédrkers wirken:

— EingangsgréBe = AusgangsgréBe des vorgeschalteten Ubertragungsgliedes (oft
ein Rechenverstdrker);

— MeBwert der StellgroBe.

Die Aussteverung des Verstérkers erfolgt durch die Differenz beider GréBen, so daB

fir die AusgangsgréBe des Verstérkers gilt:

Xo=k-(xe—Y) X, AusgangsgréBe
x. EingangsgréBe
y StellgréBe
k Konstante (beinhaltet u. a. den Verstdrkungs-
faktor).

Die StellgroBe wird durch einen MeBwertgeber erfaBt und dem Verstdrker in Form
eines geeigneten Signales zugefihrt. Die Drehzahl des Stellmotors ist x, proportional,
d. h., die Verstellung des Stellgliedes erfolgt um so schneller, je gréBer die Abweichung
zwischen x, und y ist. Die Stellgeschwindigkeit wird 0 (Stellglied befindet sich in Ruhe),
wenn zwischen x, und y Gleichheit besteht. Ein solcher stetig arbeitender Verstdrker
miBte eine Kennlinie nach Ubersicht 95/1b haben. Diese Bedingung ist zundchst bei
den allgemein bekannten Verstdrkern nicht erfijllt.

Analysieren Sie auf der Grundlage der Kennlinien nach Ubersicht 95/1, welche Ver-
starkerart in den Versuchsschaltungen zur Niveauregelung bzw. Beleuchtungsregelung
(7 [7], V 14; V 15; V 17) vorliegt!

Fir einen Folgeregelkreis, bei dem eine mechanische GréBe durch einen elektrischen
Stellmotor in beiden Richtungen betétigt werden muB, ist Bedingung, daB der Stell-
motor beide Drehrichtungen ausfiihren kann. Hierzu ist ein unstetig arbeitender Ver-
stirker (Kennlinie nach Ubersicht 95/1 d) geeignet. Bild 97/1 zeigt eine Schaltung hierzu.

Der Verstdrker weist folgende Stufen auf:

— Eingangsstufe mit Differenzbildung zwischen FihrungsgréBe und StellgréBe;

— Vorstufe; sie liefert die Ausgangsspannung fir die beiden folgenden Kandle (Be-
tatigungsrichtung ,,Auf** bzw. ,,Zu*);
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Fingangs- Vorstufe | Verstdrkerkanal 1 | Verstdarkerkanal 2
stufe | (mit Ausgangsrelais) l (mit Ausgangsrelais)
>t o} 40
c
R1
A 8
a
a
R2
c
e —O0
«
3
* a
al a2
bl\ b2
Getriebe —
y | :@)
IT Bild 97/1: Unstetiger Verstdrker mit Dreipunkive
Anschluf fir MeBwertgeber : 9 i re
zum Erfassen der Stellgrafe y halten

— parallele Verstarkerkandle; aus zwei Schmiti-Triggern gebildet (7 Schmitt-
Trigger, [6], E 64; E 65);
— Ausgangsrelais zur Verstdrkung des Ausgangssignales und zur Verriegelung (7 3.).

Wirkungsweise der Eingangsstufe. Die auf den Eingang des Verstdrkers wirkenden
GréBen — FihrungsgréBe w und StellgroBe y — sind in Widerstandswerte umgewan-
delt. Mit der FishrungsgroBe w wird der Widerstand R 1 und mit der StellgroBe y der
Widerstand R 2 so verstellt, daB zwischen den Widerstandswerten und den genannten
GroBen Proportionalitdt besteht. Der AnschluB erfolgt so, daB nach VergraBerung von
R1 die durch Aussteuerung des Verstirkers erfolgende Verdnderung der StellgroBe y
eine Verkleinerung von R 2 bewirkt.
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—  Bild 98/1: Einganggstufe, Versuchsschaltung

3V

Untersuchen Sie die Eingangsstufe eines unstetigen Verstédrkers mit 3-Punkt-Verhalten!

Benétigte Bavelemente und Gerdte

2 Regelwiderstinde 100 Q
1 Widerstand 100 Q

1 Batteriebaustein

1 VielfachmeBinstrument

Versuchsdurchfihrung

— Baven Sie die Schaltung nach Bild 98/1 auf!
— Stellen Sie den Schleifer von R 1 auf a und den von R2 auf ¢!
— Messen Sie die Spannung (MeBbereich: 3 V)!
— Verdndern Sie die Einstellung von R1 (Schleifer etwa in Mittelstellung)!
— Stellen Sie R2 so nach, daB am MeBinstrument die urspriingliche Spannung anliegt!
— Verstellen Sie nochmals R 1 und zwar so, daB
a) R1 verkleinert wird;
b) R1 vergroBert wird!
— Stellen Sie die Vorzeichen der Abweichung gegenijber der urspriinglichen Span-
nung fest!:
— Durchfahren Sie den ganzen Bereich der Einstellung von R 1 (etwa von 30° zu 30°)!
— Stellen Sie jeweils R2 nach, und schétzen Sie die erforderliche Winkelverstellung
ein, die Sie zum Herstellen der urspriinglichen Spannung vornehmen miBten!

Versuchsauswertung

— Skizzieren Sie ein Diagramm oge = f(oz;) fiir AU = 0 (xge; g, = Winkelstellung
des Schleifers)!

— Welcher Zusammenhang besteht zwischen ag; und age?

— Berechnen Sie, welche Spannungsdnderung eine Anderung von R1 um 10 Q be-
wirkt! (Ausgangsbedingungen R1 = R2 = 50 Q)

Wirkungsweise der Vorstufe. Die Aufgabe der Vorstufe ist es, die zur Ansteuerung
der nachfolgenden parallelen Verstdrkerkandle notwendige Spannung zu erzeugen.
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Die Verstdrkerkanéle missen dabei gegensinnig angesteuert werden, d. h., bei positi-
ver Anderung der Eingangsspannung dieser Stufe muB der eine Kanal, bei negativer
Spannungsdnderung der andere Kanal positiv angesteuert werden.

Die Eingangsspannung &ndere sich um +0,2 V. Die Ausgangsspannung der Vorstufe
fiir die Ansteverung des einen Kanals dndert sich dann z.B. um 40,5V, fir die des
anderen Kanals um —0,5 V.

Untersuchen Sie die Schaltung fiir einen Transistor als Regelwiderstand! (# [5], E 52)
Vergleichen Sie die Schaltung mit der Schaltung nach Bild 97/1!

