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Effektivitat der Produktion
in Industrie,
Bauwesen und Landwirtschaft




Senkung des Produktionsaufwandes

als okonomisches Erfordernis
Die Betriebe in allen Berelchen der Volkswurtschah haben die Aufgabe, Produk- 1]
tionsmittel (Matenal Gerite , hinen, Anl baud ,und' giter far

PN

die Bevolkerung her llen. Weiterhin smd Produkti ittel und K g
fur den Export zu produzieren.
Diese volkswirtschaftliche Aufgabenstellung wird erfilit, wenn Produktionsmittel
und Konsumgiiter in ausreichender Menge bereitgestellt werden, wenn die Erzeug-
nisse einen hohen Gebrauchswert besitzen und mit einem méglichst geringen Pro-
duktionsaufwand hergestellt wurden.
Der Gebrauchswert der Erzeugnisse wird durch ihre Gebrauchseigenschaften ver-
kérpert (Bild 7/1).
Wenn die Gebrauchseigenschaften eines Erzeugnisses bewertet werden sollen, so
sind folgende Fragen zu beantworten:
@ Wie erfillit das Erzeugnis den Zweck, fir den es bestimmt ist?
(z.B. in welchem Umfang erfiillt ein Erzeugnis fiir den Bedarf der Bevélkerung
die entsprechenden Bediirfnisse, 1Bt es sich gut und sicher handhaben?
Wie hoch ist die Arbeitsgeschwindigkeit einer Maschine, wie ist der Energiebe-
darf, welcher Bedienaufwand ist erforderlich, wird ein unfallfreies Arbeiten gesi-
chert?)
@ Wie ist die Zuverlassigkeit des Erzeugnisses?
(z. B. arbeitet es storungsfrei und mit einem maglichst geringen Wartungs- und
Pflegeaufwand, ist es verschleiBarm und somit langlebig, ist es im Storungsfall
mit geringem Zeitaufwand zu reparieren?)
@ Wie ist das Umweltverhalten des Erzeugnisses?
(z. B. welche Geréusche verursacht sein Gebrauch, tritt unerwiinschte Warme-
abgabe auf, werden Schadstoffe an die Umwelt abgegeben?)
@ Wie ist seine duBere Gestaltung?
(z. B. entspricht seine Form dem Verwendungszweck und sind Verletzungsge-
fahrdungen vermieden, sind die Formgestaltung und die Farbgebung anspre-
chend?) " 10S. 9

Die Gebrauchseigenschaften eines Erzeugnisses und damit sein Gebrauchswert
werden bei der Entwicklung, durch die Konstruktion, den zweckentsprechenden
Einsatz der Materialien und die Formgestaltung sowie durch Qualitatsarbeit bei
der Herstellung bestimmt.

Ein hoher Gebrauchswert ist die Voraussetzung dafiir, dal ein Erzeugnis als
Spitzenprodukt auf dem Weltmarkt anerkannt wird.

Der Produktionsaufwand wird durch die erforderlichen Voraussetzungen fiir die
Herstellung eines Erzeugnisses bestimmt.
Im Produktionsproze® werden bendétigt:
@ Arbeitsmittel
(Maschinen, Werkzeuge, Anlagen, Transportgerite und Gebéaude)
@ Arbeitsgegenstande
(Rohstoffe, Material, Energietrager)
@ Arbeitskrifte
(Werktatige mit ihrer beruflichen Qualifikation)



Gebrauchseigenschaften

Zweckdienlichkeit

Hubraum: 49,8 cm®

Motorleistung: 2,72 kW bei 5500 min~'
Kraftstoffverbrauch: 1,9 | je 100 km
Leermasse: 78,5 kg, Nutzmasse: 181,5 kg
Tankinhalt: 8,7 |

Hochstgeschwindigkeit: 80 km je h

Zuverlassigkeit

Vollkapselung des Hinterradantriebes
Wartungsfreiheit der Zindanlage
Absolute Temperaturstandfestigkeit des
Motors

Umweltverhalten

CO-Gehalt der Abgase unter 4 Vol%

Formgestaltung

Schnittige Linienfiihrung
AuBenliegende Tragfedern der Federbeine
Tacho mit 60 mm Durchmesser

7/1 Ausgewihite Gebrauchseigenschaften eines Mokick S51

| Prod&khonsprozeﬂ

Arbeitsgegenstand: Arbeitskrifte
Verbrauch an Abnutzung der Werk- Verbrauch an
Material, Rohstoffen, zeuge Maschinen, Arbeitszeit
Energie Anlagen und Gebdude

Material- und Abschreibungskosten Lohnkosten
Energiekosten

[

|

7/2 Produktionsaufwand

Die Menge des verarbeiteten Materials, der eingesetzten Energie, der geniitzten
Maschinen, Anlagen, Werkzeuge, Gebaude und die aufgewendete Arbeitszeit
fir die Herstellung eines Erzeugnisses ergeben den Produktionsaufwand.

Es ist ein objektives Erfordernis und sténdiges Prinzip sozialistischen Wirtschaftens
im ProduktionsprozeB, Rohstoffe und Materialien sparsam und zweckmaRBig einzu-
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setzen, Energietrager sinnvoll und umfassend zu nutzen und die Arbeitszeit zielge-
richtet zu verwenden und voll auszunutzen. Dadurch ist es méglich, den Produk-
tionsaufwand zu senken.

Die Effektivitat der Produktion wird bestimmt durch das Verhaltnis des geschaf-
fenen Gebrauchswertes des Erzeugnisses zum erforderlichen Produktionsauf-
wand. Die Effektivitdt ist um so hoher, je groRer der Nutzen und je geringer der
Aufwand ist.

Neben der effektiven Nutzung der Produktionsmittel im Mehrschichtbetrieb orien-

tiert die Wirtschaftsstrategie der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands auf

Senkung des Aufwandes an Material, Energie und Arbeitszeit im Produktionspro-

zeR. Das ist eine grundlegende und standige Aufgabenstellung,

— weil die natirlichen Vorkommen an Rohstoffen und Energietragern begrenzt
sind und fir ihre Bereitstellung ein immer groBerer Aufwand erforderlich ist,

— weil die zur Verfligung stehende Arbeitszeit durch die Anzahl der Werktétigen
im ProduktionsprozeB begrenzt ist.

Die Erfillung dieser Aufgabenstellung ist von entscheidender Bedeutung fiir das

Wachstum der Produktion, fir die Entwicklung des materiellen und kulturellen Le-

bensstandards unseres Volkes, fir die Erfillung unserer Exportverpflichtungen,

also fir die allseitige Starkung unserer Republik.

Die Nutzung der Initiative und des Ideenreichtums aller Werktatigen und die um-
fassende Anwendung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts ist die
Grundlage fiir die Senkung des Produktionsaufwandes, fir eine hohe Effektivi-
tat der Produktion.

Senkung des Produktionsaufwandes in der Industrie

Die Senkung des Produktionsaufwandes ist Aufgabe und Anliegen aller Werktati-
gen. Sie wird durch die Einheit technologischer, konstruktiver und arbeitsorganisa-
torischer MaBnahmen unter Nutzung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts
erreicht. '

Effektiver Einsatz von Material im Produktionsbetrieb

Im Produktionsbetrieb wird in allen Phasen des Produktionsprozesses EinfluR auf
den effektiven Materialeinsatz genommen. Jedoch kommt dabei der Phase der Vor-
bereitung der Produktion die groRte Bedeutung zu. In ihr wird durch die Konstruk-
tion des Erzeugnisses und durch die technologische Vorbereitung der Produktion
die Hohe des Materialverbrauches bei der Herstellung eines Erzeugnisses zu
80 90 % beelnfluEt

he MaRnah

Durch die verstérkte Anwendung der Verfahren der
spanlosen Formgebung kann eine madglichst weitgehende Annéherung der Rohteil-
formen an die Fertigteilform erreicht werden. Dadurch wird die Anzahl von Bear-
beitungsstufen gesenkt und $omit Material eingespdt.

8



1335 -
g g
2 4
2 .
267
2
91 H einer Getrieb 1l 1 aus Vollmaterial, 2 feingeschmiedet

Kennzeichnend fiir die Anwendung materialsparender Verfahren ist der wissen-

schaftlich-technische Fortschritt in der Ur- und Umformtechnik. Er wird durch fol-

gende Entwicklungstendenzen in der Rohteilfertigung gekennzeichnet:

- Einsatz intensiver Verfahren, wie z.B. Feinschmieden, FlieRB- und Formdriicken,

-~ Kombination von verschiedenen Verfahren, z.B. Querwalzen und gratarmes Ge-
senkschmieden (fir die Herstellung von Werkstiicken mit komplizierten Formen),

— Ersatz traditioneller durch neue Verfahren, wie z.B. Warmpressen durch Explo-
sivumformen,

— Verstarkte Anwendung neuer, effektiver Technologien, wie z.B. GuBschmieden,
Pulvermetallurgie, Fliissigpressen.

Alle genannten MaBnahmen haben das Ziel, die Form des Rohteils an die Form
des Fertigteils anzupassen und damit den angestrebten effektiven Einsatz von
Material zu erreichen.

Eine Getriebewelle wurde bisher durch Drehen aus Vollmaterial hergestellt (Bild
9/1). Dabei war bei einem Fertigteilgewicht von 3,670 kg ein Materialeinsatz von
6,105 kg erforderlich. Durch die Anwendung des Feinschmiedens bei der Rohteil-
herstellung konnte der Materialeinsatz auf 4,620 kg gesenkt werden. ()

Das Verhaltnis zwischen Fertigteil- zur Einsatzmasse (E), der sogenannte Material-

ausnutzungskoeffizient (MAK), konnte so wesentlich giinstiger gestaltet werden.

Beim Abtrennen eines Rohteils von Stangenmaterial kénnen in Abhéngigkeit vom
Verfahren folgende Schnittverluste auftreten:

Kaltkreissége 6 mm Verlust je Schnitt
Biigelsidge 3,5 mm Verlust je Schnitt
Bandsége 2 mm Verlust je Schnitt3®)

Werten Sie die Gebrauchseigenschaften eines Ihnen bekannten Konsumgutes und
eines Produktionsmittels|

Wie hoch ist in beiden Féllen der MAK, wieviel % betrégt die Materialeinsparung?
Ermitteln Sie bei den” verschiedenen Ségearten die Materialverluste (in kg), wenn
fir eine bestimmte Anzahl von Rohteilen 1000 Schnitte erforderlich sind. Zu tren-
nen ist Stangenmaterial Rd 200, Masse je Meter 247 kg.




Wie das letzte Beispiel zeigt, entscheidet bereits beim Trennen der Halbzeuge die
eingesetzte Technik mit Gber die Hohe der Materialverluste. Beim Einsatz von Ble-
chen wird die Senkung der Zuschnittverluste dariber hinaus durch die konstruktive
Form und die Anordnung der Teile auf dem zu trennenden Material beeinfluBt.

Technologische MaBnahmen zum effektiven Materialeinsatz bezwecken
— Verbessern der Materialausnutzung durch Senken der Rohteilmasse
— Reduzieren der Bearbeitungszeiten

— Senken der Zuschnittverluste

Dabei ist zu beachten, daB alle technologischen Verfahren einen bestimmten Auf-
wand an Maschinen, Werkzeugen, Vorrichtungen und Anlagen erfordern. Damit
sind 2. T. hohe Kosten verbunden. Deshalb kénnen aufwendige Verfahren erst ein-
gesetzt werden, wenn ein Werkstiick in hohen Stiickzahlen herzustellen ist.

K uktive MaBnah Materialsparendes Konstruieren ist eine wichtige Vor-
aussetzung fir die Senkung des Materialverbrauches bei der Produktion eines Er-
zeugnisses (spezifischer Materialverbrauch).

In jedem EntwicklungsprozeB fiir ein Erzeugnis lassen sich im Sinne der material-
okonomischen Forderungen bestimmte Merkmale eines Erzeugnisses beeinflussen,
wie die Form, der Werkstoff und die Abr g eines Einzelteils sowie die Art und
die Anzahl der Teile eines Erzeugnisses und ihre Lage zueinander. Der spezifische
Materialverbrauch fir ein Erzeugnis kann durch den Einsatz hoherveredelter Werk-
stoffe und Werkstoffkombinationen gesenkt werden.

Bauteilform und

g des eing
Werkstoffes in etwa */s

(V=) °
Y — .

40

10/1 EinfluR von
Tragerform und Art
der Belastung auf die
4 festigkeitsmaBige
Auslastung

des Werkstoffes
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11/1 Masseaufwand bei Querschnitten mit gleicher Biege- und Torsionsfestigkeit

. Durch den Einsatz hochwertiger kaltumformbarer Stahle sowie hochproduktiver
Kaltumform- und Warmebehandlungstechnologien in Schraubenwerken wurde die
Festigkeit der Schrauben und Muttern von 300 ... 400 MPa (normalfest) auf 800 ...
1200 MPa (hochfest) gesteigert. Diese Steigerung der Festigkeit ermoglicht den
Einsatz von Verbindungselementen mit geringeren Abmessungen.

Beim Ubergang von normalfesten zu hochfesten Schraubverbindungen werden
die Abmessungen um etwa 50 % und die Masse um etwa 75 % verringert. Gleichzei-
tig werden die Belastbarkeit und die Zuverléssigkeit der Verbindungen sowie deren
Korrosionsbesténdigkeit und Nutzungsdauer erhoht.

Jeder Konstrukteur hat darauf zu achten, dal beim Gestalten der Teile die gefor-
derten Funktionen und die Festigkeit mit dem geringsten Aufwand an Material er-
flllt werden.

Bei der Konstruktion missen tragende Teile so gestaltet werden, daB sie méglichst
auf Zug und Druck und nicht auf Biegung beansprucht werden. Auf Zug bean-
spruchte Trager nutzen den eingesetzten Werkstoff auf Grund der gleichmaBigen
Spannungsverteilung voll aus (Bild 10/1).

Werden Trager auf Biegung beansprucht, muB der Werkstoff in den am meisten
beanspruchten Randzonen konzentriert sein. Nur so ist eine effektive Ausnutzung
des eingesetzten Werkstoffes moglich und ein geringer Masseaufwand zu sichern
(Bild 11/1).

Bei auf Torsion beanspruchten Tragern wird der gleiche Effekt durch die Anwen-
dung von Hohlprofilen erméglicht.

Das Prinzip des Leichtbaues fordert die umfassende und allseitige Anwendung
von konstruktiven Losungen, die mit einem minimalen Materialeinsatz die volle
Funktion eines Erzeugnisses sichern, ohne daR sein Gebrauchswert verringert wird.
Das Ergebnis einer Leichtbaukonstruktion wird am Masse-Leistungs-Verhiltnis des
Erzeugnisses gemessen.

Wichtige konstruktive MaBnahmen zur Sicherung des effektiven Einsatzes von

Material sind das

— funktionsgerechte Dimensionieren von Einzelteilen, Baugruppen und Erzeug-
nissen,

— Einsetzen zweckentsprechender Werkstoffe und Werkstoffkombinationen
und

— Anwenden des Leichtbaues.




Effektiver Einsatz von Energie im Produktionsbetrieb

Ein wichtiges Ziel des effektiven Energieeinsatzes ist die Senkung des spezifischen
Energieverbrauchs fiir die Herstellung eines Produktes.

Der Energieverbrauch l1aBt sich z. B. senken durch die Einsparung und Kombination
von ProzeBstufen und die Verkiirzung der Einwirkzeit auf das zu bearbeitende Ma-
terial. Technologische Verfahren, wie Prazisionsur-und -umformverfahren bieten
dazu die Moglichkeit.

Beispiele dafiir sind das gratlose Schmieden von Werkstiicken sowie die Mehrfach-
verformung nach einmaligem Erwarmen und die FlieBreihenfertigung von Schmie-
deteilen.

In einem Betrieb werden jahrlich mehr als eine Million Stiick Eggenzinken herge-
stellt. Das herkdmmlich dafir genutzte Gesenkschmieden mit Grat wurde durch
das gratlose Schmieden ersetzt. Neben der Einsparung von Material und Arbaits-
zeit wurde eine Senkung des spezifischen Energieverbrauches von 25 % erreicht.
Beim herkémmlichen Verfahren muBte ein hoher Materialanteil von etwa
25...30 %, der als Grat in den Verlust ging, vorher mit auf Schmiedetemperatur er-
warmt werden (Bild 12/1).