Untersuchen Sie die Arbeitsweise der Vorstufe eines Verstédrkers!

Bendtigte Bauelemente und Gerdte

4 Regelwiderstdnde 1 kQ 2 Batteriebausteine
1 Widerstand 1,8 kQ 2 VielfachmeBinstrumente
1 Widerstand 500 Q 1 Stellschalter
1 Widerstand 200 Q
Versuchsdurchfihrung . ‘SjL
, e

&V

O+
Bild 99/1: Vorstufe, Versuchsschaltung M2 M1

— Bauen Sie die Versuchsschaltung nach Bild 99/1 auf!
— Stellen Sie folgende Einstellungen her:
Schleifer b von R1 in Stellung c,
Schleifer b von R2 in Stellung a,
Schleifer b von R 3 in Stellung a,
Schleifer b von R 4 in Stellung c!
— Stellen Sie an M1 und M2 den MeBbereich 1,5V ein!
— Schalten Sie den Stellschalter S ein!
— Verstellen Sie R 3 so, daB an M 2 etwa 3 V anliegen!
— Verstellen Sie R 4 so, daB an M 1 die gleiche Spannung wie an M 2 anliegt!
— Verstellen Sie R 1 stufenweise um etwa je 30°! Lesen Sie die zugeh&rigen Werte an
M1 und M2 ab und notieren Sie diese!
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— Wiederholen Sie die Verstellung von R 1; veréndern Sie jedoch jeweils R 2 so, daB
die Wirkung der Verstellung von R 1 aufgehoben wird!

Versuchsauswertung

— Stellen Sie die Beziehungen zwischen der anM 1 und M2 anliegenden Spannungen
und der Stellung des Regelwiderstandes R1 fir R 2 = konstant und Schleifer b in
Stellung a grafisch dar!

— Erkldren Sie, wieso die Wirkung der Verstellung von R1 durch eine Verstellung
von R 2 aufgehoben wird!

Wirkungsweise der Verstirkerkanile. Die Verstirkerkandle werden durch je
einen Schmiti-Trigger gebildet.

Untérsuchen Sie die Wirkungsweise eines Schmitt-Trigger! (7 [6], E 64; E 65)

Wirkungsweise der Ausgangs-Relais. Die Relais dienen als elektro-mechanische
Verstdrker. Dadurch kénnen auch Stellantriebe gréBerer Leistung angeschlossen wer-
den. Die Relais sind auBerdem erforderlich, um durch die jeweils unterschiedliche
Polung die richtige Drehrichtung zu bewirken.

Bild 97/1 weist die Schaltung dafiir aus. Die Relaiskontakte sind auBerdem noch so ge-
schaltet, daB auch bei gleichzeitigem Anziehen beider Relais (Stérungsfall) kein Kurz-
schluB entsteht. Bei der angewendefen Schaltung htte in einem solchen Fall eine der
beiden Drehrichtungen den Vorrang.

Entwerfen Sie eine Schaltung, bei der im Stérungsfall (gleichzeitiges Anziehen beider
Relais) der Motor nicht eingeschaltet wird!

Pneumatische und hydraulische Verstéirker arbeiten vielfach noch auf dem Grund-
prinzip Dise — Prallplaite (Bild 100/1). Die EingangsgréBe des Verstirkers verschiebt
die Prallplatte so, daB diese die Diise mehr oder weniger verschlieBt. Die Hilfsluft H
(bzw. Hydraulikflissigkeif) wird iber eine Blende B zugefishrt. Der Druck nach dieser
Blende (das iibrige System sei geschlossen) ist nur von der Stellung der Prallplatte ab-
hdngig. Bei kleinerem Offnungsspalt zwischen Prallplatte und Dise ist er hoher als bei
gréBerem Offnungsspalt.

Bild 100/1: Grundprinzip Dise — Prall--
platte (x. EingangsgréBe, Stellung der
Prallplatte; H Hilfsluft; B Blende; xo Aus-
gangsgroBe, Druck der Austrittsluft)

Fohren Sie den Beweis fir die vorstehende Avussage, indem Sie extreme Bedingungen
annehmen:

- ﬁffnungsspalf gleich 0 (vllig verschlossene Dise);
— Offnungsspalt sehr groB (véllig freie Diise)!
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4.22. Stellantriebe

I Stellantriebe verstellen das Stellglied sofern es mechanisch verstellt wird.

Stellantriebe sind nach der verwendeten Energieform zu unterscheiden in:

— elekirische Stellantriebe;
— pneumatische Stellantriebe;
— hydrauliche Stellantriebe.

Die EingangsgréBe des Stellantriebes ist die AusgangsgréBe eines vorgeschalteten
Verstirkers oder Wandlers. Die AusgangsgréBe des Stellantriebs ist die SteligroBe y.
Stellantriebe sind zum anderen nach der Art der Signalverarbeitung zu unterscheiden
in

— stetig arbeitende Stellantriebe;
— bindr arbeitende Stellantriebe.

Die Auswahl von Stellantrieben ist durch die Art des Stellgliedes bestimmt. Stetig
arbeitende Stellantriebe kdnnen das Stellglied in jede Stellung zwischen 0% und 1009,
(z.B. zwischen ,,Auf* und ,,Zu" bei Regelventilen) stellen. Mit bindr arbeitenden'Stell-
antrieben kann das Steliglied nur in die Stellung 0% oder in die Stellung 100%, ge-
bracht werden. Zwischenstellungen sind hier nicht méglich.

Elektrische Stellantriebe. Als stetig arbeitende Stellantriebe werden E-Motoren ein-
gesetzt. Vorrangig sind das solche Antriebe, die auf Grund ihrer Konstruktion im
Stillstand, d. h. bei vdllig geschlossenem oder gedffnetem Stellglied, verharren kénnen,
ohne abgeschaltet zu werden. Dabel fritt nur eine geringfigige Erwdrmung des Stell-
antriebes ein.

Zur Anpassung der AusgangsgréBe des Stellantriebes an das Stellglied dient ein Ge-
triebe. Stellantrieb (einschlieBlich Getriebe) und Stellglied sind oft konstruktiv zu einer
Einheit zusammengefaBt.

Als bindr arbeitende elektrische Stellantriebe werden Elekiromagnete eingesetzt. Ein
Beispiel hierfir ist das Magnetventil. Je nach Ausfihrung wird das Ventil bei Strom-
durchgang durch eine Magnetspule dadurch gedffnet oder geschlossen, daB die Ma-
gnetspule einen mit der Ventilspindel fest verbundenen Anker gegen eine Federkraft
bewegt.

Membran xe = Druck der Steverluft
= g
2

U t xq=y =Stellung der Schub- . p .
stange Bild 101/1: Pneumatischer Stellantrieb
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Pneumatische Stellantriebe. Pneumatische Stellantriebe in Regelungen arbeiten
hdufig nach dem Prinzip einer einseitig mit Hilfsluft beaufschlagten Membran, die die
Verstellung der StellgroBe y gegen eine Federkraft bewirkt (Bild 101/1). Pneumatische
Stellantriebe dienen zum Stellen von Klappen und Regelventilen fir Stoffstrome.

Berechnen Sie, welche Kraft mit dem pneumatischen Stellantrieb nach Bild 101/1 bei
einem Druck der Arbeitsluft von 78,5 kPa (~ 0,8 kp cm~2) und einem wirksamen Mem-
brandurchmesser von 250 mm aufgebracht werden kann!

Steuer-

kalben

MeEE— &

Al
Druckdl - Anschlufi Bild 102/1: Hydraulischer Stellantrieb
Anschlull #ic (il - Ricklauf mit Steuerkolben

Hydraulische Stellantriebe: Hydraulische Stellantriebe werden in Regelungen ein-
gesefzt, wenn groBe Stelleistungen erforderlich sind. Die Stellantriebe sind meist
doppelseitig beaufschlagte Kolben, so daB in jeder Stellrichtung groBe Krifte erzeugt
werden kénnen (Bild 102/1).

Hydraulische Stellantriebe betdtigen z.B. Dampfdruck-Reduzierventile in Warme-
kraftanlagen oder elekirische Hochleistungsschalter bei der Ubertragung von Elektro-
energie.

Eigenschaft | Stellge- Stellkraft Arbeitsweise | Bemerkungen
schwindig-
Stellantrieb ~~.| keit
elektrisch mittel mittel stetig
pneumatisch (ein- mittel mittel stetig | Explosions-
seitig mit Druck- | schutz vor-
luft beaufschlagte | handen
Membran)
Zugmagnet sehr hoch gering bindr
hydraulisch (beid- sehr hoch sehr groB3 stetig groBer Auf-
seitig mit Drucksl wand durch
beaufschlagter Einrichtungen
Kolben) zur Drucksl-
versorgung

Ubersicht102/1: Eigenschaften verschiedener Stellantriebe
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Berechnen Sie, welche Stellkraft bei einem Druck der Hydraulikflissigkeit von
3920 kPa (= 40 kp cm~?) und einem Kolbendurchmesser von 50 mm in jeder Stell-
richtung aufgebracht werden kann (Durchmesser der Schubstange: 20 mm)!

42.3. Stellglieder

Durch die Stellglieder erfolgt die gewollte Einwirkung auf die RegelgréBe. Da-
bei werden immer Stoff- oder Energiestréme veréndert.

Im Regelkreis einer Wasserstandsregelung (,# Bild88/1 a) wird die ZufluBmenge durch
ein Regelventil beeinfluBt. Das Regelventil ist das Steliglied des Regelkreises. Es ver-
dndert den Stoffstrom ,,ZufluBmenge".

Im Regelkreis der Mengenregelung nach Bild 89/1 beeinfluBt das Regelventil den Stoff-
strom ,,DurchfluBmenge®.

Bei der Drehzahlregelung nach Versuch V 17 (7 [7]) ist das Relais das Stellglied. Durch
SchlieBen bzw. Offnen des Relaiskontaktes wird hier ein Energiestrom (Leistung des
Motors) verdndert.

Bei der Niveaustandsregelung gemaB Versuch V 14 (7 [7]) ist ebenfalls ein Relais das
Stellglied. Durch SchlieBen bzw. Offnen des Relaiskontaktes wird hier die Zufihrung
von Elektroenergie (Energiestrom) zum Pumpenmotor hergestellt bzw. unterbrochen.

Aus diesen Beispielen sind die qualitativen Unterschiede der verschiedenen Stell-
glieder zu erk Grundsditzlich lassen sich die Stellglieder nach Art der Signal-
verarbeitung einteilen in

— stetig arbeitende Stellglieder;

— bindr arbeitende Stellglieder.

Bild 103/1zeigt die wesentlichen Merkmale dieser Stellglieder, die in den entsprechenden
Kennlinien zum Ausdruck kommen.

*a *a Bild 103/1: Kennlinien von

Stellgliedern

a) stetig arbeitend

4 b) unstetig arbeitend
(1 Regelventil mit linearer
Kennlinie; 2 Regelventil
mit nichtlinearer Kennlinie;
3 elektrischer Widerstand;

! —4 4 Zugmagnet)

a) Xa b) Xe

Bei stetig arbeitenden Stellgliedern (z. B. Regelventil mit pneumatischem Stellantrieb)
ist Bedingung, daB iber den gesamten Stellbereich zwischen Ausgangs- und Eingangs-
gréBe (Stoffstrom und StellgréBe y) definierte Zusammenhdnge bestehen, daB die
Kennlinien einen bestimmten Verlauf aufweisen. Die Forderungen sind also weiter-
gehend als bei bindr arbeitenden Stellgliedern, bei denen nur ein zuverldssiges
Offnen und SchlieBen gefordert wird. Bild 104/1 zeigt, wie das bei der Konstruktion
des Ventilkegels beriicksichtigt wird.
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Bohrung 2ur Aufnahme Bild 104/1: Kegelformen
der Ventilspinde( von Stellventilen

DT
I Lid Ventit kegel

Ventilsitz

Drosselkegel

Absperrventil Drosselventil
(bindr arbeitend ) [stetig arbeitend)
2u 5 Auf
7 X
oys | |
n) Drosselklappe
Xq 4

Xe = Eingangsgrife
= Stellung der
Drosselklappe
¥q = Ausgangsgrife :Illd 104/2: Drossel-
= durch die Drosselklappe appe
freigegebener Querschnitt @) Aufbau
b) te b) Kennlinie

Bild 104/2 zeigt eine Klappe zum Regulieren eines Luftstromes und ihre Kennlinie.
Geben Sie eine Erkldrung wodurch der Verlauf der Kennlinie bedingt ist! (Néherungs-
weise ist fir die Durchstrémmenge der senkrecht zur Strémungsrichtung freie Quer-
schnitt bestimmend.)

Im folgenden wird eine Ubersicht ausgewdhlter Stellglieder gegeben.