Eine Energieeinsparung ist in der Warmumformung immer dann zu erreichen, wenn
nach einer Erwarmung des Werkstiickes mehrere Verformungsgénge ohne Zwi-
schenerwarmung erfolgen (Bild 13/1).
Ahnlich hohe Energieeinsparungen kénnen bei der Herstellung von Halbzeugen
durch StranggieBen gegeniiber der Herstellung auf Walzgeriisten mit notwendigen
Zwischenerwdrmungen erzielt werden.

Gelingt es, mit moglichst wenigen ProzeBstufen, vor allem mit wenigen Zwi-
schenerwdarmungsstufen, vom Rohmaterial zum Endprodukt zu gelangen, so
kann der fir die Bearbeitung eines Werkstiickes erforderliche Energieaufwand
gesenkt werden.
Herkommliche Fertigung Neue Fertigung
| - =
- J
a) Ausgangsform a) Ausgangsform
(= ) | b= = ¢
==
b) geschmiedete Endform b) quergewalzte Zwischenform
=rDr
) e i
c)entgratete und getrommelte Endform ¢) vorgestauchte Zwischenform
wh EB >
d) Fertigform d) geschmiedete Endform

12/1 Technologie der Fertigung von Werkstiicken (Egg
mit Gratbildung und durch gratloses Schmieden

1) durch Schmieden im Gesenk

12
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mmsaggregm)
Fliefreihenferti-
gung (Verkettung =
von Erwdrmungs| Rm":_
und Verformungs| terial
aggregaten )

13/1 Verringern der ProzeR fen zur Her g von Schmiedeteilen bei gleichem Rohmate-
rial und Endprodukt

Nutzen von Anfallenergie.Die in den vielféltigen Veredlungs- und Umwandlungs-
prozessen auftretenden Energieverluste sind zu einem betrachtlichen Teil Anfall-
energie, die als Sekundérenergie genutzt werden kann.
Das Aufkommen an Anfallenergie ist in der Art und Qualitét unterschiedlich. Den
groBten Anteil umfaBt die Abwérme. Sie tritt in Form von Rauch und Abgasen, Ab-
luft sowie Kiihlwasser aus Industrieanlagen und als Produktwarme, z. B. bei Brenn-
prozessen in der Keramik- und Zementindustrie, auf.
Fir die Nutzung der Abwérme als Sekundérenergie bestehen prinzipiell zwei Mog-
lichkeiten: — die Riickfiihrung der Abwérme in den Verursacherproze und

~ die Nutzung der Abwirme auBerhalb des Verursacherprozesses.
Die Riickfihrung der Abwirme in den VerursacherprozeB erfolgt insbesondere zur
Vorwirmung der Verbrennungsluft oder des Einsatzgutes. Ein Beispiel dafiir ist die
Rickgewinnung von Hochtemperatur-Abwarme, die unter anderem im Abgas der
uber 20 000 brennstoffbeheizten Industriedfen und Trockner mit Temperaturen von
300...1700 °C auftritt (Bilder 14/1 und 14/2).
In einem Textilbetrieb wird die Abwarme der Farbereiwédsser zum Vorwédrmen des
Farbereifrischwassers verwendet. Die diskontinuierlich anfallenden Abwassermen-
gen werden in Sammelbehaltern gespeichert und danach kontinuierlich Plattenwar-
metauschern zugeleitet.

Ergebnis: — Rickgewinnung von Warme etwa 230 450 kJ je m*Abwasser
— Energetischer Nutzen etwa 3250 t BE je Jahr
— Okonomischer Nutzen etwa 275 000 M je Jahr

— Reduzieren der thermischen Belastung der Umwelt

Die Abwarmenutzung auBerhalb des Verursacherprozesses ist eine weitere energe-
tische RationalisierungsmaBnahme. Als eine in der Breite anwendbare Form dieser
Abwérmenutzung bietet sich die Erzeugung von Dampf oder HeiBwasser in Abhit-
zekesseln an. Die Abwidrme kann

— zur Versorgung von Produktionsprozessen oder anderen Warmeverbrauchern,

13



— zur Erzeugung von Elektroenergie
oder zur Raumheizung,

— zum direkten Antrieb von Turbover- r
dichtern, Dampfturbinen und Kolben-
dampfmaschinen genutzt werden.

Schwerpunke der Anfallenergienutzung : /I
in einigen Industriebereichen: \

1200°C ’ 1700°C

— Chemische Industrie: Nutzen des Regenerativkammern
beim Umbau von Kalziumkarbidéfen (Luftvorwirmer )
erhoht anfallenden CO-Gases zum o
Dampferzeugen; Verwerten der Ab- ¥

wiarme aus Schwefelsdureanlagen
zur Dampferzeugung; Nutzen der An-
fallenergie bei chemischen Prozes-
sen durch ProzeBkopplung und War-
mepumpeneinsatz. Abhitze-

— Baumaterialienindustrie:  Gewinnen
der Ofenheiz-Kihlwarme fiar Trock-
nungsanlagen; Nutzen der Abwarme
bei der Klinkerkiihlung.

— Energiewirtschaft: Nutzen der Ab-

190...210°C

Schnmsleir;

warme des Kiihiwassers von Kraft-
werken fir die Gemiseproduktion 14/1 Prinzipdarstellung der

oder fiir die Fischzucht. Abwarmenutzung aus SM-Ofen
ohne Abgasnutzung mit Abgasnutzung
100 Energieeinsatz 70 :
46
Abgase 16
Abgase
X 19 19
Wandverluste Wandverluste
6 6
sonstige Verluste sonstige Verluste
29 Nutzwarme 29 Nutzwdrme
14/2 EnergiefluBbild eines Industrieofens in Prozent ~ 1+ S 17

Anfallenergie tritt in Produktionsprozessen vor allem als Abwiirme auf. Sie kann
sowohl im VerursacherprozeR selbst als auch auBerhalb des Prozasses genutzt
werden. Dadurch brauchen fiir die gleiche Erzeugnismenge weniger Primarener-
gietréger geférdert, umgewandelt und transportiert zu werden.
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A dung effektiver Technologien und Produktionsorganisation im Betrieb

Das Ziel effektiver Technologien und der Produktionsorganisation ist es, das Zu-
sammenwirken von Mensch und Maschine beim Einwirken auf den Arbeitsgegen-
stand so zu gestalten, daB ein moglichst geringer Aufwand an Arbeitszeit erforder-
lich ist.

Optimieren des Werkstiick- und Werkzeugflusses. Die Zeit fir die Maschinenbe-
legung und die Zeit fur den Durchlauf eines Erzeugnisses durch den Fertigungspro-
zell werden durch die Normzeit (Vorbereitungs- und Stiickzeit) und durch die Pro-
duktionsorganisation bestimmt. Die Produktionsorganisation muB durch eine wis-
senschaftlich-technische Vorbereitung der Produktion so gestaltet werden, dal
Verlustzeiten vermieden werden (Bild 15/1).

Das |&Bt sich vor allem durch Optimieren des Werkstiick- und Werkzeugflusses
erreichen.

2Zu diesem Zweck wurden in einem metaliverarbeitenden Betrieb bei der Bearbei-
tung von Gelenkwellen Schnellwechseleinrichtungen fiir Werkstiicke und Werk-
zeuge eingesetzt. Durch diese MaBnahme verringerte sich die Stiickzeit (ts) von 25
min auf 19,5 min. -~ (2 S. 17

Andere effektive technologische Losungen sind:

- das Bearbeiten von Werkstiicken auf einem Bearbeitungszentrum,

~ das fertigungsgerechte Anordnen von Maschinen und

— der Einsatz von Industrierobotern.

Der Einsatz von Industrierobotern hat sich vor allem beim Beschicken automatmer-
ter Werkzeugmaschinen (NCM) bewiihrt. Industrieroboter, Werk hine und
weitere Einrichtungen, wie Werkstiickspeicher und Schutzolnru:htungen bilden da-
bei eine technologische Einheit.

In einem Transformatorenwerk wurde durch die Kombination eines Industrierobo-
ters mit einer Futterteildrehmaschine sowie 3 Tellerspeichern mit je 36 Werkstiicken,
einer Schutzeinrichtung u.a. eine technologische Einheit geschaffen.

Dadurch konnte folgendes ok isches Ergebnis erreicht d

~ Arbeitszeiteinsparung von 8500 h im Jahr

- Einsparung von 4 Arbeitsplatzen

- Steigerung der industriellen Warenproduktion um 1,6 Mill. M je Jahr

-~ Abbau monotoner Arbeit, bedienungsarmer Schichtbetrieb

15/1 Vereinfachte

Gliederung

der Arbeitszeit

ty  Zeit fiir Durch-
filhrung eines
Arbeitsauftrages

ta  Zeit fir Kennen-
lernen des Auftra-
ges,
Einrichten

ts  Zeit fir Fertigung
einer Mengenein-
heit

ty  Zeit fur nicht
notwendige
Unterbrechung
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Durch das Optimieren des Werkstiick- und Werkzeugflusses und eine zweckma-
Bige Folge des Arbeitsablaufs werden die Fertigungszeit fiir ein Erzeugnis ver-
kirzt und die Warte- und Stillstandszeiten an den Arbeitsplatzen gesenkt und
damit die Arbeitsproduktivitat erhéht.

Volle Ausnutzung der Arbeitszeit

Die Organisation der Produktion in einem Betrieb hat wesentlichen EinfluB auf die
volle Ausnutzung der Arbeitszeit. Ziel der Rationalisierung der Produktionsorganisa-
tion ist es deshalb, die Zeitdauer fiir die Fertigung von Erzeugnissen zu verkiirzen
sowie die Warte- und Stillstandszeiten zu senken. Allein durch die Rationalisie-
rungsmaBnahmen, die der Uberlappung von Arbeltsgangen dienen, konnen schon
bei einfachen Produktionsprozessen Reserven in der A tzung der Arbei er-
schlossen werden.

Zu diesem Zweck wurde z.B. in einer GieBerei der Arbeitsablauf beim VergieRen
einer Schmelze zu kleinen Schmiedeblécken untersucht. Die dadurch ausgeléste
Rationalisierung des Arbeitsablaufes verkiirzte die Zeitdauer des VergieBens von
300 min auf 220 min (Bild 16/1).

In einem Betrieb des VE Kombinats fiir Nutzkraftwagen werden Wellen fir Ge-
triebe gefertigt.

Ein Fertigungsios umfaBt 1000 Wellen. Die notwendigen Arbeitsgange erstrecken
sich uber vier Arbeitsplatze (Bild 17/1).

Gegenwirtig ist die Fertigung der Wellen so organisiert, wie es im Bild 17/2 darge-
stellt wird. 3)

Unterbrechung
_— [ B ]
Rationalisierung Zeit
Unterbrechung
nach der
Rationalisierung Zeit
1 | | 1 | | 1 | 1 1 | | L 1 1 L
20 60 100 140 180 220 260 min 300 t
D Vergiefien Abkiihlen
des Stahls der Kokillen
- Ziehen Herausheben
der Kokillen der Blocke
16/1 Vergleich der Zeitd, beim VergieBen einer Schmelze zu Schmiedebldcken vor und

nach der Rationalisierung '3,

16
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17/1 Arbeitsgénge und [
Fertigungszeit fir :['::“ Avaiagang :’"‘J:hl‘” ;""ph”"f lagem"b%n

die Herstellung
von 1000 Wellen (Los) 1 Vor- und Fertigform bei~ 2500 5
derseits planen und fasen
Auflendurchmesser zum
2| Schieifen drehen’ 1000 2
3 Hirten 500 1
Schleifen auf
17/2 Fertigungs- 4 AuBendurchmesser 900 2
organisation
fir Wellen Summe 4900 °
Arbeits-

platz 1

vor der
Rationali-
sierung

Durchlaufzeit fir ein Los

L L 1 .
1000 2000 3000 4000 min 4300 t

Die dargesteliten technologischen, konstruktiven und arbeitsorganisatorischen
MaBnahmen dienen dem Ziel, den Produktionsaufwand in der Industrie zu sen-
ken sowie das Verhiltnis zwischen Aufwand und Ergebnis zu verbessern.

Mit qualitdtsgerechter Arbeit (Senkung des Ausschusses und der Nacharbeit) lei-
stet dariiber hinaus jeder Werktétige seinen Beitrag zur Senkung des Produktions-
aufwandes.

@

®

Begriinden Sie die energetischen Vorteile der Abgasnutzung (s. Bild 14/2)1
Berechnen Sie am Beispiel (S. 15 oben) die Steigerung der Produktivitat in Menge
und Prozent, wenn in einer Schicht die Vorbereitungs- und AbschluRzeit (t,) 12 min
und die produktive Arbeitszeit 480 min ausmachen!

Vergleichen Sie in Bild 16/1 den Ablauf der Arbeitsgénge beim Vergieen einer
Schmelze vor und nach der Rationalisierung, und berechnen Sie die médgliche Pro-
duktionssteigerung an Schmiedebldcken im Jahr, wenn 255 Tage gearbeitet wird,
je Schmelze 10 Kokillen gefiilit werden und am Tag 480 min gearbeitet wird!
Diskutieren Sie die Maglichkeiten zur Verkiirzung der Zeiten fir die Fertigung der
Wellen und die Senkung der Warte- und Stillstandszeiten an den Arbeitsplatzen!

17



Material- und energieékonomisches Bauen

Das Bauwesen in der DDR hat wichtige Aufgaben zur weiteren Stérkung der Volks-
wirtschaft zu erfiillen: Durch den Bau von Kraft- und Zementwerken tragt es zum
Ausbau der Rohstoff- und Energiebasis bei. Gleichzeitig sind das Wohnungsbau-
programm als Kernstiick der Sozialpolitik der Arbeiterklasse sowie Bauaufgaben
zur Landesverteidigung fortzufiihren. Vorhandene Bausubstanz im Wohnungs- und
Industriebau ist instand zu setzen, zu modernisieren und zu rekonstruieren.

Um diese Aufgaben zu 18sen, muB die Effektivitat im Bauwesen erhéht werden.

Das 1Bt sich insbesondere erreichen durch:

@ die Industrialisierung der BaumaBnahmen (z. B. durch Einsatz von Robotertech-
nik, durch die optimale Auslastung vorhandener Technik),

@ die Senkung des Produktionsaufwandes (z. B. durch héhere Veredelung einhei-
mischer Rohstoffe, durch Einsatz von Sekundéarrohstoffen, durch Senkung des
Transportaufwandes),

@ energiedkonomisches Bauen (z.B. durch Verbessern der Warmedammung der
Gebaudehiille).

Alle Aufgaben im Bauwesen konnen nur erfiillt werden, wenn durch Wissenschaft

und Technik die notwendigen Grundlagen geschaffen, diese iber die Projektierung

in kiirzesten Zeiten umgesetzt und in der Bauproduktion die erforderlichen Arbeiten
qualitatsgerecht ausgefiihrt werden.

Materialok isches B

Bei der Wahl und dem Einsatz von Material fiir Bauwerke ist zu beachten, daB ef-
fektives Bauen von einer verbesserten Materialokonomie abhéngt, denn der Mate-
rialeinsatz an den Kosten fir Bauwerke betrégt etwa 50 .60 %.
Verringern des sp von B terial. Eine wichtige Forderung
im Bauwesen besteht darin, Zemant und Walzstahl einzusparen.

Der Hauptbaustoff ist der Beton. Er wird aus hydraulischen Bindemitteln (meist
Zement), Zuschlagstoffen und Wasser hergestelit.

Die Eigenschaften des Betons sind von der Art, Giite und Menge des Zements, von

der Beschaffenheit der Zuschlagstoffe, der Menge des Anmach s und dem
E\;‘:J':{I\le' o Verkehrsbauten, Wohnungs- und
Lagﬂwirischqﬂ‘ Tle'buuler_\_, ) Gesellschafts-
Landwirtschaft Anlagen fiir die bau
30 Wasserwirtschaft 28
28 ; Baureparaturen
e pristiinnsing — g TA
E CH mm

18/1 Anteile der Haupterzeugnisgruppen des Bauwesens an der Gesamtproduktion in Prozent
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Grad seiner Verdichtung abhéangig. Besonderen EinfluB auf die Qualitat des Betons
hat das Verhaltnis von Wasser und Zement (Wasserzementwert).

Je hoher der Wasserzementwert ist, um so geringer ist die Festigkeit des Betons.
Eine Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften ohne zusatzlichen Wasserein-
satz wird durch Verfiissiger erreicht, die dem Beton beigemischt werden.

Fir die Herstellung von Beton werden neben Zement auch Zuschlagstoffe wie
Sand, Kies oder Splitt verwendet. Diese Zuschlagstoffe stehen ebenfalls nur be-
grenzt zur Verfugung. Deshalb missen auBerdem noch andere Rohstoffreserven
nutzbar gemacht werden.

Diese lassen sich z. B. aus Braunkohlendeckgebirgen, durch die Nutzung von Berg-
bauhalden sowie aus Braunkohlefilterasche von Kraftwerken gewinnen.

Auch die verstirkte Nutzung von Sekundirrohstoffen wie Holzabfélle, Gummi-
abfille oder Alttextilien verbessert die Rohstoffbasis fiir das Bauwesen.

Eine wissenschaftlich-technische Losung zur Senkung des spezifischen Einsatzes
von Zement und Zuschlagstoffen besteht im Einsatz des Baustoffes ,Silikatbeton®.
Sein besonderer Vorteil liegt im vollstandigen Ersatz des Zements durch Kalk als
Bindemittel, der Einsparung von grobkornigen Zuschlagstoffen und der Reduzie-
rung der Bindemittelmenge um etwa 110 kg je m® gegeniiber Zementbeton gleicher
Festigkeit. AuBerdem kdnnen fiir die Produktion von Silikatbeton weitestgehend im
Territorium vorhandene Zuschlagstoffe genutzt werden. Da der Bedarf an Kalk ge-
ring ist, wird auch der Aufwand fir Transporte reduziert. Als Silikatbeton werden
eingesetzt: Gasbeton und dichter Silikatbeton.

Hochste Anspriiche an die Materialokonomie bei gleichzeitiger Sicherung der Trag-
fahigkeit, Standsicherheit und Stabilitit der Bauwerke kénnen durch die Beweh-
rung von Betonelementen und -fertigteilen mit Betonstahl gestellt werden. Die Ent-
wicklung des Stahlbetons — eine spezielle Form davon ist der Spannbeton — bildet
eine entscheidende Voraussetzung fiir die Industrialisierung der Bauprozesse (z.B.
Errichtung von Wohngebauden in der Plattenbauweise).

Durch den zweckentsprechenden Einsatz héherfester Betonstéhle kann der spezifi-
sche Stahlverbrauch, z.B. fiir Wohngeb&aude der Wohnungsbauserie (WBS) 70, der
im Durchschnitt bei 1450 kg je Wohnungseinheit liegt, noch gesenkt werden.

Der Stahlleichtbau, der in Industrie- und Landwirtschaftsbauten angewandt wird,
ist ein weiteres Beispiel dafir, wie durch den Einsatz hochwertiger Stahisorten das
Verhiltnis von Eigenmasse und Nutzlast verbessert und gleichzeitig Stahl einge-
spart wird.

Durch zweckentsprechenden Einsatz hoherfester Betonstahle, den Einsatz von
Zement in Abhéngigkeit von der Beanspruchung des Betons sowie durch den Er-
satz von Zement und Zuschlagstoffen bei Silikatbeton kann der spezifische Ver-
brauch von Baumaterial verringert werden.

dar Ranlk Lt 1

Anwenden materialsp Eine tliche S g des
Materialverbrauchs kann durch die Baukonstruktion erreicht werden (Bild 20/1).
Dabei werden z. B. die Vorteile des Metalleichtbaus und des Stahlbetonfertigteil-
baus ausgenutzt. Etwa 10 % Stahl und bis zu 30 % der aufzuwendenden Arbeitszeit
werden eingespart.

Im Industriebau lassen sich bei eingeschossigen Geb&auden anstelle bisher ver-
wandter Stahistitzen fir die Unterkonstruktion Stahlbetonkoppelstiitzen einsetzen.
Dadurch werden etwa 5 kg Stahl und 10 Mark an Kosten je m? Hallenfliche einge-
spart (Bild 20/2).
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5%

Spannbetonbinder Dachkassettenplatten
CE1B000 und 26000mm 1= 6000 und 12000rom
Tragfahighkeit bis 528kN je m? Tragfahigkeit bis 5,0kN je m2
Stiitzen
Gasbetonwandelemente ! bis 17600mm

Warmeddmmung:K=081W je m2K
Geringes Eigengewicht:06kg je dm®

—— Einbauten
" N ~ Deck

gfahigkeit bis
210kN je m? insbesondere
bei Rekonstruktion

Fenster

Sockelwandplatten

20/1 Beispiel fiir Konstruktion des Beton- und Stahlbetonbaus
20/2 Stahlbetonkoppelstitze im Industriebau

Ein komplexes Vorgehen, d.h. die Einheit von technisch-konstruktiver, gestaiteri-
scher und okonomischer Losung eines Bauvorhabens, fiihrt zu verbesserten
Konstruktionen, zu vorgefertigten Bauelementen und damit zur Senkung des
Bauaufwandes.

Verringern der Bauzeiten

Eine spirbare Verkiirzung der Bauzeit 1aBt sich durch eine rationelle Produktionsor-
ganisation erzielen. Das wird durch die

Fertigung nach Takten erreicht.

Im industriellen Wohnungsbau werden u. a. folgende Takte unterschieden:
Baugrubenaushub und Fundamentierung ~ Glaserarbeiten

Aufbau der Montageanlagen Decken- und Wandanstriche
Montagearbeiten Tischlerarbeiten
Heizungsinstallation FuBbodenarbeiten
Elektroinstallation AbschluBarbeiten an der Fassade

In Ubereinstimmung mit den technologischen Anforderungen innerhalb eines je-
den Taktes werden die Bauarbeiter zu Brigaden zusammengefaBt. Diese fiihren
nach einem bestimmten Rhythmus an den einzelnen Bauobjekten die gleichen Ar-
beiten aus. Bestimmend fiir den zeitlichen Ablauf der Takte innerhalb der FlieBferti-
gung sind die eingesetzten Maschinen und der fiir ihre Arbeit bendtigte Zeitauf-
wand. Meist bestimmt der Kran als fihrende Baumaschine bei der Montage der
vorgefertigten Bauelemente den Ablauf der Takte. Fir die Zeitplanung wird ein Zy-
klogramm aufgestellt (Bild 21/1).

Auf diese Weise werden ein kontinuierlicher Bauablauf erreicht und kurze Bauzei-
ten gesichert.
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Bei der Modernisierung und Rekonstruktion von Altbauwohnungen oder ganzen
Wohngebieten, die zunehmend an Bedeutung gewinnen, kann durch Komplex-
technologien eine hohe Effektivitat erreicht werden.

Unter Komplextechnologie ist das abgestummte Zusammenwirken der am Aus-
bau beteiligten Gewerke, z. B. Maurer, | , Dachdecker, zu verstehen.

Der damit verbundene schnelle Geriistumschlag und ein hoher Mechanisierungs-
grad der Arbeiten tragen zur Senkung des Bauaufwandes und zur Verringerung
schwerer korperlicher Arbeit bei. Eine wesentliche Verringerung der Bauzeit fihrt
zur Steigerung der Arbeitsproduktivitat (Bild 21/2).

Durch Rekonstruktion vorhandener Bauwerke (Bild 22/1) wird gegeniiber dem Neu-
bau der Bauaufwand gesenkt und damit volkswirtschaftlicher Nutzen erzielt.

21/1 Zyklogramm einer Taktstrae )
im industriellen Wohnungsbau Vor der Modernisierung

Schlafraum

21/2 Beispiel fiir die Modernisierung
des Sanitarbereichs einer Wohnung

In Zukunft werden verstirkt technologi-
sche Linien (TL) der Instandsetzung
und Modernisierung von Wohngebau-
den angewandt. Durch hohe Spezialisie-
rung, z.B. TL Dach, TL Fassade, TL Mo-
dernisierung von Kichen u.a., werden
die Bauzeiten weiter verringert.

Wohnraum
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22/1 Vergleich

des Bauaufwandes bei
Rekonstruktion

und am
Beispiel
ainer P
manufaktur

Aufwandsart

Bauaufwand, TM

Arbeitszeitaufwand, Th

Arbeitsproduktivitat, M je h

Material: Zement, t

Zuschlagstoffe, m®

Holz, m*

Das Bauen nach Takten beim Neubau von Wohnungen, der Einsatz von Kom-
plextechnologien und technologischen Linien bei der Instandsetzung und Re-
konstruktion von Altbauten sind wichtige Voraussetzungen fiir kurze Bauzeiten.

Montagebauweise. In zunehmendem MaBe wird die Montagebauweise angewen-
det. Dabei werden vorgefertigte groBformatige Bauteile aus Beton, Stahlbeton
oder Stahl in Betrieben hergestellt und zu Baugruppen vormontiert.

Ein Beispiel fir die Montagebauwaeise ist die Baugruppe ,Sanitérzelle” (Bild 22/2).
Sie wird komplettiert und ausgestattet zur Baustelle transportiert, dort in das Bau-
werk eingefligt und angeschlossen.

Verringerung der T p ge. Bauwerke muissen stets frostfrei und standsi-
cher gegriindet werden. So ist z. B. eine Mindestgriindungstiefe von 0,80 m vorge-
schrieben. Dazu wird eine Baugrube ausgehoben, die solche Arbeiten erfordert wie
das Losen und Laden sowie das Transportieren und Entladen der Erdstoffe. Diese
Arbeiten sind weitestgehend ‘mechanisiert, um schwere kérperliche Arbeiten zu
vermeiden und das Bautempo zu erh6éhen.

Die Erdstoffe werden in der Nahe des Bauwerkes abgelagert. Dadurch werden vor
allem Arbeitszeit und Kraftstoff eingespart (Bild 23/1).

Auch durch die zweckmaBige Einrichtung der Baustelle werden Transporte und Ar-

22/2 Sanitarzelle in
der Vorfertigung
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23/1 Kosten fir Erd-
transporte bei Einsatz 174 . Entfernung Kosten
von T 174 und W 50 _ﬂ km Mje m®
5 2,40
10 325
15 400
20 475
o 25 5,40
-\JJ
23/2 Baustellen-
einrichtungsplan T
(Beispiel) o
Fidche deszu ﬂatd %
errichtenden 4
Gebdudes /
>
[ 1] |
LT
Stapelfldche Stapelfldche
| i | ===
o= \ime,, [r=
—— Zuschlugs(oﬂe Mi ———— /
[~ 711 ill oo ! .

‘ IO | A
y Lager fir
D Unterkuntt Silos Zuschlagstotfe
fir Bauarbeiter

beitszeit eingespart. Gleichzeitig | sich dadurch Materialverluste vermeiden.
Das ist besonders dann der Fall, wenn z. B. Kleinteile in Containern, paketierte
Mauerziegel oder AbfluBrohre zerstrungssicher gelagert werden (Bild 23/2).

Eine Verringerung der Transportwege kann ferner erreicht werden, wenn die antal-
lenden Erdstoffe nicht abtransportiert, sondern fir landschaftsgestalterische MaB-
nahmen innerhalb des neuen Wohngebiets eingesetzt werden.

Bei allen MaBnahmen zur Verringerung der Bauzeiten ist es eine vorrangige
Aufgabe aller Bauschaffenden, die Bestimmungen fiir den Arbeits- und Gesund-
heitsschutz sowie fir Ordnung und Sicherheit auf der Baustelle einzuhalten.

O]

o

Berechnen Sie am Beispiel der Porzellanmanufaktur das prozentuale Verhdltnis des
Aufwandes fiir die Rekonstruktion gegeniiber dem Neubau!

Vergleichen Sie die entstehenden Kosten fiir den Transport von Erdstoffen in Ab-
héngigkeit von der Entfernung, und berechnen Sie die Kosten fiir den Abtransport
der Erdstoffe eines auszuhebenden Fundaments mit den Abmessungen
120 m x 17 m und einer Tiefe von 0,80 m in bezug auf die kiirzeste und weiteste
Entfernung!
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Wichtige MaBnahmen fir material- und arbeitszeitokonomisches Bauen sind

— der zweckmaRBige Einsatz hoherfester Betonstédhle

— die Verringerung des spezifischen Einsatzes von Zement und Zuschlagstof-
fen

- die Anwendung materialsparender Baukonstruktionen

— die Verringerung der Transportwege und Transportmassen

— das Bauen nach Takten im Neubau, nach Komplextechnologien und technolo-
gischen Linien bei der Modernisierung und Rekonstruktion von Altbauten.

E Py e ch "
. 9

Fir die Raumheizung im Wohnungs-, Gesellschafts- und Industriebau ist der erfor-
derliche Heizenergieverbrauch kontinuierlich zu senken. Dabei liegt der Hauptanteil
der Energieeinsparung auf dem Gebiet des Wohnungsbaus.

Die Verringerung der Wirmeverluste wiahrend der gesamten Nutzungszeit des
Gebaudes entscheidet sich bereits bei der Gebaudeprojektierung.

So erschlieBt die Wohnungsbauserie (WBS) 70 energieékonomische Effekte durch
— Kompaktierung der Gebaude (verringerte AuBenwandfléche)

— Einsatz warmedammender AuBenwandelemente

— bessere Warmedammung im Dachbereich und in der Kellerdecke

— Reduzierung des Fensterflaichenanteils, Einsatz von Warmedammungsfenstern.

Einen groBen EinfluB auf die Verringerung der Warmeverluste haben warmedém-
mende Baumaterialien und Bauteile. Zu den warmedédmmenden Baumaterialien ge-
héren z. B. Dammstoffe, wie Mineral- und Glaswolleerzeugnisse, Holzwolleleicht-
bauplatten sowie Silikatbeton.

Bei der Fertigung und Montage auftretende

Fehler verursachen Warmebricken und da-

mit Warmeverluste bis zu 20 %

Deshalb missen

in der Vorfertigung

e die Dammstoffe vollflachig verlegt und

e offene StoBfugen und freie Rénder ver-
mieden werden

bei der Montage

o die Horizontalfugen durch liickenlose
Auflage der Windsperre geschlossen
und

o der Dammstreifen so breit gewahlt wer-
den, daB er die Réander der Elemente be-
rihrt, sowie

o die Regensperre fachgerecht ausgefihrt
werden

24/1 MaBnahmen bei der Vorfertigung und bei der Montage
zur Verringerung von Warmeverlusten
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Mineralwolleerzeugnisse werden auch als Filze oder mit Alufolie belegt, zur War-
medammung und Rohrleitungsi ung

Auch durch eine projektierungsgerechte Ausfuhrung der Montagearbeiten sowie
durch bedarfsgerechte Heizungs- und Liftungsanlagen kénnen Warmeverluste ver-
‘mieden werden (Bild 24/1).

Dem Einsatz regelbarer Heizungsanlagen kommt im Hinblick auf energiedkonomi-
sches Bauen und Wohnen besondere Bedeutung zu. Es sind solche Heizungsanla-
gen zu installieren, die sich durch einen hohen energetischen Wirkungsgrad und
zuverlassige Regelbarkeit auszeichnen. So wird z. B. durch die breite Anwendung
von HausanschluBstationen eine wesentliche Energieeinsparung erreicht.

Eine weitere energiesparende Malnahme besteht im Einbau einer fassadenabhéan-
gigen Regelung der Heizungsanlagen. Die Regelung besteht aus MeBfihlern fir
die Raum- und AuBentemperatur sowie einem Heizungsregler zur Steuerung der
HausanschluBstation. Uber sie erfolgt die Regelung der Warmezufuhr in Abhéingig-
keit von Innen- und AuBentemperatur. Dadurch kann eine Energieeinsparung bis zu
20 % erreicht werden.

Wiirmeriickgewinnung und Nutzung von Anfall- und Umweltenergie. Wird die
mechanische Be- und Entliiftung der Gebaude mit Warmeriickgewinnungsanlagen
verbunden, kann Heizenergie von 35 ... 40 % eingespart werden.

Um Abwérme und Umweltwirme fiir die Warmeversorgung besser zu nutzen, wer-
den zunehmend Warmepumpen eingesetzt (Bilder 25/1 und 25/2).

Zur Verringerung von Wirmeveriu-

sten tragen MaBnahmen bei, wie

— Kompaktierung der Gebaude

— Erhéhung der Wiarmedammung
(z.B. Einsatz wérmegedammter
AuBenwandelemente, Qualitit der
Ausfiihrung von Fugen und Sto-
Ben, Reduzierung des Fensterfla-
chenanteils, Einsatz von Warme-
démmungsfenstern, Warmedam-

mung im Dachbereich und in der _—
Kellerdecke) 25/1 Kleinwarmepumpe (Modell)

— Einsatz effektiver Heizungssy-
steme.