Stellglied Arbeitsweise Anwendung

Regelventil stetig Beeinflussung von Stoffstrémen

Regelklappe

Absperrventil (Magnetventil) | bindr Beeinflussung von Stoffstromen

elektrischer Widerstand stetig Beeinflussung eines Energié-
stromes

elektro-mechanischer bindr Beeinflussung eines Energie-

Schalter stromes; Hauptanwendung
bei Zweipunktregelungen

Regeltrafo stetig Beeinflussung eines Energie-
stromes; z.B. durch Verdn-
dern der Steuerspannung
eines Quecksilberdampfgleich-
richters
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42.4. Leitgerdte

Leitgerdte sind Bausteine eines Regelungssystems, durch die die Kontrolle des
ordnungsgemdBen Arbeitens der einzelnen Regelkreise erfolgt und durch die
erforderlichenfalls von Hand in den Regelkreis eingegriffen werden kann.

Bild 105/1 zeigt ein elekirisches Leitgerdt der ursacord-Nulltrend-Reihe aus dem System
ursamat. Dieses Leitgerdt gibt folgende Informationen:

— Anzeige des Sollwertes;

— Anzeige des Istwertes;

Bild 105/1: Elektrisches
Leitgerdt der ursacord-
Nulltrend-Reihe

Einstellung und Anzeige des Soll- und Istwertes. Die durch das x;-Handrad ver-
drehbare Skale ist genau wie das Leitgerdt selbst hochkant gestellt. Mit Verdrehen der
Skale wird gleichzeitig ein Potentiometer verstellt. Diese Anordnung ist so abge-
glichen, daB dadurch der hinter einem durchsichtigen farbigen Balken der Skalen-
scheibe (Bild 105/1) liegende Skalenwert dem Sollwert entspricht. Diese Anordnung
bringt folgenden Vorteil: Der den Istwert anzeigende Skalenzeiger liegt bei Einhaltung
der RegelgréBe auf den Sollwert ebenfalls hinter dem farbigen Balken. Auch bei einer
Vielzahl von nebeneinander angeordneten Leitgerdten, wie das in Warten der Fall ist,
ist es dem Bedienungspersonal mdglich, mit einem Blick zu erkennen, ob in einem der
Regelkreise die RegelgroBe unzuldssig vom Sollwert abweicht. Bei Abweichung er-
scheint der Skalenzeiger auBerhalb des ,,Balken-Bereiches".

Umschaltung Automatik — Hand, Anzeige der Stellung des Stellgliedes und
Verstellung des Stellgliedes von Hand. Die Umschaltung Automatik — Hand er-
folgt durch einen kleinen Kippschalter. Die Verstellung des Stellgliedes kann bei
Stellung H (Hand) durch das Handrad yy erfolgen. Angezeigt wird die Stellung des
Stellgliedes durch ein in %, geeichtes kleines MeBinstrument, das im unteren Teil des
Leitgerdtes eingebaut ist.

Umschaltung desSollwertes ,,extern‘’ — , intern‘. Die Umschaltung erfolgt durch
Betitigen eines kleinen Kippschalters. Dadurch wird der Istwert der RegelgrdBe nicht
mehr mit dem im Leitgerdt gebildeten Sollwert, sondern mit einem extern gebildeten
Sollwert verglichen. Der externe Sollwert kann dabei ebenso ein Festwert, wie auch
eine zeitlich verdnderliche FilhrungsgréBe sein.
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5. Anleitungen zum Bau
von Demonstrationsmodellen

Die Anleitungen sind so aufgebaut, daB sie die Prinzipien und Grundzige fiir den
Bau der Demonstrationsmodelle aufzeigen, chne alle konstruktiven Einzelheiten vor-
zuschreiben. Die Hinweise zu den Bauelementen und Materialien sind als Orientierung
zu betrachten.

5.1. Erstwertsignalisierung

Aufgabenstellung

Vier Grenzwerte konnen in zeitlich unterschiedlicher Reihenfolge und Zeitabstinden
erreicht werden. Bei Aufireten eines Grenzwertes erfolgt dessen Ubertragung durch
SchlieBen einer Leiterschleife. Durch eine geeignete Schaltung ist der erste auftretende
Grenzwert zu speichern und durch ein optisches Signal zu signalisieren. Eine Spei-
cherung des ersten Grenzwertes bedeutet, daB auch nach Riickgang des Grenzwertes
die optische Signalgabe erhalten bleiben muB. Eine Verarbeitung der weiter einlau-
fenden Grenzwerte erfolgt nicht.

Die Erstwertsignalisierung muB quittierbar sein. Nach Betdtigung einer Quittiertaste
muB das optische Signal verloschen. Es kann davon ausgegangen werden, daB bei
Quittierung kein Grenzwert mehr ansteht.

Die Signallampen missen durch Betdtigen einer Taste geprift werden kénnen. Die
Funktionsfahigkeit der Erstwertsignalisierung muB auch wéhrend der Lampenpriifung
erhalten bleiben.

ZusammengefaBt ergeben sich somit folgende Teilaufgaben:

. Speichern des ersten einlaufenden Signales;

. optisches Signalisieren des ersten einlaufenden Signales;

. Sperren der Speicherung und Signalisieren von weiter einlaufenden Signalen;

. Riickstellen des optischen Signales durch Quittieren;

. Prisfen der Lampen ohne Beeintréchtigung der Funktion der Erstwertsignalisierung.

U ERWN =

Schaltung

Bild 107/1 zeigt die vollstindige Schaltung des Demonstrationsmodells.
Die Wirkungsweise der Schaltung wird nachfolgend beschrieben, indem die Losun-
gen der einzelnen Teilaufgaben aufgezeigt werden.
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Bild 107/1: Erstwertsignalisierung, Schitung des Demonstrationsmodelles
Lésung Teilaufgabe 1:

Das SchlieBen einer Leiterschleife (= erreichter Grenzwert) bewirkt das Anziehen
des zugehdrigen Relais. Der Stromkreis ist dabei wie folgt geschlossen (Beispiel fir
geschlossene Leiterschleife 1):

+ — Schiene| — Relaiskontakte1 — Schiene Il — Leiterschleife 1 — Diode D 1
—> Relais A — —

Relais A zieht und hdlt sich iiber a1 selbst.

Lésung Teilaufgabe 2:
Durch Relaiskontakt a 3 erhdlt L1 Spannung.