Auflen-
% temperatur WelRrate
g temperatur
g
E
2
1 2 3 &4
Warmetauscher| Kompressor | Warmets Drosselventil
im Freien in der
Wohnung

25/2 Wl!kprinzip

einer War

pump
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Effektive Nutzung des Bodens und der Landtechnik

Die Aufgabe unserer sozialistischen Landwirtschaft besteht darin, eine stabile, sich
stetig verbessernde Versorgung der Bevolkerung mit Nahrungsmittein und der In-
dustrie mit Agrarrohstoffen aus eigenem Aufkommen zu sichern. Dabei sind die Ar-
beits- und Lebensbedingungen in den Dorfern weiter an die der Stadt anzunahern.
Die politische Verantwortung der Genossenschaftsbauern wird daran sichtbar, dal
zur téglichen Versorgung der Bevélkerung z. B.

7575t Getreideerzeugnisse,
36 000 St. Schlachtschweine,

4 800 St. Schlachtrinder,
22500t  Milch und
13 Mio St. Eier bereitgestellt werden missen.
Dabei sind der gréBte Teil der Agrarerzeugnisse Rohstoffe fiir die Nahrungsmittel-
und Leichtindustrie, z.B. Getreide, Fleisch, Milch, Eier, Schafwolle, Haute. '’
Von der Industrie erhélt die Landwirtschaft Maschinen und Geréte, Diingemittel,
Chemikalien zur Schadlingsbekampfung, die im landwirtschaftlichen Betrieb bend-
tigten Brennstoffe, Elektroenergie und vieles andere (Bild 26/1).
Damit werden wichtige materielle Voraussetzungen fir die landwirtschaftliche Pro-
duktion geschaffen. Der zur konsequenten Weiterfihrung unserer Wirtschafts- und
Sozialpolitik notwendige Leistungsanstieg in der Volkswirtschaft verlangt, auch in
der Landwirtschaft das Verhaltnis von Aufwand und Ergebnis zu verbessern. Des-
halb miissen landwirtschaftliche Produkte nicht nur in geniigender Menge und gu-
ter Qualitat, sondern auch mit geringstem Aufwand an Material, Energie und Ar-
beitszeit erzeugt werden.

Effektive Bodennutzung

Der Boden als Hauptproduktionsmittel der Landwirtschaft ist die wichtigste
Grundlage fiir die Erzeugung pflanzlicher und tierischer Produkte.
Der Boden ist unvermehrbar, das heift, der Gesamtumfang des landwirtschaftlich

26/1 Leistungsfahige
Landtechnik aus
Betrieben der DDR
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nutzbaren Bodens ist von vornherein begrenzt. Um die landwirtschaftliche Produk-
tion kontinuierlich zu steigern, ist es notwendig, alle vorhandenen Flachen effektiv
zu nutzen und die Fruchtbarkeit des Bodens weiter zu verbessern.

Ein Boden ist fruchtbar, wenn er die Eigenschaft besitzt, die Pflanzen ausreichend
mit Wasser und Néhrstoffen zu versorgen. Diese Eigenschaft hangt ab von

— der Bodenart (z.B. Sand-, Lehm-, Tonboden),

— dem Klima und

— den BearbeitungsmaBnahmen.

Die Bodenfruchtbarkeit ist die Eignung des Bodens zur Erzeugung von Pflan-
zen. Sie bestimmt den Gebrauchswert des Bodens. Da der Boden unvermehrbar
ist, kommt es darauf an, die Fruchtbarkeit standig zu verbessern und alle nutzba-
ren Flachen in die landwirtschaftliche Produktion einzubeziehen.

MaRBnahmen zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit. Erst durch die gezielte
menschliche Arbeit entwickelt sich die Bodenfruchtbarkeit, die es méglich macht,
Pflanzen anzubauen und hohe Ertrdge zu erzielen. Dazu sind aufeinander abge-
stimmte ackerbauliche, pflanzenbauliche und meliorative MaBnahmen erforderlich.
Zu den acker- und pflanzenbaulichen MaBnahmen gehéren z.B.

— die zielgerichtete Bodenbearbeitung,

- die zweckméRige Gestaltung der Fruchtfolge,

— der rationelle Einsatz mineralischer Dingemittel,

— die ausreichende Humusversorgung des Bodens.

Die Bodenbearbeitung ist eine grundlegende MaBnahme zur Férderung der Boden-
fruchtbarkeit. Sie wird je nach der Jahreszeit und der beabsichtigten Wirkung auf
den Boden und fir die Pflanzen durchgefiihrt.

Zu den technologischen Grundverfahren zur Bodenbearbeitung gehdren Pfliigen,
Eggen, Grubbern, Walzen und Schleppen. Die technologische Aufgabe des Pflii-
gens besteht darin, den Boden zu lockern, zu wenden und zu mischen. Dadurch
werden

— die Wasserverdunstung eingeschrankt,

— die Bodendurchliiftung geférdert,

- vorhandene Bodenverdichtungen beseitigt,

— auftretende Unkrauter vernichtet,

— Ernteriickstande und organischer Diinger in den Boden eingebracht.

Bei allen Verfahren zur Bodenbearbeitung ist stets der Bodenzustand, insbeson-
dere die Bodenfeuchte, zu beachten, um Strukturschaden des Bodens zu vermei-
den.

Die Bearbeitung des Bodens mit Maschinen und Geréten verfolgt das Ziel, best-
madgliche Bedingungen fiir den Anbau der Kulturpflanzen zu schaffen und mog-
lichst lange zu erhalten.

Fruchtfolge. Der Anbau von verschiedenen Feldfriichten (z. B. Riiben, Kartoffeln,
Getreide, Futterpflanzen) nacheinander auf einer bestimmten Ackerfliche wird als
Fruchtfolge bezeichnet. Beim Festlegen einer Fruchtfolge sind viele Faktoren zu be-
ricksichtigen, unter anderem die Vertraglichkeit der aufeinanderfolgenden Frucht-
arten und die Versorgung mit organischem Diinger.

In den landwirtschaftlichen Betrieben hat sich inzwischen eine einheitliche Gestal-

27



Schlag 1

Zuckerriiben

VA

Schlag 3
Sommergerste

Schlag 5

Winterweizen

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr 5. Jahr 6. Jahr
Schlag 1 Zucker- Winter- Sommer- Futter- Winter- Winter-

riiben weizen gerste pflanzen weizen gerste
Schlag 2 Winter- Sommer- Futter- Winter- Winter- Zucker-

weizen gerste pflanzen weizen gerste riiben
Schlag 3 Sommer- | Futter- Winter- Winter- Zucker- Winter-

/ gerste pflanzen weizen gerste riben weizen

Schlag 4 Futter- Winter- Winter- Zucker- Winter- Sommer-

pflanzen weizen gerste riben weizen gerste
Schlag 5 Winter- Winter- Zucker- Winter- Sommer- Futter-

weizen gerste ruben weizen gerste pflanzen
Schlag 6 Winter- Zucker- Winter- Sommer- | Futter- Winter-

gerste riben weizen gerste pflanzen weizen

28/1 und 28/2 Flurgestaltung und Fruchtfolge (B 1)

28




tung der Flur und damit die Bildung feststehender Schlage durchgesetzt und be-
wahrt (Bild 28/1). Nur dann, wenn auf diesen Schldagen zweckmaBige Fruchtfolgen
gesichert werden (Bild 28/2), konnen auch die anderen fiir die Erh6hung der Boden-
fruchtbarkeit erforderlichen MaBnahmen, wie die Bodenbearbeitung, die Diingung,
die Unkrautbekampfung und der Pflanzenschutz, erfolgreich durchgefiihrt werden.

Z éBige Fruchtfolgen schaffen ohne zuséatzlichen materiellen Aufwand
Voraussetzungen fiir die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und hohe Er-
trage in der Pflanzenproduktion.

Diingung. Weil die im Boden vorhandene organische Sub z standig von den
Pflanzen verbraucht wird, muB sie regelmaBig ergénzt werden. Deshalb werden
dem Boden organische Substanzen, wie Wurzel- und Ernteriickstande, Stalimist,
Giille und Klarschlamm, zugefiihrt. Sie Gben einen positiven EinfluB auf den Humus-
gehalt und die Wasserkapazitat des Bodens aus und sichern somit eine hohe Wirk-
samkeit der zugefiihrten mineralischen Diinger.

Durch die Dingung werden dem Boden organische und mineralische Stoffe zu-
gefiuhrt. Sie erhalten und erh6hen die Bodenfruchtbarkeit und steigern damit die
Ertrage der Kulturpflanzen.

Melioration. Zu den meliorativen MaBnahmen gehoren die Tiefenlockerung und die
Krumenvertiefung des Bodens, die Entsteinung sowie die Ent- und Bewésserung.
Sie sind darauf gerichtet, den Boden vor Erosion zu schiitzen und die Wasserres-
sourcen rationell zu nutzen. Dem Schutz des Bodens vor Erosion dient ferner die
Anlage von Gehodlzen als Windschutzstreifen. Die Entwiésserung der Boden wird
durch Entwésserungsgraben und Dranung erreicht. Fir die Bewidsserung stehen
stationédre oder nicht ortsgebundene Bewasserungsanlagen zur Verfiigung (Bilder
30/1, 30/2).

Die Be- und E é ung als liche MaBnahmen der Melioration schaf-
fen die Voraussetzungen fiir hohe und stabile Ertrage durch effektive Gestaltung
des Wasserhaushalts im Boden.

Eine hochstmogliche Steigerung der Pflanzenproduktion wird erreicht, wenn die
genannten MaBnahmen zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit komplex einge-
setzt, alle Arbeiten zu agrotechnisch gunstigen Terminen und in hoher Qualitat aus-
gefiihrt werden. ()

Nennen Sie industrielle Erzeugnisse, die aus landwirtschaftlichen Rohstoffen her-
gestellt werden, ordnen Sie diese pflanzlichen oder tierischen Produkten zu, und
werten Sie die volkswirtschaftliche Bedeutung der Erzeugnisse!

Stellen Sie die wichtigsten MaBnahmen zur Erhaltung und Erhéhung der Boden-
fruchtbarkeit zusammen, beschreiben Sie ihre Wirkung auf den Boden und die
Pflanzen!
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30/1 und 30/2 Anlegen von Entwidsserungsgraben und Beregnungsanlage

Die Verb g der Bodenfruchtbarkeit ist eine wichtige Voraussetzung fir
hohe und stabile Ertrége. Sie wird durch abgestimmte acker- und pflanzenbauli-
che sowie meliorative MaRBnahmen erreicht. Dabei sind der Bodenzustand, die
Pflanzenanspriiche sowie die agrotechnisch giinstigsten Termine zu beachten.

Kooperative Zusammenarbeit. Im Reproduktionsproze® der Landwirtschaft
(-~ Tech i Ub S.290) sind Pflanzen- und Tierproduktion durch den natiirlichen Stoff-
kreislauf (Boden — Pflanze — Tier — Boden) eng miteinander verbunden (Bild 31/1).
Es ist eine wichtige Aufgabe der Kooperation zwischen den Betrieben der Pflanzen-
und der Tierproduktion, den natirlichen Stoffkreislauf zu sichern. Dazu gehdren:
— Schaffen ausgewogener Proportionen zwischen Futterbedarf der Tierproduktion
und Futteraufkommen in der Pflanzenproduktion,
— Bereitstellen des organischen Diingers durch die Tierproduktion fiir die Verbes-
serung der Bodenfruchtbarkeit.
Dabei spielt die rationelle, energiesparende Organisation des Transports eine we-
sentliche Rolle. Innerhalb der territorialen Produktionsbereiche sind deshalb alle
Transportaufgaben zu bilanzieren und so zu koordinieren, daB sie mit dem giinstig-
sten Aufwand durchgefiihrt werden konnen. Fir die Losung dieser Aufgaben sind
die Genossenschaftsbauern aus den Brigaden der LPG Pflanzen- und Tierproduk-
tion in einem begrenzten Territorium (auch Dorf) gemeinsam verantwortlich.

Die enge Zusammenarbeit zwischen den Betrieben der Pflanzen- und Tierpro-
duktion trégt wesentlich zur stabilen Gestaltung des einheitlichen Reproduk-
tionsprozesses Boden — Pflanze — Tier — Boden bei.

Effektiver Einsatz der Landtechnik ﬂ[IB
Die Mechanisierung aller Arbeitsgange in der Landwirtschaft ist eine wichtige Vor-
aussetzung fir hohe Ertrige, aber auch fir die verlustlose Ernte all dessen, was ge-
wachsen ist. Das erfordert sowohl die Entwicklung als auch die verfahrensge-
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rechte Auswahl und den energieékonomischen Einsatz von Maschinen und Ge-
réten sowie die Einhaltung agronomischer Disziplin.

Ein Beispiel fir die Entwicklung einer effektiven Geritekombination ist der Kopp-
lungswagen T 890.

Bei der Vorbereitung des Saatbettes, das meistens aus dem Einebnen, Lockern,
Krimeln und Verdichten eines gepfliigten Bodens besteht, wurden auch bisher
schon vielfach Schleppen, Grubber, Walzen oder Eggen gemeinsam an einen Trak-
tor angehéngt. Dieser Kopplungswagen bietet jedoch die Méglichkeit, die Gerate
ginstiger zu kombinieren, hat eine groBere Arbeitsbreite und kann somit leistungs-
starke Traktoren besser auslasten. Dadurch werden Kraftstoff eingespart, Radspu-
ren reduziert, die Qualitdt des Saatbettes verbessert und die Flichenleistung er-
hoht (Bild 32/1).

Fir die Ernte der verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturen, z. B. Getreide, Kar-
toffeln, Riben, muissen die erforderlichen Maschinen und Gerite verfahrensge-
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31/1 Der ReproduktionsprozeB in der Landwirtschaft, b auf die G ideproduktion
Bodenbearbeitung, 2 A 3 Dingung, Pflege,

4 Ernte, 5 Lagerung, 6 Saatgutbereitung, 7 Fitterung,

8 Dungstapelung, 9 Verarbeitung, 10 Verbrauch der Produkte
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32/1 T 890 mit der Werkzeugfoige:
Schleppe — Feingrubber — Schleppe — Winkelstabkrimler

recht ausgewahlt werden. So kénnen z.B. bei der Getreideernte fiir das Bergen des
Strohes entweder Feldhacksler E 280 (Hackselstrohernte) oder Hochdruckpressen
K 453 (Ballenstrohernte) eingesetzt werden.

Ein weiteres Beispiel ist der verfahrensgerechte Maschineneinsatz fiir die Zuckerri-
benblatt-Strohmischsilage.

Es werden eingesetzt: 1 Feldhacksler, 1 ZT 300 mit 2 Anhangern fir Hackselstroh; 1
ZT 300 mit 2 Anhangern fir Ribenblatt.

Einsparung von Kraftstoff. Der Energiebedarf fiir landwirtschaftliche Arbeiten, wie
die Bodenbearbeitung, die Ernte einschlieBlich des Transports des Erntegutes u.a.,
ist sehr hoch. Beim Einsatz von Traktoren, LKW oder selbstfahrenden Landmaschi-
nen ist deshalb eine wirtschaftliche Fahrweise wichtige Voraussetzung fiir die Ein-
sparung von Kraftstoff.

Erprobungen beim Einsatz des Mahdreschers haben ergeben, da sich mit einem
drehzahlreduzierten Motor bei gleichen Leistungen Einsparungen an Dieselkraft-
stoff zwischen 3...4 | je h fir die verschiedenen Arbeitsablaufe im Mahdrescher er-
maglichen lassen.

Eine wesentliche Einsparung von Kraftstoff 148t sich auch erreichen durch das Re-
duzieren der Entfernungen zwischen dem Ort der Stationierung und dem Einsatz-
ort der Maschinen.

Untersuchungen zum Dieselkraftstoff-Verbrauch in 145 LPG Pflanzenproduktion
verdeutlichen, dal die Organisationsformen mit territorialorientierten Abteilungen
und Brigaden im DK-Verbrauch absolut und relativ giinstiger liegen als andere Or-
ganisationsformen.

Einhalten der agronomischen Disziplin bedeutet, alle erforderlichen Arbeiten vor-
her bilanzieren, optimal vorbereiten und planmaBig ausfiihren.

Ein Beispiel hierfir bietet die Erntevorbereitung der LPG .Thomas Miintzer” in
Memleben (Bild 33/1).
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Der Plan ist eine wichtige Grundlage fiir die verfahrensgerechte Auswahl und den
effektiven Einsatz der Maschinen und Gerate. Er wird ergénzt durch standige Kon-
trollen des Reifegrades der Friichte, die das Festlegen des genauen Erntetermins
ermoglichen. Durch das Einhalten dieses wichtigen agrotechnischen Termins kon-
nen hohe Ertrige erzielt und Ernteverluste weitgehend vermieden werden. Das be-
trifft vor allem Kornerverluste, die bei der Ernte und der Kérnerbergung auftreten.
Der komplexe Einsatz der Landtechnik ist eine wesentliche Voraussetzung dafiir,
daB die Ernte-, Transport- und Lagerprozesse in der landwirtschaftlichen Produk-
tion rationell gestaltet werden konnen
Ein wichtiges Kriterium fir den Komg insatz ist die Leist bstimmung inner-
halb eines Maschinensystems. Als gunstlge GrundgroRe fir das Maschinensystem
dar Getreideernte werden vier Mahdrescher vom Typ E 516 festgelegt. Die Tages-
istung eines Kompl mit vier Mahdreschern E 516 entspricht unter durch-
schnittlichen Einsatzbedingungen bei allen Getreidearten etwa der Tagesleistung
— eines Komplexes von vier Feldhackslern E 280 fiir die Hackselstrohernte oder
— eines Komplexes von finf Hochdruckpressen K 453 fiir die Ballenstrohernte.
Dabei wird davon ausgegangen, da der Mahdrescher E 516 eine durchschnittliche
Flidchenleistung von 2,17 ha je h hat (abhéngig von Getreideart und Ertrag).
Grundsatzlich gilt fiir den Komplexeinsatz der Technik, daB er stets auf der Grund-
lage fester Brigaden unter Beachtung der giinstigsten Transportentfernungen (x
3 ... 4 km) durchzufiihren ist (- auch Kooperation). D

33/1 Planung

des Ernteverlaufs |

in der LPG Memleben - '
ha ]Som;nev—
200 l gerste

Winter- weizen

Winter- Acker-
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Q@ Erlautern Sie, wie beim Einsatz von Maschinen und Geraten Arbeitszeit und Kraft-
stoff eingespart werden konnen!

(@ Beschreiben Sie MaBnahmen fiir eine sorgfaltige Pflege und Wartung der Land-
technik, und begriinden Sie ihren EinfluB auf den sparsamen Umgang mit Material
und die Reduzierung des Kraftstoffverbrauches!
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Die rechtzeitige Bilanzierung landwirtschaftlicher Teilprozesse (z. B. Ernte) zu
agrotechnisch giinstigen Terminen, die verfahrensgerechte Auswahl und der
komplexe Einsatz von Maschinen und Geriten sind wesentliche Voraussetzun-
gen fir die effektive Nutzung der Landtechnik und die optimale Gestaltung des
Verhaltnisses von Aufwand und Nutzen.

Sorgsame Pflege der Landtechnik ist eine wichtige Voraussetzung dafiir, daR die
in der Landwirtschaft vorhandene Technik rationell eingesetzt und mit hoher
Effektivitdt genutzt wird. Nur wenn Wartung und Pflege kontinuierlich und vor-
schriftsméaBig ausgefiihrt werden, ist mit geringem Arbeitsaufwand und niedrigem
Material- und Ersatzteilbedarf fiir die Instandsetzung zu rechnen. Dadurch werden
die Einsatzféhigkeit der Maschinen und Geréte und ihre Nutzungsdauver erhéht.

So konnen z. B. durch eine Arbeitsstunde Mehraufwand bei der Pflege 3,5 Arbeits-
stunden fiir die Instandsetzung eingespart werden. AuBerdem lassen sich die Ma-
terial- und Ersatzteilkosten bei der Instandsetzung um 15...18 M je Gerét oder Ma-
schine senken.

Die Effektivitat der Wartung, Pflege und Instandhaltung der Landtechnik héngt we-

sentlich ab von

— der Qualifikation und Berufserfahrung des Facharbeiters fiir Landtechnik,

— dem technischen Zustand der Maschinen und Gerite,

— dem sachkundigen Lagern und rechtzeitigen Bereitstellen der Ersatzteile.

Zur Wartung, Pflege und Instandhaltung

gehoren solche MaRnahmen wie

— das Prifen der Lichtanlagen und des
Reifendrucks,

— das Nachziehen von Befestigungs-
elementen,

— das Séubern der Maschinen nach
dem Einsatz,

— das Schmieren zur Verringerung der
Reibung und

— das Konservieren der Maschinen und
Gerate fir ihre Unterstellung (Bild
34/1).

Mit der vorschriftsmédBigen Bedie-
nung sowie der sorgsamen Wartung
und Pflege der Maschinen und Ge-
rate werden wichtige Voraussetzun-
gen fir die Verfligbarkeit, den gerin-
gen Reparaturaufwand und Ersatz-
teilbedarf sowie fir eine hohe Lei-
stungsfahigkeit der Landtechnik ge-
schaffen. .~ (2) S. 33
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34/1 Wartungs- und Pflegearbeiten
an der Landtechnik
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Aufgaben der Elektrotechnik in der Volkswirtschaft

In allen Bereichen unseres Lebens finden wir die Anwendung der Elektrotechnik.
Sie ist in der Produktion, im Verkehr, im Haushalt und im Freizeitbereich unentbehr-
lich geworden — sie ist im gesellschaftlichen Leben der Menschen nicht mehr weg-
zudenken.

In der Industrie werden Arbeitsmaschinen und Transporteinrichtungen mittels der
Elektroenergie angetrieben, werden thermische Prozesse betrieben und Arbeits-
platze beleuchtet. Im Verkehr werden Giter und Personen in Ziigen, von Elektrolo-
komotiven gezogen, befordert.

Im Haushalt werden elektrische Gerate, Kihischranke, Rundfunk- und Fernsehge-
rate betrieben und Wohnraume beleuchtet. ~
Viele weitere Anwendungsbeispiele der Elektroenergie lieBen sich aufzahlen. Uber-
all wird die vorteilhafte Elektroenergie genutzt. Sie 148t sich ohne groe Probleme
aus Priméarenergietragern in Kraftwerken erzeugen, iiber weite Strecken mittels Lei-
tungen bzw. Erdkabel (bertragen und steht am Einsatzort fir die vielféltigsten An-
wendungszwecke jederzeit zur Verfiigung.

Zur Entwicklung der Elektrotechnik

Seit dem Altertum sind die Wirkungen der ,Elektrizitat” bekannt und wurden als
.unerkldrbares Wunder” betrachtet. Erst im vorigen Jahrhundert konnten ihre Er-
scheinungen wissenschaftlich geklart werden, und es begann die umfassende Nut-
zung und Anwendung der Elektroenergie in den vielfaltigsten Bereichen. Die sich
entwickelnden Produktivkréfte und die wachsende Produktion bendtigten Maglich-
keiten zum schnellen Austausch von Informationen ebenso wie zum rationellen und
einfachen Antrieb von Maschinen und Anlagen.

Die ersten elektrischen ,Energiequellen” waren galvanische Elemente. Sie reichten
mit ihrer sehr geringen Energie aus, um die Erfindung und den Einsatz von Mitteln
zur elektrischen Ubertragung von Nachrichten zu erméglichen.

So entstand z. B. 1844 die erste Morse-Telegrafie-Verbindung in den USA und 1881
der Fernsprechverkehr in Berlin.

Fir die Nutzung der Elektrizitat zur Erzeugung von kinstlichem Licht und zum An-
trieb von Maschinen waren jedoch leistungsfahigere ,Energiequellen” erforderlich.
Die Erfindung des Generators, des Elektromotors und der elektrischen Bogen- und

"

36/1 Batterieanlage eines Telefonnetzes 36/2 gil gung mit Damp hine
um 1880 und Generator um 1885
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Elektroenergie

Gliihlampe waren notwendig, um 1882 das erste Elektrizitatskraftwerk in New York
und 1885/86 die ersten Kraftwerke in Berlin zu betreiben.

Das waren kleine Kraftwerke, die nur wenige Hauserblocke und Betriebe in ihrer un-
mittelbaren Umgebung versorgen konnten. Noch war die Fortleitung der Elektro-
energie Uber weite Strecken nicht maglich.

Erst durch die Nutzung des Wechselstromes bzw. Drehstromes etwa ab 1890, wo-
durch mittels des Transformators die Veranderung der Spannungen ermdglicht
wurde, war es moglich, die neue Energieform (ber weitere Entfernungen zu iber-
tragen. So konnte auf der ,Frankfurter internationalen elektrischen Ausstellung”
1891 eine elektrische Leistung von 200 kW iiber eine Entfernung von 175 km Uber-
tragen werden. Die Ubertragungsspannung betrug 14 000 V, und es wurden Leitun-
gen mit einem Durchmesser von nur 4 mm benotigt.

Damit war der entscheidende Durchbruch fiir eine umfassende und vielseitige Nut-
zung der Elektroenergie erreicht. Die Elektroenergie wurde zum bestimmenden
Faktor fir die Entwicklung der Produktivkrafte, fir die Steigerung der Arbeitspro-
duktivitat und fir das Wachstum der Produktion in unserem Jahrhundert. So war
es eine folgerichtige Entscheidung, wenn 1920 im ersten sozialistischen Staat der
Welt, dem jungen Sowijetruland, Lenin mit dem GOELRO-Plan auf die Elektrifizie-
rung des Landes orientierte. Er pragte die Formel ,Kommunismus ist Sowjetmacht
plus Elektrifizierung”.

Heute ist der Umfang der Elektroenergieerzeugung und der Entwicklungsstand der
Elektroindustrie zum Gradmesser der Leistungsféhigkeit einer jeden Volkswirt-
schaft geworden. Deshalb findet die Entwicklung der Kraftwerkskapazitdten und
das Wachstum des Industriezweiges Elektrotechnik/Elektronik in der Wirtschafts-
politik von Partei und Regierung in unserem Lande eine umfassende Beachtung.
Das wird deutlich, wenn man die Entwicklungstendenz der Elektroenergieerzeu-
gung und der elektrotechnischen und elektronischen Industrie, z. B. fiir den Zeit-
raum von 1970 bis 1980, betrachtet. Die Entwicklung der Elektrotechnik in unserem
Lande ist durch eine enge Zusammenarbeit im Rahmen des RGW gekennzeichnet.
So sind z. B. unsere modernen GroBkraftwerke von der Projektierung bis zur Bau-
ausfiihrung ein Ergebnis sozialistisch-6konomischer Integration.
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Aufgabenb he der Elek hnik 1]2
Schon in der historischen Entwicklung der Elektrotechnik zeichnen sich zwei unter-
schiedliche ,Nutzungsbereiche” der Elektrizitit ab. Ging es einerseits um die
schnelle Ubermittlung von Nachrichten mit Hilfe des elektrischen Stromes, so war
man andererseits an einer Ubertragung von Energie in Form der Elektroenergie so-
wie an einer Umwandlung in die jeweils bendtigte Energieform am Ort des Einsatzes
interessiert.

Im ersten Fall wurden nur ,schwache Strome” zur Nachrichtenibertragung beno-
tigt, wahrend im zweiten Fall die Energie nur durch ,starke Strome“ ibertragen
werden konnte. So entstanden um die Jahrhundertwende fir die beiden Hauptbe-
reiche der Elektrotechnik die Begriffe ,Schwachstromtechnik” und ,Starkstrom-
technik”.

Heute werden die treffenderen und aus den jeweiligen Aufgabenstellungen abge-
leiteten Begriffe ,Informationselektrik” und ,Leistungselektrik” verwendet.

Informationselektrik: Bereich der Elektrotechnik, der sich mit der Gewinnung,
Ubertragung, Verarbeitung und Nutzung von Informationen mittels elektrischer
Signale befaBt.

Leistungselektrik: Bereich der Elektrotechnik, der sich mit der Erzeugung, Uber-
tragung, Verteilung und Umwandlung der Elektroenergie befalt.

Die Informationselektrik gewinnt zunehmend an Bedeutung, weil die Entwicklung
und der Einsatz elektronischer und mikroelektronischer Bauelemente immer neue
Anwendungsbereiche erschlieBt. Sie wurde so zur entscheidenden Grundlage fir
die Automatisierung der Produktion.

In der Leistungselektrik ist die Entwicklung durch die Projektierung und den Bau
von GroBkraftwerken sowie durch den Bau von Hochspannungsleitungen mit Span-
nungen bis zu 750 kV, die eine Fernibertragung von groBen Leistungen und den in-
ternationalen Verbundbetrieb ermaglichen, gekennzeichnet.

Zur Losung technischer Aufgabenstellungen im Produktlonsprozel! werden heute in
modernen Maschinen und Anlagen Systeme der Informations- und der Leistungs-
elektrik im gemeinsamen Zusammenwirken genutzt. Diese Entwicklung resultiert
aus der zunehmenden Automatisierung der Produktion.

’ L T g 3 X
38/1 Arbeitsplatz in der EDV 38/2 750 kV-Freiluftschaltanlage
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Mechanischer Energieflul
Bearbeitungsbewegungen
Elektroenergieflu

Programm (Bearbeitungsinformationen)

39/1 Energie- und InformationsfluB an einer Drehmaschine

Der Energieflu in Maschinen und Anlagen (Leistungselektrik) wird durch einen
entsprechenden Informationsflu (Informationselektrik) in Abhangigkeit von der je-
weiligen Aufgabenstellung gesteuert. {

Energie- und Info ionsfluB an einer Drehmaschine ﬂ%

Das Zusammenwirken von Informationselektrik und Leistungselektrik finden wir
z.B. an einer modernen Drehmaschine. Firr die Durchfiihrung der Arbeitsoperatio-
nen sind verschiedene Bewegungen des Werkstiickes und des Werkzeuges zu rea-
lisieren. Die erforderliche Energie fiir diese Bewegungen wird durch entsprechende
Informationen gesteuert.

Die aus dem Netz entnommene Elektroenergie wird im Elektromotor in mechani-
sche Energie umgewandelt und iiber Wellen und Getriebe auf das Drehmaschinen-
futter als ,Arbeitsbewegung” iibertragen.

Nennen Sie Anwendungsbeispiele fiir die Nutzung der Elektroenergie, und ordnen
Sie diese in die Hauptbereiche der Elektrotechnik ein!




Elektroenergie wird weiterhin zum Antrieb der Stellimotoren fir die Vorschub-, Zu-
stell- und Spannbewegungen benétigt.

Zur Steuerung des Arbeitsablaufes wird in das Steuerteil der Maschine ein ,Bear-
beitungsprogramm® eingegeben. In diesem sind alle fir die Bearbeitung eines be-
stimmten Werkstiickes notwendigen Informationen enthalten. Diese Informationen
werden auf Schalter (bertragen und steuern so die Stellmotoren fiir die Bewe-
gungsablaufe des Bearbeitungsvorganges. Mittels des Informationsflusses wird
auf den Energieflu der Maschine eingewirkt (Bild 39/1). ©

Entwicklung, Aufbau und Inbetriebnahme
elektrotechnischer Schaltungen

hnicch Cehalt

Von der Aufgab llung zur elekt 9

Um fir Produktion, Haushalt oder Freizeitgestaltung Erzeugnisse der Elektrotechnik
mit einem hohen Gebrauchswert zur Verfiigung stellen zu kénnen, sind viele und
komplizierte Teilaufgaben zu I6sen. Das stellt an die Werktatigen in der Produktion
hohe Anforderungen, denn auch in der Elektrotechnik erfordert jede technische
Aufgabenstellung Uberlegungen zu einer zweckentsprechenden, material- und
energiesparenden Lésung. Bereits bei der Entwicklung der Schaltung als Grund-
lage fiir die Herstellung des Gerates oder der Anlage sind mdgliche Losungsvarian-
ten zu entwickeln und unter diesen Gesichtspunkten zu priifen. Bereits vorhandene
Loésungen missen standig auf ihre weitere Nutzung und mégliche Verbesserungen
uberpruft werden, da die weitere Entwicklung der Bauelemente, der Elektronik und
Mikroelektronik effektivere Losungen und vollig neue Anwendungsgebiete ermog-
licht.

Neue elektronische Losungen helfen, die Effektivitat der Produktion, die Mdglich-
keiten der Bedienung und Instandhaltung von Maschinen zu verbessern.

Ein wichtiges Kriterium fir die Konstruktion von Maschinen fiir die Produktion oder
von Geraten fir den Haushalt ist die Gefahrlosigkeit ihrer Bedienung durch den
Menschen. Das soll Unfille bei der sachgeméRen Bedienung von Maschinen von
vornherein ausschlieBen. Die folgende technische Aufgabenstellung gibt dafiir ein
Beispiel.