Lésung Teilaufgabe 3:

Durch Relaiskontakt a 2 (Relais A hatte angezogen) wird Relais E zum Anziehen ge-
bracht. Relaiskontakt e 1 &ffnet, Schiene Il wird spannungslos. Damit kénnen -auch
beim SchlieBen der ibrigen Leiterschleifen die zugehérigen Relais nicht mehr zum An-
ziehen gebracht werden. Die Dioden D 1 bis D 4 verhindern, daB Schiene Il bei ge-
schlossener Leiterschleife Spannung auf folgendem Weg erhdlt: + — Schiene |
—> Relaiskontakt a 1 — Leiterschleife 1 (bei nicht vorhandener Diode D 1) —Schiene Il
(als Beispiel wurde geschlossene Leiterschleife 1 gewdhlt).

Lésung Teilaufgabe 4:

Durch Betétigen von S1 wird die gesamte Schaltung kurzzeitig spannungslos. Alle
gezogenen Relais fallen ab, der Ausgangszustand ist wieder hergestellt.
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Losung Teilaufgabe 5:

Durch Betdtigen von S2 erhalten Schiene Ill und damit L1 bis L4 Spannung. Die
Dioden DL 1 bis DL 4 sorgen fiir Entkopplung (ohne Dioden waren L 1 bis L 4 immer
parallel geschaltet).

Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau muB so erfolgen, daB eine feste Montage aller mechanischen
Bauelemente gewdhrleistet ist, Schaltung und Aufbau aber sichtbar bleiben.

Es wird deshalb aufein Gehduse sowie auf einen zur Schaltung gehérenden Spannungs-
versorgungsteil verzichtet. Dadurch kann das Gerdt unter Einhaltung der Arbeits-
schutzbestimmungen offen betrieben werden. Als Betriebsspannung wird maximal
24V Gleichspannung verwendet.

Eine Grundplatte und eine Frontplatte sind nach der in Bild 108/1 gezeigten Weise fest
miteinander verbunden. Die Verbindung erfolgt duch Zusammenschrauben unter Ver-
wendung kleiner Blechwinkel. Die Grundplatte ist in Langsrichtung von unten mit
2 Filzstreifen beklebt, um ein Zerkratzen der Tische zu vermeiden. Aus diesem Grunde
sind auch alle Bohrungen in der Grundplatte von unten zu senken; die Schrauben
der Verbindungen sind von unten einzufilhren (Senkkopfschrauben).

-

Bohrungen in der
Grundplatte und
in der Front-
platte nicht
dargestellt

Bild 108/1: Bauanleitung (1 Frontplatte; 2,3 Winkel;
4 Grundplatte; 5 Filzstreifen)

Priifen Quittieren
Sri
()=

Bild 108/2: Frontplatte

Bild 108/2 zeigt die Frontplatte. An dieser werden die Buchsen fiir die Eingénge E 1
bis E 4, die Lampen L 1 bis L 4, Quittiertaste S 1 und Priftaste S 2 sowie die Buchsen
fur die Spannungszufiihrung montiert. Die Relais werden auf der Grundplatte, wie in
Bild 109/1 gezeigt, angeordnet.
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Grundplatte

T
:Frontplatte Befestigung der Frontplatte nicht dargestellt
Bild 109/1: Anordnung der Relais Bild 109/2: AnschluB-

kabel fir Eingénge

Zur Simulation der Grenzwerte werden vier doppeladrige, etwa 2 m lange Leitungen
(Litze) verwendet, die an der einen Seite (Betdtigungsseite) mit einem Klingelknopf,
an der anderen Seite mit einem zu den Eingangsbuchsen passenden Stecker versehen
sind (Bild 109/2).

Die in Bnld108/1 ungegebenen MaBe sind Richtwerte. Sie sind jeweils den vor-
hand anzup Fir die benétigten Bauelemente und Materialien
werden Realisierungsvorschldge fir die Ausfihrung angegeben. Dabei wird eine

Betriebsspannung von 6 V— angenommen.

Bauteile

a) mechanische Bauteile

1 Grundplaite (Pertinax, 3 dick)

1 Frontplatte (Pertinax, 3 dick)

2 lange Winke! (Aluminium, 1 dick)
3 kurze Winkel (Aluminium, 0,5 dick)

b) elektrische Bauteile

5 Relais (6 V—; 3 Wechselkontakte)

4 Lampenfassungen

4 Glishlampen (6 V; 0,3 A)

2 Tastschalter (Klingelknopf, einschraubbar)
2 Telefonbuchsen

8 Dioden (GA 100)

4 Steckverbindungen

4 Handklingelknspfe (Bild 109/2)

8 m doppeladrige Leitung (Litze)
Schaltdraht (0,5 mm Durchmesser, isoliert).

5.2 Stellantrieb mit Handsteverung und Stellungsanzeige

Avufgabenstellung

Der Stellantrieb soll iiber ein Getriebe die StellgréBe verstellen. StellgréBe ist die
Winkelstellung der Abtriebswelle des Getriebes.
Der Stellantrieb soll durch Handsteuerung betdtigt werden. Die Steuerung ist fur
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6 V— auszulegen. Fir den Stellmotor steht eine Gleichspannung wahlweise bis 24 V
zur Verfiigung.

Eine Umschaltung Automatik — Hand ist vorzusehen, um den Stellantrieb auch fir
eine Regelung einsetzen zu kénnen.

Die Stellung der StellgréBe ist am Antrieb selbst durch ein Anzeigeinstrument anzu-
zeigen. AuBerdem muB die Méglichkeit zur Ferniibertragung der Stellungsanzeige
durch ein Spannungssignal 0 V bis 5 V gegeben sein.

Bei Erreichen der Stellung 0 oder 100, muB sich der Antrieb selbsttdtig abschalten.

Somit bestehen folgende Teilaufgaben:

1. Stellantrieb einschlieBlich Getriebe;

2. Handstevereinrichtung;

3. Stellungsanzeige;

4. Avtomatik — Hand — Umschaltung;

5. automatische Abschaltung bei Erreichen der Endlagen der StellgréBe.
Schaltung

Bild 110/1 zeigt die vollstdndige Schaltung des Demonstrationsmodelles.