Technische Aufgab llung

Ein Produktionsarbeiter legt mit einer
Hand ein Werkstiick in eine Kurbel-
presse ein (-~ Bild 40/1). Um zu verhin-
dern, daB der Arbeiter die Maschine be-
reits einschaltet, wenn sich die andere
Hand noch im Gefahrenbereich befin-
det, hat die Maschine eine Sicherheits-
schaltung. Die Maschine arbeitet nur,
wenn zwei Druckschalter gleichzeitig
mit beiden Handen betatigt werden.

Es ist eine entsprechende elektrotechni-

sche Schaltung zu entwickeln und zu er-
proben! 40/1 Bedienen einer Kurbelpresse

40
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Der LésungsprozeB fiir die Entwicklung und Erprobung einer elektrotechnischen
Schaltung, der in Etappen erfolgt, kann als Schrittfolge dargestelit werden.

Schrittfolge fiir das Entwickeln, Aufbauen und Erproben
einer hnischen Schal

B Beispiel: Schaltung fir die Zweihandbedienung einer Kurbelpresse

e

1. A i der Aufgab (1) Bendtigte Bauelemente:

Uberlegen Sie: e zwei Schaltgerite, die durch Druck be-
® Waelche bereits bekannte elektrische tatigt werden

Schaltung kénnte angewendet werden? | @ die Schaltgerdte missen selbsttétig in
® Walches Funktionsprinzip liegt zu- ihre Ruhelage zuriickgehen

grunde? @ Schaltgeréte konnen in Reihe oder par-
® Waelche Bausl den bendtigt? allel zueinander geschaltet werden

@ bei der Reih haltung der S
rate ist der Stromkreis geschlossen,
wenn beide Schaltgerate geschlossen
sind
Ergebnis: Reihenschaltung von zwei
Schaltgeraten mit SchlieBkontakten und
selbsttatigem Riickgang (EIN-Taster)

2. Entwickeln des Schaltplanes (2) Der nach einer Schrittfolge entwickelte
Uberlegen Sie: Schaltplan 18Rt die Funktionsweise der
® Waelche Schaltzeichen symbolisi Schaltung erkennen.
die Bauelemente?
® Wieistihre Lage im Stromkreis? S E-
@ Entspricht der entworfene Schaltplan
den Bedingungen der Aufgabenstel- 52 E'
lung? U
o Gibt es weitere Losungsvarianten?
(- Schrittfolge S. 42)
3. Aufbauen der Schaltung (3) Die nach dem entwickelten Schaltplan
Uberlegen Sie: systematisch aufgebaute Schaltung dient
@ Welche Spannung steht zur Verfigung? | der Uberpriifung der Funktionsweise der

e Waelche Bauelemente und Leitungen Schaltung.
werden bendtigt?

Fortsetzung auf Seite 42

Verfolgen und beschreiben Sie den Energie- und InformationsfluB an anderen
Werkzeug- bzw. Arbeitsmaschinen!
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4. Uberpriifen der Schaltung (4) Die nach dem Schaltplan systematisch

durch gleich mit dem Schaltpl, '] Schaltung stimmt mit dem
Vergleichen Sie: Schaltplan Uberein (nicht Gberein). Die

® Anzahl der Bauelemente Funktionsprobe kann vorgenommen (nach
® Schaltzeichen — Bauelement Veranderung vorgenommen) werden.

® Leitungsfihrung

5. Durchfiihren der Funktionsprobe (5) Die Schaltung erfiillt (erfilit nicht) die

und Lésungsbewertung geforderten Bedingungen. Sie kann ange-

e Sp gsquelle ei | wendet (muB veréndert) werden.

® Schaltung in Betrieb nehmen, Wirkun- Lésung tung: Funkti ise der
gen 1 und mit ] g entspricht den gesteliten Forde-
lung vergleichen rungen. Bei der praktischen Realisierung ist

Beachten Sie: ) der Abstand der Taster voneinander zu be-

® Ist der Aufbau Gbersichtlich und zweck- achten. Sie missen an der Maschine so
maBig? wait voneinander entfernt sein, dal nur

@ st die Schaltung funktionssicher und durch eine Zweihandbedienung die Ma-
entspricht sie den Schutz- und Sicher- schine eingeschaltet werden kann.

heitsbestimmungen?
® Ist es eine 6konomische Losung?

Bei der Entwicklung des Schaltplanes und beim Aufbau (oder der Montage) der
Schaltung ist in einer bestimmten Reihenfolge vorzugehen, um das Ziel schneller
und unter Vermeidung von Fehlern zu erreichen. Zunachst muB als Planungsunter-
lage der Schaltplan entwickelt werden.

Schrittfolge fiir das Entwickeln des Schaltpl

1. Sch ichen der Bauel bestim- o Spannungsquelle
men e EIN-Taster
e Motor

2. Schaltzeichen anordnen |
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Teilschritte Teilergebnisse

3. Leity bind ischen den vgl. Bild 43/1

Schaltzeichen herstellen

4. Schaltplan Uberprifen Alle Sch, i und Leitung: bindun-
gen sind vorhanden. Schaltplan lesen (vgl.
S. 47f)

Beachten Sie: Um die Funktionsweise der Reihenschaltung der Schaltgeriite expe-
rimentell zu Uberpriifen; ist es nicht erforderlich, einen Motor zu verwenden. Er
kann durch eine Gliihlampe ersetzt werden.

Eine aufgebaute Schaltung oder elektrotechnische Anlage muB den vorgeschriebe-
nen Sicherheitsvorschriften entsprechen, und bei ihrer Inbetriebnahme miissen die
Arbeitsschutzbestimmungen eingehalten werden.

Schaltzeichen und Schaltpline

Vor dem Aufbau elektrotechnischer Schaltungen oder Anlagen miissen entspre-
chende Planungsunterlagen geschaffen werden. Das sind vor allem die zeichneri-
schen Darstellungen dieser Anlagen, die elektrotechnischen Schaltplédne. Diese
zeigen die Anordnung der einzelnen elektrotechnischen Bauelemente in der Schal-
tung und lassen ihr Zusammenwirken erkennen (Bild 44/1).

Die in den elektrotechnischen Schaltungen enthaltenen Bauelemente werden im
Schaitplan als Schaltzeichen dargestelit, die die genauen Formen oder Abmessun-
gen der Bauelemente aber nicht erkennen lassen.

b vl
5 E-W

s2f-

i

43/1 Reihenschaltung
43/2 Schaltungsaufbau

) Begriinden Sie, warum zur Lésung der Aufgabenstellung .Zweihandbedienung” die

Schaltgerate nicht parallel geschaltet werden dirfen!
Von mehreren Stellen soll durch Betatigung von Schaltgerdten Alarm ausgelost
werden konnen. Wie sind die Schaltgeréte zu schalten?

19



44/1 Schaltplan (Ausschnitt)

Schaltzeichen sind Symbole fiir elektrotechnische Bauelemente, Maschinen,
Gerdte und Einrichtungen. Die Schaltzeichen (ausfihrlich, vereinfacht oder
Schaltungskurzzeichen) sind standardisiert.

Bei der Schaltzeichengestaltung wurde héufig von einem Merkmal des Bauelemen-
tes ausgegangen. Es wurde versucht, dieses Merkmal in das Schaltzeichen
sinnvoll aufzunehmen. Einige Schaltzeichen kénnen mit Grundelementen erweitert
werden. Dieses erweiterte Schaltzeichen steht dann fir ein Bauelement oder Ge-
rét, das die Funktion der Einzelelemente in sich vereint (Bilder 44/2 und 45/1).

Als Voraussetzung fiir eine umfassende wissenschaftlich-technische Zusammenar-
beit der Mitgliedslander des RGW wurde der ESKD-Standardkomplex .Schaltzei-
chen der Elektrotechnik” geschaffen. Da-
durch gelang es, den Anp gsauf-
wand beim Austausch von Schaltplanen
zu minimieren und gleichzeitig den Ar-
beitsaufwand zur Anfertigung, Ande-
rung, Vervielfdltigung, Aufbewahrung
und Verwaltung der Konstruktionsdoku-
mente durch die Anwendung rationeller
Mittel und Verfahren (maschinelles
Zeichnen) erheblich zu senken.

Fir Schaltzeichen werden geometrische
Grundformen verwendet, deren GroRe,
Abstand und Winkel in den Standards
festgelegt sind. Die Langenverhéltnisse

und WinkelmaRe miissen eingehal

werden (Bild 45/2). D
Schaltplanewerdeninder Elek hnik

fiir die Lésung unterschiedlicher Aufga- Flachbaltne
benstellungen (Entwerfen einer Anlag

Bau und Montage, Fehlersuche usw.) be-  44/2 itung von Sch
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notigt. Ihrem Zweck entsprechend werden deshalb Schaltplane unter Verwendung
vonausfiihrlichen und vereinfachten Schaltzeichen sowie von Schaltungskurzzeichen
unterschiedlich gestaltet.

Listen.

Der Schaltplan ist die Darstellung einer elektrotechnischen Einrichtung mit
Schaltzeichen, Schaltungskurzzeichen, einfachen geometrischen Figuren oder

45/1 Schaltzeichen aus

Grundelementen
\ L\ mechanische  Hand- als Druck-
SchlieNer Offner Verbindung betatigung  betatigung
(1) (2) 3) ) ]
() (2) (1) (4) (2) (5)
Umschalter Zweipolschalter,
(Wechselschalter ) handbetatigt AUS -Taster
Widerstand - Leuchtmelder,
B=3 0
*8
Magnetspule, 1 1 Schliefer = ©
Relaisspule wl / .
T 20ftner
12 H
Wicklung, R2..4 EIN-Taster l
Spule _fWC—— (Druckschalter w] F-
mit selbsttatigem
Riickgang ) 7
Motor dreipoliger l I I
Schalter |._ S W
?12 6|6
45/2 ische Grundf , Ab und Winkel
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48/1 Ausgewihite Schaltzeichen

Nach dem Verwendungszweck werden Schaltplangruppen unterschieden:
. @ Schaltpléne zur Fertigung,

@ Schaltplane zur Ubersicht,

@ Schaltpléne zum Erkennen der Funktion,

@ Schaltpléne zur Installation.

Der Inhait und die Darstellungsart dieser Schaltplangruppen sind standardisiert.

46/2 S plan zum Erb der Funktion, zum plan der

tung. Der Stromlaufplan ist durch hte S pfad hen den Leitern des Netzes

gekennzeichnet. Er enthélt alle Einzelheiten der elek hnischen Schall Die funktio-

:ollo Wirkungsweise kann aus den 9 i Z erkannt wer-
en.

48/3 Schaltplen fur die Fertigung, zum Beispiel B haltplan der Seril hal Die Ver-

bindung zwischen den A u der i ile und die Ei ile sind

lagerichtig dargestelit. Der B, haltplan dient als Fertigung: lage fir den 2

bau.der Anlage. -



Beachte:

1. Schaltplan ibersichtlich zeichnen. Leitungsverbindungen miissen aus waage-
rechten und senkrechten Linien mit wenigen Abwinklungen und Kreuzungen be-
stehen.

2. Im allgemeinen fir Leitungen und Schaltzeichen nur eine Linienbreite anwen-
den.

3. Der Schaltplan einer Anlage wird in Betriebsruhe (in der Regel ausgeschalteter
Zustand) gezeichnet.

4. Beim Stromlaufplan alle in Reihe geschalteten Bauelemente untereinander, alle
parallel geschalteten Bauelemente nebeneinander zeichnen.

Textangaben und Bezeichnungen in Schaltplénen. In Schaltplanen kénnen ent-

sprechend den Standards Textangaben und Bezeichnungen angebracht

werden (.~ Bild 44/1). Diese kdnnen z.B. neben und in Schaltzeichen, neben den

Linien und den Linienenden und auf einem freien Feld im Schaltplan untergebracht

werden. Durch Symbole, Ziffern und Buchstaben werden Gerite, Bauteile, An-

schluBstellen und Leitungen bezeichnet.

B Beispiel: groBe Buchstaben fir Geréte.
Kodebuchstaben:
A Bauteil, z. B. Verstirker, integrierte Schalteinheiten
C Verschiedenes, z. B. Beleuchtung, Heizungen N
F  Schutzavorrichtungen, z. B. Sicherungen
G Generatoren
H Signaleinrichtungen, z. B. Signallampen
K Relais, Schiitze
L Spulen
M Motoren
P MeReinrichtungen, z. B. Anzeige-, MeR- und Prifgerate
Q Leistungsschalteinrichtungen
R Widerstinde
S Schalter mit mechanischer und Handbetétigung
Schrittfolge fir das Lesen von Schaltpléanen. Ein Facharbeiter, der eine elektri-
sche Anlage montieren soll, kann ihre Funktionsweise erschlieBen, wenn er den
Schaltplan liest. Es werden von ihm Wirkungen des elektrischen Stromes bei den
maoglichen Schaltzustanden untersucht.

(1) Bei welchem Schaltzustand leuch-
tet die Lampe H2 im Schaltplan L '—“T————

_ Bild 47/1?
(2) Ein Facharbeiter fertigt einen St

Schaltplan an, den er zum Erken-
nen der Funktion der Serienschal-
tung benodtigt. Wie geht er vor? s2
Schreiben Sie die Schrittfolge auf!

H1 H2

an L
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Teilschritte Teilergebnisse
1. Ermitteln der Anzahl, Art und Funktion Es werden verwendet:
der vorhandenen Bauteile 1. Netz (L, N) als Spannungsquelle

2. Zwei Ausschalter (S1, S2) schlieBen oder
offnen einen Strompfad

3. Zwei Glihlampen (H1, H2) leuchten,
wenn Strom flieBt

2. Feststellen der moglichen Schaltzu- 1. S1und S2 offen

sténde der Schaltgerate 2. S1 offen, S2 geschlossen
3. S1geschlossen, S2 offen
4. S1und S2 geschlossen

3. Untersuchen der Wirkungen des elektri- | bei 1. keine Wirkung

schen Stromes bei den méglichen Schalt- bei 2. nur Lampe H2 leuchtet
zustanden bei 3. nur Lampe H1 leuchtet

bei 4. Lampen H1 und H2 leuchten

4. Erk des Zi ks der Schaltung Die beiden Lampen einer Leuchte kénnen
getrennt und gemeinsam eingeschaltet
werden. Bei Zimmerbeleuchtung werden
gewinschte Lichtverhaltnisse realisiert.

Durch das Lesen eines Schaltplanes kann die Funktionsweise der Schaltung er-
kannt werden.

Schutzmanahmen und Sicherheitsbestimmungen

Alle Aufgaben der Elektrotechnik in der Produktion und im téglichen Leben kénnen
prinzipiell ohne Gefdhrdung des Menschen gelést werden. Bedingt durch die Be-
sonderheit der Elektroenergie kénnen Gefahren auftreten, wenn defekte Gerate
oder Maschinen weiterhin benutzt werden oder durch mangelnde Sachk nis
eine unvorschriftsméBige Anlage hergestelit wurde. Haufig ist es auch nicht sofort
zu erkennen, ob eine Maschine, die ihre Funktion noch erfiillt, den Sicherheitsvor-
schriften entspricht. Wird die Maschine dann vom Menschen beriihrt, so kann ein
Unfall auftreten.

Ein funktionierendes elektrotechnisches Gerat oder Anlagenteil kann beziglich
des Arbeitsschutzes fehlerhaft sein.

Es besteht Unfallgefahr bei:

@ Beriihren spannungsfiihrender Anlagenteile, z. B. Kontakte, Leitungen, Metalige-
héause,

@ Brand oder Explosion bei zu starker Erwarmung oder Funkenbildung.

48
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49/1 Defekte Leitung s
an einem Stecker S

49/2 Defekter 3 e

Stecker 4 ra

Fiir die Gestaltung von Maschinen und elektrotechnischen Bauteilen und von Elek-

trogeraten und fiir die Durchfiihrung von Arbeiten an Anlagen und Geréten hat der

Gesetzgeber strenge Vorschriften fur die Sicherheit der Werktétigen festgelegt.

Folgende Grundséatze lassen sich ableiten:

@ Das Arbeiten an Anlagen und Geriten, die unter Spannung stehen, ist nur dem
entsprechenden Facharbeiter unter Einhaltung besonderer Sicherheitsvorschrif-
ten erlaubt!

@ Bei jeder Arbeit an einer Elektroanlage (z. B. Leuchten auswechseln) immer die
Sicherung entfernenl

® Defekte Gerédte sofort auRer Betrieb nehmenl

® Vom Nichtfachmann dirfen Leuchten, Schalter und Steckdosen ohne Schutz-
kontakt angebracht und ausgewechselt sowie Leitungsschutzsicherungen aus-
gewechselt werden.

@ Arbeiten an Schutzkontakteinrichtungen (Stecker, Steckdosen, AnschluBleitun-
gen) diirfen nur vom Fachmann ausgefiihrt werden.

Wirkungen des elektrischen Stromes auf den Menschen. Durch die Beriihrung

von zwei gegeneinander spannungsfiihrenden Polen einer Gleichspannungsquelle

oder des spannungsfiihrenden Leiters des Wechselstromnetzes kann es zu einem

Unfall durch den elektrischen Strom kommen. Der menschliche Kérper stelit dann

den Widerstand im geschlossenen Stromkreis dar. Dabei flieBt durch den Kérper

ein Strom, der starke Reiz- und Warmewirkungen hervorrufen kann (Bild 49/3).

Stréme ab 15 mA konnen Krampfe verursachen, die das Laslassen des spannungs-

fihrenden Teiles nicht mehr ermoglichen. Stérkere Strome ab etwa 25 mA werden

lebensgefahrlich, weil sie die Herztatigkeit gefdhrden. AuRerdem rufen starke

Steckdose 4 []

ohne Kappe

)

¢

LT L TPT7TTT77 707277 7 7777 7 777007

__41—/

Strom flieBt Strom flieft Erd- Strom flieBt  Strom flient
nicht verbindung nicht

49/3 Stromkreis Uber den menschlichen Kérper



Strome schwere innere und duBere Verbrennungen hervor. Neben der Strom-
starke, die von der Spannung und dem Widerstand des menschlichen Korpers ab-
hangt, beeinfluBt auch die Dauer der Stromemwnrkung die Schwere des Unfalls.
Feuchte Hande, groBflachige Beriihrung oder nasser FuBboden setzen den Wider-
stand herab und erhéhen somit den Strom (/ = U : R). Bei ungiinstigen Bedingun-
gen kann der Gesamtwiderstand so klein sein, daB bereits Spannungen iber 65 V
lebensgefahrlich werden kdnnen.

Erste Hilfe bei Unfillen durch elektrischen Strom
1. Abschalten der elektrotechnischen Anlage, in der sich der Verungliickte befin-
det, durch:
@ Betdtigung des Schaliters,
@ Herausschrauben der Sicherung,
@® Trennen der Steckverbindungen.
2. Kann die elektrotechnische Anlage nicht abgeschaltet werden, den Verunglick-
ten so vom Stromkreis trennen:
Helfer auf isolierende Unterlagen stellen, Verungliickten nur an trockener Klei-
dung anfassen!
3. Arzt verstandigen, den Verungliickten ruhig lagern.
4. Bei Atemstillstand sofort mit kinstlicher Atmung beginnen!
SchutzmaBnahmen. Um Unfille durch den elektrischen Strom weitgehend zu ver-
meiden, wurden in den Standards TGL 200-0602 und 200-0603 SchutzmaBnahmen
gegen auftretende Beruhrungsspannungen festgelegt Solche SchutzmaBnahmen
sind u.a. die Anwendung von Sch g und S k Fir Ge-
rate mit Schutzkontakten werden die SchutzmaBnahmen NuIIung oder Erdung an-
gewendet.
Bei der Schutzisolierung werden alle elektrisch leitenden Teile eines Gerétes oder
einer Anlage, auch solche, die bei Defekten Spannung fiihren kénnen, zusatzlich
zur Betriebsisolation isoliert bzw. mit isolierendem Werkstoff umkleidet (Bild 50/1).

Schutzkleinspannung ist eine fir den Menschen ungeféhrliche elektrische
Spannung bis 42 V.

Ungefahrliche Kleinspannung erhélt man:

@ aus galvanischen Elementen, Akkumulatoren,

@ iber Schutztransformatoren (Bild 50/2).

L — '
N Netz 220V
Isolierstiick
Gehduse
aus Plast
Moto
otor Schutztransformator
angeformter — .
P y
| l Schutzkleinspannung
§0/1 Schutzisoliertes Kiich s 42V
Symbol fiir Schutzisolierung =) 50/2 Schutztransformator, beide Wick-

lungen missen galvanisch getrennt sein
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Die SchutzmaBnahme Schutzkleinspannung wird bei Arbeiten in Kesselanlagen,
feuchten Réumen oder der Kanalisation angewendet, da unter diesen Arbeitsbedin-
gungen die Gefahr einer Beriihrung mit leitenden Werkstoffen sehr gro und der
Ubergangswiderstand vom Menschen zur Erde sehr klein ist. Gerite fiir Schutz-
kleinspannung haben einen besonderen Stecker, der sich nicht an eine Netzsteck-
dose (220 V) anschlieBen |aBt. Fiir elektrotechnisches Spielzeug ist die Verwen-
dung von Schutzkleinspannung bis 24 V, fir die Durchfiihrung von Schiilerexperi-
menten bis 42 V Vorschrift.

A d der Sch oo

E i lage. Bei der Energieversorgung im Fachunterrichtsraum
wird fur die experlmentalle Tatigkeit die SchutzmaBnahme Schutzkleinspannung
angewendet. Diese kann transportablen Stromversorgungsgeréten oder einer zen-
tralen Energieversorgungsanlage entnommen werden. Das zufillige Beriihren von
spannungsfiihrenden Teilen elnes Expenmentuerbaustelns ist ungefahrlich.

V] g mit dem Schiil ergerit. Da fiir die experimentelle Tétigkeit
die SchutzmaBnahme Schutzklemspannung angewendet wird, konnen bei den Ex-
perimentierbausteinen blanke, ungeschiitzte Kontakte verwendet werden. Trotz-
dem ist es erforderlich, beim Aufbau elektrotechnischer Schaltungen mit diesen
Bausteinen Regeln zu beachten und systematisch vorzugehen. Die Bausteine und
Gerite werden so vor Zerstorung (z. B. durch KurzschluB) geschiitzt, und beim
Schaltungsaufbau werden Fehler vermieden.

Die elektrotechnische Schaltung immer im spannungslosen Zustand aufbauen!
Erst ausschalten, dann Schaltung verandernl!

Bauen Sie nach Schaltplan (Bild 46/3) die Serienschaltung auf!

1. Wahlen Sie die elektrotechnischen B ine dem Schaltplan entsprechend
aus/
2. S Sie alle B ine in der vorgegeb Anordnung in das Gestell ein!

(Fortsetzung auf S. 52)

8

O ©@ ® O O

Nennen Sie Anwendungsbeispiele fir die Schutzisolierung aus Produktion und
Haushait!

Welche Werkstoffe werden in der Elektrotechnik zur Isolierung verwendet?

Wie groB ist der Widerstand des menschlichen Korpers einschlieBlich der Uber-
gangswiderstande, wenn bei U = 220V der lebensgefahrliche Strom von / = 25mA
flieBt?

Berechnen Sie die Stromstarke, die bei dem in Aufgabe 3 errechneten Widerstand
bei 42 V durch den menschlichen Kérper flieRt!

Begriinden Sie, warum bei der Beriihrung nur eines Leiters oder Kontaktes bei
Schutzkleinspannung kein Strom (ber den menschlichen Kérper flieBen kann!
Warum haben Bohrmaschinen fiir Schutzkleinspannung einen speziellen Stecker?
Welche SchutzmaRBnahme wird bei Kinderspielzeug angewendet?

Welche SchutzmaBnahmen werden im Fachunterrichtsraum angewendet?
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3. Stecken Sie die Leitungsverbindungen, indem Sie an einem AnschluB der Span-
nungsquelle beginnen!

4. Uberpriifen Sie die aufgebaute Schaltung mit dem varlraganden Schaltplan auf
richtige Leitungsfihrung!

5. Schalten Sie die Spannung am Energieversorgungsteil ein und fihren Sie die
Funktionsprobe durch! Vergleichen Sie das Ergebnis der Funktionsprobe mit
den gaesteliten Anforderungen an die Schaltung!

6. Der Schaltungsabbau erfolgt im spannungslosen Zustand, Energieversorgung
ausschalten!

Elektrisches Priifen

Notwendigkeit des elektrischen Priifens '

Bevor Erzeugnisse der elektrotechnischen Industrie in den Handel kommen, wer-
den sie auf ihre Funktion Uberpriift. Das erfolgt durch eine Endpriifung oder eine
Gitekontrolle im Herstellerbetrieb, bei der das Vorhandensein geforderter Eigen-
schaften des Erzeugnisses kontrolliert wird.

Elektrotechnische Bauelemente und Geréte, die in sehr groBer Stiickzahl herge-
stellt werden, pruft der Herstellerbetrieb (von Stichproben abgesehen) nicht. Das
ist moglich, weil beim Verkauf durch den Fachhandel die Funktion gepriift wird,
z. B. bei Glihlampen oder Flachbatterien.

Ein bereits in Betrieb genommaenes elektrotechnisches Gerét oder eine elektrotech-
nische Anlage kann die gewiinschte Funktion nicht mehr erfilllen, wenn ein be-
stimmtes elektrotechnisches Bauelement zerstort wurde oder ein Leitungsbruch
vorliegt. Die Defektstelle muR ermittelt werden, indem die Funktionsfahigkeit der
zur Anlage gehdrenden Bauelemente und Leitungen uberpriift wird. Es wird festge-
stellt, ob das jeweilige Bauelement funktionstichtig ist oder nicht.

Prifen ist das Vergleichen eines vorhandenen Zustandes mit einem vorausge-
setzten Bezugszustand.
Prifergebnisse sind ,Ja“- oder .Nein“-Entscheidungen.

Bei einer Glihlampe ist der vorausge-
setzte Bezugszustand, daB die Glih-
lampe leuchtet. Bei einer Flachbatterie
ist der vorausgesetzte Bezugszustand
das Vorhandensein der entsprechenden
Spannung. Durch Prifen kann festge-
stellt werden, ob die Frage nach dem
Vorhandensein dieses Bezugszustandes
mit ,Ja" oder ,Nein” beantwortet wer-
den muB.

52/1 Prifen einer Glihlampe beim Verkauf
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Priifgerate und Priifverfahren ﬂ([a]

In der Elektrotechnik werden vorgenommen:

Es wird Q! ob an besti 1 Stel- | Es wird festgestelit, ob bei der elektrischen

len eines Stromkreises (Steckdose, Lam- Leitung oder einem Bauteil Stromdurch-
penfassung, Schalter) Spannung anliegt gang moglich ist oder nicht.
oder nicht.

Der innere Aufbau der Prifgeréte fir Spannungs- und Durchgangsprifungen ist ih-
rem Verwendungszweck entsprechend unterschiedlich, auch wenn die duBere
Form (Gehause) ahnlich ist.

Priifgeriite fiir Spannungspriiffungen sind Spannungspriifer und Polsucher.
Spannungspriifer: Beide Prifspitzen werden an die auf Spannung zu priifenden
Kontakte (z. B. bei einer Steckdose) gehalten. Bei vorhandener Spannung leuchtet
die Glimmlampe auf (Bild 53/1).

Polsucher: Es wird der zur Schraubendreherklinge ausgebildete Kontakt an den zu
prifenden Anschiu gehalten. Auf das andere Ende des Polsuchers, das zu einer
Kappe ausgebildet ist, wird ein Finger gehalten. Bei vorhandener Spannung leuch-
tet die Glimmlampe im Polsucher auf (Bild 53/2).

Die Wirkungsweise des Polsuchers beruht auf einem StromfluB, der von dem span-
nungsfiihrenden AnschluB der zu prifenden Anlage iber die Glimmlampe, einen
$ehr hochohmigen Widerstand (etwa 2 MQ) und den Kérper des Benutzers zur
Erde fihrt.

Der sehr kleine, fiir den Menschen nicht wahrnehmbare Strom (etwa 0,1 mA) ge-
niigt, um die Glimmlampe zum Leuchten zu bringen.

Priifgeriite fir Durchgangspriifungen. Haufig ist die Ursache fiir den Funktions-
ausfall einer elektrischen Maschine oder eines Haushaltgerats die Unterbrechung
des Stromflusses. Um diese Defektstellen ermittein zu kénnen, wurden entspre-
chende elektrotechnische Priifgerdte entwickelt, mit denen die Unterbrechung des
Stromdurchgangs festgestellt werden kann.

Mit diesen Durchgangsprifgerdten werden in elektrotechnischen Einrichtungen
solche Fehler schnell und zuverlassig gefunden. Dadurch werden Stilistandszeiten
von Produktionsmitteln wesentlich reduziert. Der Aufbau von Durchgangsprifgera-
ten ist relativ einfach, wie am folgenden Beispiel deutlich wird.

53/1 Spannungspriifer 53/2 Polsucher
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54/1 Stromkreis 64/2 Prifschaltung

Wird der Schalter in der Schaltung nach Bild 54/1 geschlossen, so leuchtet die
Glihlampe auf. Anders ausgedriickt: Die Glihlampe kann nur dann aufleuchten,
wenn der Schalter Stromdurchgang erméglicht. Die Schaltstellung eines Schalters
kann also Uberprift werden, wenn eine Spannungsquelle und eine Glihlampe mit
dem Schalter in Reihe geschaltet werden.

Der als Prifobjekt dienende Schalter kann durch andere Priifobjekte, z. B. Leitun-
gen, Widerstiande usw., ersetzt werden (Bild 54/2). Die Lampe leuchtet nur dann
auf, wenn das Prifobjekt Stromdurchgang zulaRt.

Ein Prifgerét besteht im allgemeinen aus einer Spannungsquelle und einem An-
zeigegerat (z. B. Lampe).
Bei der Durchgangsprifung sind Priifgerat und Priifobjekt in Reihe geschaltet.

Ein handliches Priifgerat ist das Prifgerat ,Prif-Fix” (Bild 55/1). Es eignet sich aber
nur fiir Durchgangspriifungen bis zu einem Widerstand von 30 Q, denn Priifgerite
sind nicht beliebig einsetzbar. Ihre Funktionsfahigkeit hangt von der GréRe des Wi-
derstandes des Prifobjektes ab, da dieses mit dem verwendeten Anzeigegerit in
Reihe geschaltet ist. Deshalb haben Prifgerite unterschiedliche Anzeigegerite.
Bei hochohmigen Priifobjekten muissen als Prifgerdte MeRBgerdte mit eigener
Spannungsquelle (z. B. Polytest 1) verwendet werden.

Durchgangspriifung

Beim Ausfihren von Durchgangsprifungen muB sich das Priifobjekt im span-
nungslosen Zustand befinden.

Eine Durchgangsprifung kann mit unterschiedlichen Zielstellungen durchgefihrt

werden:

1. Elektrotechnische Erzeugnisse werden vom Hersteller auf Funktionsfahigkeit
(Stromdurchgang) Uberprift. Entspricht das Prifergebnis nicht dem geforder-
ten Bezugszustand, so wird das Erzeugnis aussortiert.

2. Beim Versagen eines bisher funktionsfahigen Gerétes wird das fehlerhafte Bau-
element gesucht, damit es ausgewechselt werden kann.
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3. Bei einem Schaltgerat soll die Ein- bzw. Ausschaltstellung ermittelt werden (vgl.
Bild 55/1).

V¥ Prifen Sie mit einem geeigneten Priifgerét elektrotechnische Bauelt Gerat
und Leitungen auf Stromdurchgang!
Entscheiden Sie nach durchgefiihrter Priifung, ob die Priifobjekte funktionsfahig
sind/!

Eahl h (YR hriarh

Betriebsmitteln und in Schaltungen

Wenn elektrotechnische Anlagen oder Gerdte nach dem Einschalten nicht die er-
wartete Funktion zeigen, so kann diese Storung verschiedene Ursachen haben. Die
mogllchen Fehler sind auf folgende Fehlerarten zuriickzufiihren:

1.1 hung: Diese tritt durch mechanische oder chemische Einwir-
kungen auf. Bei unsachgeméaBer Handhabung flexibler Leitungen ortsverénderli-
cher Gerate (Kiichengerite, Heizgerate usw.) erfolgt der Leiterbruch z. B. haufig an
den Leitereinfiihrungen. Deshalb beim Trennen des Gerétes von der Steckdose den
Stecker anfassen und nicht an der Leitung ziehen!

2. Zu groBer Ubergangswiderstand: Dieser tritt haufig an Klemmstellen oder
Schraubverbindungen von Verteilerdosen, Schaltgeraten oder Steckverbindungen
auf. Die Klemmschrauben sind locker, stark verschmort oder durch chemische Ein-
wirkungen korrodiert. In solchen Féllen ist kein einwandfreier Stromdurchgang
moglich. Die Kontaktflichen miissen gesdubert oder die Schrauben erneuert wer-
den.