{-7_2_-: T R
LY 9 [ ___T___O___T_.

a2 al b2 b3
I__ Py

M Getriebe
= = Y

#o1 (4)
Bild 110/1: Stellantrieb, Schaltung (1,2 Betriebsspannung fiir Motor; 3 Eingang 1 fiir

Avutomatik; 4 Eingang 2 fiir Automatik; 5 Steversp g, —6 V; 6 Ausgangssignal fir
Stellungsmeldung; 7 Steuerspannung )

Beschreibung der Wirkungsweise der Schaltung
Losung Teilaufgabe 1:
Der Stellantrieb mit Getriebe wird mit Endlagenkontakten ausgeristet und mit einem

Widerstandsferngeber versehen. Diese Teile werden zur Lésung der Teilaufgaben 3
und 5 benétigt.
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Lésung Teilaufgabe 2:

Ober Taster S1 wird Relais A und ber Taster S 2 Relais B angestevert. Relais A be-
wirkt durch die Kontakte a2 und a 3 eine Spannungszufihrung zum Motor mit der
Polung entsprechend Drehrichtung ,,Auf*. Relais B bewirkt durch die Kontakte b2
und b 3 eine Spannungszufihrung zum Motor mit der Polung entsprechend Dreh-
richtung ,,Zu*. Durch die Kontakte a 1 und b 1 sind die Relais A und B gegeneinander
so verriegelt, daB niemals beide Relais gleichzeitig angezogen sein kénnen.

Lésung Teilaufgabe 3:

Der Widerstandsferngeber ‘wird als Spannungsteiler geschaltet. Die Spannung wird
durch einen Spannungsmesser angezeigt. Durch einen Zusatzwiderstand wird die An-
zeige bei der Endlage ,,Auf* auf 5V abgeglichen.

Lésung Teilaufgabe 4:

Durch S 3 kann der Strompfad der Relais A und B von S1 und S 2 getrennt werden
und an die Eingédnge E 1 und E 2 gelegt werden. Diese Eingdnge erhalten dann von der
Automatik (Endverstdrker) das Eingangssignal (= Ausgangssig | des Endverstdrkers).

Lésung Teilaufgabe 5:
Die Endschalter S A und S Z unterbrechen bei Erreichen der zugehérigen Endlage den
fur die jeweilige Drehrichtung zugehdrigen Strompfad des Relais.

4 Gegenplatte

Fihrungswinkel

Achse des
Widerstands-
ferngebers

=¥,

Befestigungsschelle fir Motor
Auflager fir Motor Bild 111/1: Stellantrieb,

Litasenleiste fiir Anschlisse ,mechanischer Aufbau
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Mechanischer Aufbau

Motor, Relais und die Teile des Getriebes werden auf der Grundplatte monfiert
(Bild 111/1).

Die Grundplatte wird mit einer Frontplatte und einer gleichgroBen Gegenplatte (gegen-
Uber der Frontplatte angeordnet) verbunden (Bild 111/1). Als Motor wird ein Spiel-
zeugmotor (elektrische Modelleisenbahn) verwendet. Das Getriebe wird als Seilge-
triebe ausgefuhrt (Bild 112/1).

endloses Antriebsseil
(krdftiger Gummiring)
Auf
o Matorachse
s s
Seilrollen
60 40

200 Bild 112/1: Seilgetriebe

Als Widerstandsferngeber dient ein Potentiometer. Die Endlagenkontakte werden aus
Teilen der Kontakisdtze alter Relais hergestellt. Bild 112/2 zeigt die Anordnung.

<£>~
1)
[
—

Bild 112/2: Widerstandsferngeber
und Endlagenkontakte, Anordnung

Auf der Frontplatte (Bild 112/3) sind Anzeigeinstrument fiir die Stellungsanzeige, ,,Auf*-
und ,,Zu"-Taster sowie der Schalter fiir die Umschaltung Automatik — Hand ange-
ordnet.

Automatik
6 & z

53
Stellung  Hand

100

Bild 112/3: Frontplatte

Die in den Abbildungen angegebenen MaBe sind Richtwerte. Sie sind den jeweils vor-
handenen Bauteilen anzupassen. Die nachfolgend aufgefihrten Materialien sind Reali-
sierungsvorschldge fir die Ausfihrung. Als Steverspannung wurde dabei eine Be-
triebsspannung von 6 V— angenommen.
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Bauteile

a)

mechanische Bauteile

1 Grundplatte (Pertinax, 3 dick)

1 Frontplatte (Pertinax, 3 dick)

1 Gegenplatte (Pertinax, 3 dick)

6 Winkel (Aluminium, 0,5 dick)

4 Winkel (Aluminium, 1 dick)

1 Fihrungswinkel (Stahlblech, 1 dick)

1 Skalenrad (100 mm Durchmesser, Bohrung 6 mm)
1 Skalenrad (40 mm Durchmesser, Bohrung 6 mm)
1 Welle (Stahl, 6 mm Durchmesser, 120 mm lang)
2 Muffen (Aluminium, Bohrung 6 mm)

1 m Skalenseil

2 Zugfedern (zum Spahnen des Seils)

4 kleine Seilrollen

b)

elekirische Bauelemente

2 Relais (6 V—, 3 Wechselkontakie)

2 Taster (Klingelknopf, einschraubbar)

1 2-poliger Umschalter (Kippschalter)

1 MeBinstrument (MeBbereich 0V ... 5 V; Abmessung 40 x 40)
1 Potentiometer (100 Q; 0,5 W) Achsendurchmesser 6 mm

1 Widerstand (Einstellwiderstand, 50 Q; 0,5 W)

1 Lotésenstreifen (mit 5 Lotosen).

Inbetriebnahme

,,Auf“~Taster betdtigen. Motor muB sich in der in Bild 112/1 angegebenen Richtung
drehen. Erforderlichenfalls ist der MotoranschluB umzupolen;

Endschalter einstellen. Hierzu wird das Potentiometer so eingestellt, daB der
Schleifer b auf a steht. Der Endschalter SZ wird nun so justiert, da8 er gerade
sicher gedffnet ist;

Die Justierung des Endschalters SA wird in der gleichen Weise bei Stellung des
Schleifers in Stellung ¢ vorgenommen;

MeBinstrument mit Einstellwiderstand bei Endlage ,,Auf* auf 5V einstellen!

5.3. Unstetiger Verstdrker mit Dreipunktverhalten

Avufgabenstellung

Der Verstérker soll entsprechend der Kennlinie nach Ubersicht 95/1d arbeiten. Die
Verstéirkung soll einstellbar sein, d. h. der Bereich, in dem x, = 0 ist, muB unterschied-
lich breit eingestellt werden kénnen.

Der Aufbau eines solchen Verstdrkers ist unter # 4.2.1. ausfilhrlich beschrieben. Im
folgenden werden zur Funktion lediglich Ergdnzungen gebracht und die etwas modi-
fizierte Eingangsstufe ausfihrlich erldutert. Bild 114/1 zeigt die Gesamtschaltung des
Verstdrkers.
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Beschreibung der Wirkungsweise

Die an b von R1 anliegende Spannung bewirkt einen StromfluB Uber R2 zur Basis
des Transistors T 1. Die Stellung von R 1 ist die FihrungsgréBe w, wéhrend an E die
RegelgréBe x oder — bei Anschaltung eines Stellantriebes (7 5.2.) an den Verstdrker
— die StellgréBe y wirkt. Wird die Spannung an b von R 1 negativer, so zieht das eine
Erhdhung des Basisstromes nach sich. Der nachfolgende Verstdrkerteil wird mit dem
Stellantrieb so zusammengeschaltet, daB bei dieser Ansteuerung eine Verstellung in
Richtung ,,SchlieBen* erfolgt. Das hat eine positiver werdende Eingangsspannung E
zur Folge. Die Wirkung der Verstellung von R 1 wird dadurch wieder aufgehoben und
das Ausgangssignal des Verstérkers wird wieder 0. Die Differenzbildung erfolgt hier
durch die Gegensinnigkeit der Potentiometerverstellungen (negativer werdender
Spannung an b von R 1 steht positiver werdende Spannung an E gegeniiber).

R 4 dient zum Einstellen des Arbeitspunktes (7 4.2.1.).

Mechanischer Aufbau

Der mechanische Aufbau geht aus Bild 115/1 hervor. Auf einer Grundplatte sind L&t~
Ssenleisten und Bavel te entsprechend montiert. Ein abgekantetes Aluminium-
blech bildet eine kleine Frontplatte. Auf ihr sind der Regelwiderstand R1 sowie die
Kontrollampen L 1 und L 2 montiert. ’

Lotasenleisten

T T3 Cpomc]

I i | | Relais
AR

e 1Mls

TEEY b g IS
Al PN 1 rhetaisi ] 1] R

1NNy R :LT\\masanraim "

1 fiir A 10.2;
o SR . I ey
! Bild 115/1: Aufbau des
= 200 Verstdrkers
Bavuteile

a) mechanische Bauteile

Grundplatte (Pertinax, 3 dick)

Lotésenleisten (10 Lotosen)

Lotosenleiste (5 Lotosen)

Frontplatte (Aluminium, 1 dick)
Lampenfassungen (6 V)

Skalenknopf (zum Regelwiderstand R 1 passend)

AN S AN

b) elektrische Bauelemente

1 Regelwiderstand 100 Q, 0,5 W
2 Einstellwiderstdnde 1 kQ

1 Einstellwiderstand 0,5 kQ

2 Widerstdnde 56 Q

1 Widerstand 1 kQ

4 Widerstdnde 1,8 kQ
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2 Widerstdnde 2 kQ

3 Widerstinde 5 kQ

2 Relais 6 V (I = 50 mA)

2 Dioden (GA 100)

8 Transistoren (GC 121)

2 Glohlampen 6 V; 0,3 A.

Inbetriebnahme

— E mit 4 verbinden;

— bvonR1, R4 R5 und R 6 auf astellen;

— MeBinstrument an Kollektor von T2 gegen + anschlieBen (MeBbereich 6 V);

— R1 langsam bis c verstellen (Spannung am MeBinstrument muB dabei ansteigen);
— R4 so einstellen, daB am MeBinstrument 2 V anliegen;

— R5langsam gegen c drehen bis Relais A anzieht;

— R5 so weit zuriickstellen, daB Relais A gerade wieder abfllt;

— Vorgang in gleicher Weise mit R 6 fir Relais B ausfihren!

Benutzen Sie nun das Demonstrationsmodell nach #5.2.:

— Verbinden Sie Ausgang 1 des Verstdrkers mit Eingang1 des Stellantriebes und
Ausgang 2 des Verstérkers mit Eingang 2 des Stellantriebes!

— Verbinden Sie Ausgang 1 des Stellantriebes mit Eingang E des Verstérkers (Bricke E
— + vorher entfernen)!

— Verbinden Sie + und — des Verstdrkers mit + und — des Stellantriebes! Der
Stellantrieb erhdlt bei Zusammenschaltung mit dem Verstdrker keinen eigenen
SteuerspannungsanschluB.

Bei ordnungsgeméBem Zusammenschalten der beiden Gerdte muB der Stellantrieb
bei Verstellen von R1 des Verstirkers eine entsprechende Verstellung ausfihren, er
muB der Verstellung von R 1 ,,folgen*. Die zusammengeschalteten Gerdte bilden einen
Folgeregelkreis. Fir diesen Regelkreis ist die Stellung des Regelwiderstandes R 1
FihrungsgréBe und die Stellung des Stellantriebes RegelgréBe.
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6. Anhang

6.1. Begriffserlduterungen '

Analog, dhnlich, entsprechend gleichartig, Beispiel: Der Minutenzeiger einer Uhr

nimmt wdhrend der Zeitmessung jede Stellung ein. Die Stellung des Zeigers ist eine

der Zeit analoge GréBe.

analoge Werte, Werte des Informationsparameters eines analogen Signales; bei diesem

kann der Informationsparameter innerhalb gewisser Grenzen jeden beliebigen Wert

annehmen.

AusgangsgroBe, Trager des von einem Ubertragungsglied ausgegebenen Ausgangs-

signales; Beispiel: Die StellgréBe y ist AusgangsgréBe des Stellantriebes. Stellsignal

ist z.B. der Hub des von dem Stellantrieb betdtigten Regelventiles.

bindre Werte, Werte des Informationsparameters eines diskreten (bindren) Signales;

bei bindren Signalen kann der Informationsparameter nur zwei verschiedene Werte

(0 oder L) annehmen.

digital, in Wertstufen dargestellt; Beispiel: Bei der digitalen Anzeige der Zeit (Zahlen-

darstellung der Stunden und Minuten) erfolgt diese nur abgestuft.

Der Stufenabstand betrégt eine Minute. Dazwischen ist eine Unterscheidung nicht

mdglich.

EingangsgréBe, Tréager des auf den Eingang eines Ubertragungsgliedes gegebenen

Eingangssignales; Beispiel: Die StellgroBey einer Regelstrecke sei der Hub eines

Regelventiles. Der Hub ist somit EingangsgréBe, die GroBe des Hubes ist Eingangs-

signal.

Einheitssignal, Signal mit einem normierten Signalbereich, einem Einheitsbereich. Ein-

heitsbereiche sind bei elektrischen Systemen vu. a. Strombereich 0...5 mA und bei

pneumatischen Systemen 20 ... 100 kPa. Einheitssignalbereiche sind Voraussetzung fiir

universelle Anwendbarkeit von Ubertragungsgliedern. Die Einheitssignalbereiche

sind fir das System ,,ursamat* im RGW-MaBstab abgestimmt.

Information, neves Wissen Uber eine Erscheinung, einen Gegenstand, einen Vorgang,

das einem Empfdnger in verstdndlicher Form mitgeteilt wird und eine zielgerichtete

Reaktion auslést. Tréger der Information sind Signale.

Informationsparameter, Parameter des Signals, auf dem der Werteverlauf der signali-

sierten GroBe abgebildet wird; Beispiel: Temperaturmessung mit Thermoelement.

Signaltrdger — Thermospannung; Informationsparameter — Gr&Be der Thermo-

spannung.

Programm, festgelegte (programmierte) Folge nacheinander ablaufender technischer

Vorgénge. Der Ablauf kann in Abhéngigkeit von der Zeit oder anderen Kriterien

(z.B. Zustand einer technologischen Anlage) erfolgen. Ein Programm ist in seinem
blauf in Teilabldufe unterteilt (Teilablauf gleich Programmschritf).

Rech i in Regelungen, Verarbeitung von Signalen nach vorgeschriebenen

Operaﬂonen héufigste Rechenoperuﬂon Bildung von Summen und Differenzen.
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Registrierung, Speicherung von MeBwerten durch schreibende MeBgeréite.

Signal, Bezeichnung einer von einer physikalischen GréBe getragenen Zeitfunktion,
wenn diese Zeitfunktion einen Parameter (Informationsparameter) besitzt, der den
Werteverlauf einer physikalischen GréBe abbildet.

Signalarten; analoges Signal (Informationsparameter kann innerhalb gewisser Grenzen
jeden beliebigen Wert annehmen, z.B. die Amplitude der Spannung beim Ausgangs-
signal eines Thermoelements); diskretes Signal (Informationsparameter kann nur end-
lich viele Werte annehmen); bindres Signal (diskretes Mehrpunkisignal, dessen Infor-
mationsparameter nur zwei feste Werte annimmt, z.B. ein Lichtsignal; Signalwerte
werden zumeist als ,,L" und ,,0" bezeichnet); digitales Signal (diskretes Signal, dessen
Informationsparameter nur solche Werte annimmt, die ein ganzzahliges Vielfaches
einer kleinsten Einheit bilden, z.B. digitales Zeitsignal).

Signalbereich, Bereich einer als Signaltrdger wirksamen physikalischen GréBe inner-
halb dessen eine Signalibertragung erfolgen kann.

statisches Verhalten, von der Zeit unabhdngiges Verhalten. Es wird durch die statische
Kennlinie charakterisiert. Diese gibt die AusgangsgréBe als Funktion der Eingangs-
gréBe bei in Ruhe befindlichem System, Ubertragungsglied o. a. an.

Stelleinrichtung, Einheit von Stellglied und Stellmotor.

Steverung, Vorgang in einem abgegrenzten System, bei dem eine oder mehrere GréBen
als EingangsgréBen andere GroBen als AusgangsgréBen auf Grund der dem System
eigenen GesetzmdBigkeiten beeinflussen. Charakteristisch fir die Steverung ist, daB
der Wirkungsweg der Steuerung nicht im Sinne einer Regelung fortlaufend geschlossen
ist.

Ubertragungsglied, Bezeichnung des Abschnittes eines Wirkungsweges bei funktioneller
Betrachtung. Ubertragungsglieder miissen stets Riickwirkungsfreiheit haben, d. h., Ver-
dnderungen der AusgangsgréBe des Ubertragungsgliedes dirfen durch das Uber-
tragungsglied selbst keine Verédnderungen der EingangsgréBe des Ubertragungsgliedes
hervorrufen.

Verknipfung, logische, Abhdngigkeit der Schaltzustdnde einzelner Einrichtungen oder
Aggregate von technologischen GroBen oder/und den Schaltzusténden weiterer Ein-
richtungen oder Aggregate; wird durch die Realisierung logischer Operationen (vor-
wiegend UND, ODER, NICHT) hergestellt.

Wandler, Bauglied mit einem Eingangssignal und einem Ausgangssignal; Eingangs-
und Ausgangssignal unterscheiden sich durch verschiedene Informationsparameter
oder dessen Wertevorrat.

Wirkungsablauf, Ablauf einer Signalibertragung und -verarbeitung ldngs des Wir-
kungsweges.

Wirkungsweg, Weg, ldngs dessen die Wirkungen iibertragen werden, die einen Steve-
rungs- oder RegelungsprozeB bestimmen.

Zeitkonstante, Kennwert eines Ubertragungsgliedes oder einer Ubertragungsein-
richtung (z.B. auch der Regelstrecke). Folgt die AusgangsgroBe einer sprungférmigen
Anderung der EingangsgréBe nur allmdhlich infolge des Vorhandenseins eines Spei-
cherelementes im Ubertragungsglied, so ist die Zeitkonstante diejenige Zeit, die die
AusgangsgroBe zum Erreichen eines zeitlich konstanten Wertes benétigen wiirde,
wenn die im 0-Punkt (Zeitpunkt der sprungférmigen Anderung der EingangsgroBe)
vorhandene Anderungsgeschwindigkeit der AusgangsgréBe beibehalten wiirde.
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6.2. Lésungen

@ U =05V 10 Lécher; « = 36°
@ q) RV = 49,5kQ @ ) V=115msh1
b) RN = 55,6 Q by m=V-p
@ M =125% @@ a) m = 9000 kg
@ 6) Ppampt = 1087 Pa b) m = 900 kg h-!
Proit = 65 Pa @) a) V=14m?

b) payn = 0,043 -10-2 p, (Dampf) b) V=3,6msht
Payn = 2,16 102 p, (Luft) @ a) h=2875mm
(®) a) p = 9,81 kPa (Wasser) @ h = 200 mm
b) p = 133 kPa (Quecksilber) U=25V
p = 7,47 kPa (Petroleum) @ |=185mA
® = 39,9 kPa W< 10
G x=1IK F=038 kN
x=69% F, = 7,69 kN
® U=67mv Fy = 6,46 kN
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