3. Unzulassige Verbindung: Durch das Eindringen von Wasser, chemische oder
mechanische Einwirkungen konnen in elektrotechnischen Anlagen und Geraten un-
zuléssige Verbindungen entstehen. So kann sich bei beweglichen elektrotechni-
schen Geriten durch mechanische Belastung z. B. ein Leiter I6sen und Beriihrung
mit dem zweiten Leiter (KurzschluB) oder dem Gehéuse des Gerates (Korper-
schluB) bekommen (Bild 56/1).

r@——\\l—} =

Lei

Prifobjekt,z.8. Schalter N
55/2 Durchgangspriifung an Leitungen

55/1 Durchgangspriifer ,Prif-Fix“ .1

(1) Beschreiben Sie den Aufbau des Prifgerétes ,Prif-Fix“|
(2) Was miiBte verdndert werden, wenn eine Stabtaschenlampe als Durchgangsprifer
verwendet werden soll? Fertigen Sie eine Prinzipskizze an!
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Funktionsfahiges Gerat Kurzschlufl Korperschlufl

56/1 Funktionsfahiges Gerat, KurzschluB, KérperschluB

KurzschluB

Es besteht eine direkte elektrisch leitende Verbindung zwischen zwei span-
nungsfiihrenden Leitern oder dem spannungsfiihrenden Leiter mit dem Nullei-
ter.

Korperschiu®
Es besteht eine leitende Verbindung zwischen betriebsmé&Big spannungsfiihren-
den Teilen eines Gerates oder einer Anlage mit dem metallischen Gehause. (D

o hnicrh Crhak

Schrittfolge zur F in elektr 9

Da die Funktionsfahigkeit einer elektrotechnischen Anlage unterschiedliche Ur-

sachen haben kann und um den oder die Fehler schnell finden zu konnen, muR der

Facharbeiter systematisch vorgehen. Systematisches Vorgehen gewahrleistet ein

schnelles Finden der Fehlerursache, eine schnelle Reparatur und Aufnahme des Be-

triebszustandes!

Erst (berlegen, dann handeln!

® Welche Bedingungen fir die Funktionsfahigkeit der Anlage missen gegeben
sein?

@ Welche Stérungen kdnnen wo auftreten?

® Was fiir ein Priifgerat mu verwendet werden?

Der Fehler muB eingekreist werden!

Die Gliihlampe leuchtet nicht, wenn Spannung angelegt ist und S1 und S2 gleich-
zeitig gedrickt werden (Bild 56/2).

] u

l f— -
s1 - st [-
‘% “E'\ f : }

56/2 Schaltplan zur Fehlersuche 56/3 Schaltplan mit ei ich
Leitungspriifung
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Allgemeine Schrittfolge

Teilschritte

Beispiel

1. Anlage oder Gerét von der Spannungs-
quelle bzw. dem Netz trennen!

1. Anlage ist vom Netz getrennt (Sicherung
entfernt; Stecker gezogen).

2. Sichtpriifung bei den Bauelementen an
Kontakten, Glihdréhten usw. durchfihren.

2. Es sind keine Fehler sichtbar (z. B. ge-
schmolzener Glihfaden, geloster Kontakt).

3. Bauelemente, die Fehler erkennen las-
sen, auswechseln und erneut Funktions-
probe vornehmen.

3. Durch das Auswechseln der Glihlampe
wurde der Fehler nicht behoben.

4. Bei Fi inféhigkeit Lei
gen durchfiihren.

ifun-

4. Das Ergebnis der Leitungsprifung ergab
Durchgang in allen Teilleitungen 1 bis 4
(Bild 56/3).

5. Funktionsfahigkeit der Schaltgeréte prii-
fen.

5. Durchgangspriifung bei S1
Ruhezustand: Priiflampe leuchtet nicht
betatigt: Priflampe leuchtet

Ergebnis: S1 funktionsfahig
Durchgangspriifung bei $2

Ruh d: Priflampe | nicht
betitigt: Priflampe leuchtet nicht
Ergebnis: S2 fehlerhaft

6. Fehler b
durchfihren.

und F

6. S2 reparieren oder 'ersetzan.

¥ Priifen Sie elektrische Geréte auf Durchgang und auf unzulissige Verbindungen!

Aufnehmen von Schaltplanen

Das Aufnehmen von Schaltplénen ist ein weiteres Anwendungsgebiet der Durch-
gangsprifung. Wenn bei einer elektrotechnischen Anlage nicht erkannt werden
kann, wie die Leitungsfihrung verlauft, welche Kontakte verbunden sind oder wel-
che Wicklungsanzapfungen oder -enden zu einer Spule gehoren, so muB bei einer
Reparatur der Schaltplan zugrunde gelegt werden. Bei gestérten Anlagen, von de-
nen keine Schaltpléne zur Fehlersuche zur Verfligung stehen, ist es dann oft erfor-
derlich, daB zunéchst der schaltungstechnische Aufbau mit Hilfe von Durchgangs-

CS)

Erklaren Sie an einem Beispiel den Begriff ,KorperschluB“!
Eine elektrische Stehlampe funktioniert nicht mehr. Worauf kann das Funktionsver-
sagen zurickgefihrt werden? Stellen Sie die Fehlerméglichkeiten zusammen!
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prifungen ermittelt wird. Liegt der Schaltplan vor, so kann die Fehlerquelle mit
groBerer Wahrscheinlichkeit richtig vermutet und schneller bestimmt werden. Bei
der Aufnahme des Schaltplanes ist systematisch vorzugehen.

Schrittfolge fir das Aufneh von Schaltplianen
= Technische Aufgab llung
Eine elektrotechnische Anlage besteht aus folgenden Bauteilen:
2 Tastschalter mit SchlieBer (S1 und S2),
1 Glihlampe.
Die Leitungsfiihrung ist nicht erkennbar und damit auch nicht, wie die Schaltgeréte
zur Glihlampe geschaltet sind. Die Leitungsfiihrung ist mit Hilfe eines Durchgangs-
prifgerites zu ermitteln, und der Schaltplan ist zu zeichnen!

Teilschritte Teilergebnisse
1. Zeich Sie die Sch i der u
Bauels die zur Schaltung gehoren,
lagerichtig aufl T T
s2 E-\l st E-j
2. Priifen Sie zwischen den Anschliissen z. B. u
der Bauel: auf Durchgang und zeich-
nen Sie die gefundenen Verbindungen so-
fort ein!
s2 - st f-
3. Zeichnen Sie den aufg 2.B. U
Schaltplan abersichtlich! I
st -
s2 [--\)
4. Lesen Sie den Schaltplan! vgl. S. 47 f.

¥ Nehmen Sie den Schaltplan des Uni-Experimentierbausteines auf! Uberpriifen Sie
anschlieBend die Funktion der Schaltung!
1. Uberlegen Sie, welche Schaltungsvarianten méglich sind! Skizzieren Sie die
Schaltpléinel
2. Begriinden Sie, warum bei einer Durchgangspriifung das Gerét oder die Anlage
von der Betrieb lle getrennt werden muB/!
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Elektrisches Messen

Elektrisches Messen im Produktionsprozef

Um die Erzeugnisse der Elektroindustrie qualitatsgerecht produzieren und wahrend
ihres Betriebes kontrollieren zu kénnen, missen elektrische Messungen vorgenom-
men werden. Auch in Kraftwerken, in denen die elektrische Energie erzeugt wird,
ist eine sténdige Betriebsiiberwachung durch Messen erforderlich. Durch entspre-
chende MeReinrichtungen werden die gewinschten oder notwendigen Parameter
der elektrischen Energie kontrolliert (z. B. Leistung des Generators, Hohe der Span-
nung, Frequenz) und die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherhait der Kraftwerks-
anlage lberwacht. Die dazu erforderlichen MeBgerate sind in Schalt- bzw. Block-
warten untergebracht, wo die interessierenden MeBwerte abgelesen werden
(Bild 59/1).

Messungen fiihren zum quantitativen Erfassen einer physikalischen GroBe.
Beim Messen wird eine physikalische Gro8e mit ihrer Einheit verglichen.
Die unbekannte GroBe, die gemessen werden soll, wird MeRgroBe genannt.

Aber nicht nur in Kraftwerken, sondern auch in Produktionsbetrieben oder Haushal-
ten, in denen die elektrische Energie genutzt wird, missen elektrische GroBen
gemessen werden. Vielfach ist vor allem das Messen von Spannung, Strom, Lei-
stung und der elektrischen Arbeit erforderlich. Die elektrische Arbeit wird mit dem
Elektrizitatszdhler gemessen, den jeder Energieabnehmer haben mu. In Verbin-
dung mit der Entwicklung und Herstellung elektrotechnischer Gerate, aber auch bei
der Funktions- und Qualitatskontrolle missen unterschiedliche elektrische GroBen
gemessen werden. So muB auch jede elektrotechnische Anlage vor ihrer Inbetrieb-
nahme mefRtechnisch auf ihren Isolationszustand gepriift werden. Im Zusammen-

59/1 Blockwarte in einem Kraftwerk 59/2 MeBwerte auf einem Monitor

@
@

Stellen Sie Anwendungsbeispiele fir elektrisches Messen im Produktionsbetrieb
zusammen!

Begriinden Sie die Notwendigkeit des elektrischen Messens fiir die Kontrolle von
Produktionsprozessen|
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60/1 Messen mechanischer Schwingungen 60/2 LabormeBplatz

hang mit der Fehlersuche und der Reparatur von elektrotechnischen Geraten oder
Anlagen in der Produktion miissen an beliebigen Stellen des Stromkreises elektri-
sche GroBen gemessen werden konnen. Das erfolgt mit MeBgeraten, die nur zeit-
weilig angeschlossen werden.

Der verstéarkte Ubergang zur teilautomatisierten und automatisierten Produktion er-
fordert MeBgerate und MeReinrichtungen, mit denen auf elektrischem Wege nicht-
elektrische GroBen gemessen werden konnen. Solche nichtelektrische GroBen
sind z. B. Drehzahl, Temperatur, Weg, mechanische Stellung, Zeit, Druck und
Menge. Das elektrische Messen dieser und anderer GroBen wird méoglich, wenn die
nichtelektrischen GroBen durch einen MeRfiihler (Wandler) in eine elektrische
GroBe umgewandelt werden. Ein solcher MeRfihler kann z.B. ein Thermistor (Tem-
peratur) oder ein Fotowiderstand (Beleuchtungsstarke) sein. Gegeniiber der direk-
ten mechanischen Messung von GroBen (z. B Lingenmessung mit dem MeBschie-
ber) haben die elektrischen Messungen nichtelektrischer GroBen den Vorteil, daR
die gewonnenen MeBwerte Uber groBere Entfernungen ibertragen werden kénnen.
Sind die durch die MeRfiihler gewonnenen elektrischen Signale zu gering fiir Uber-
tragung und Anzeige, so kdnnen sie verstirkt werden (Bild 60/1).

Bevor technische Gerédte und Anlagen in die Produktion iberfiihrt oder dort einge-
setzt werden, erfolgt die exakte Messung ihrer technischen Parameter im Labor
oder Priiffeld. Dabei werden mogliche Schwachstellen der Konstruktion entdeckt
oder Grenzbelastungen gefunden (Bild 60/2).

VielfachmeRgeriite

Anwendungsbereiche. In vielen Fillen ist es bei der Kontrolle, Uberwachung und
Reparatur von elektrotechnischen Erzeugnissen und Anlagen erforderlich, dal
mehrere elektrische GréBen (z. B. Strom, Spannung und Widerstand) gemessen
werden miissen. Fir jede elektrische GroBe ware dann das jeweilige MeRBgerat —
Strom- oder Spannungsmesser — erforderllch Diese Meugerate miBten auBerdem
eine dem zu erwartenden MeBwert angep Skal ilung haben. Fir einen
Elektrofacharbeiter, der bei einer Havarie an einer Anlage im Produktionsbetrieb
Messungen durchfiihren muB, ware das ein hoher geritetechnischer und damit
o6konomisch nicht vertretbarer Aufwand. Auch ein Fernsehmonteur, der ein defek-
tes Fernsehgerat in der Wohnung untersucht, miiBte eine Vielzahl Me&geréate mit-
fihren. Fir diese und andere Zwecke wurden deshalb Vielfachmesser entwickeit,
die tragbar sind und mit denen die meisten in der Service-Praxis anfallenden Mes-
sungen durchgefihrt werden kénnen.
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Vielfachmesser erméglichen im allgemeinen

® Strom-,

® Spannungs- und

® Widerstandsmessungen.

Sie haben mehrere MeBbereiche.

Es kdnnen Gleich- und Wechselspannungen (-strome) gemessen werden.

Ein Vielfachmesser fir diese Zwecke ist das VielfachmeRgerat Uni 11 (Bild 61/2).
Mit diesem Gerat konnen Gleichstrom und Gleichspannung, Wechselstrom
und Wechselspannung sowie ohmsche Widerstdnde und Kapazititen gemessen
werden. Es besitzt z. B. sechs WechselspannungsmeBbereiche.

Ein universelles VielfachmeBgerat mit GroBsicht-Digitalanzeige zur Messung elek-
trischer und nichtelektrischer GroBen ist das Digital-VielfachmeBgerat Multidigit 1.
Bei diesem Gerit sind Bauelemente der Mikroelektronik eingesetzt. Es ermoglicht
die Messung der Frequenz, der Zeit, der Periodendauer und Impulszahl sowie der
Temperatur.

Fir den polytechnischen und naturwissenschaftlichen Unterricht wurden spezielle
SchiilermeBgerate entwickelt (Polyzet IV, Polytest 1).

Aus den Bedienungsanleitungen, die zu diesen VielfachmeBgeraten mitgeliefert
waerden, ist ersichtlich, wie die Gerate zu verwenden und zu handhaben sind.

61/1 Monteur mit Gerat TV Transitest 61/2 VielfachmeBgerat Uni 11
w3 ﬂ Genauigkeits-
= S ==l Drehspulmefwerk 15 klasse 15
waagerechte )
Gebrauchslage —  Gleichstrom

schrage
4 Gebrauchslage ~~  Wechselstrom

g Prufspannungs-
) Nullstellung zeichen (500 V)
61/3 Digital-VielfachmeBgerat 61/4 Ubersicht von Kennzeichen



Jede elektrische Messung erfordert eine griindliche Vorbereitung, exakte Durch-
fuhrung und Auswertung. Bei der Vorbereitung muB geklart werden, was, wie und
mit welchem MeBgerit gemessen werden soll. Auch Uberlegungen zum notwen-
dlgen MeBprotokoll miissen gefiihrt werden.

ichen auf MeBgera Auf der Skalenscheibe von MeBgeriten sind Kenn-
zeichnungen bzw. Sinnbilder angebracht, die bei der Verwendung des MeBgerétes
zu beachten sind. Diese standardisierten Kennzeichen geben z. B. Auskunft liber
den inneren Aufbau der MeBgerite, Stromart, MeBgenauigkeit, Gebrauchslage
usw.
In Bild 61/4 sind wichtige Sinnbilder dargestelit.
Schaltung des MeRBgeré im Stromkreis. Die Schaltung des MeBgerates im
Stromkreis wird durch die jeweilige MeBgroBe bestimmt. Die Schaltung des MeB-
geriites bei Spannungs- und Strommessung zeigt Bild 62/1.
Feststellen des MeBwertes. VielfachmeBgerate haben viele MeBbereiche, aber
héufig nur 2 Skalen: eine fiir Gleichstrom und Gleichspannung und die andere fiir
Wechselstrom und Wechselspannung.

Beispiel: Polyzet IV (Bild 63/1)

MeRBbereiche (MB): Strom: 25600 — 500 — 100 — 25 — 10 -1mA
Spannung:5-10-50V
Widerstand: 1 kQ

Skalen: Gleichstrom, Gleichspannung, 50 Skalenteile (EW)
Wechselstrom, Wechselspannung, 54 Skalenteile
Widerstand

Ist bei diesem Vielfachmesser der MeBbereich 50 V gewahlt, so entspricht der
durch den Zeiger bei der Messung angezeigte Wert (Anzeigewert AW) dem MeRB-
wert (Bild 63/1).

Stimmen MeRBbereich (MB) und Skalenendwert (EW) iberein, so ist der Anzei-
gewert (AW) gleich dem MeBwert (x).

L
Spannung U Strom | I
Schaltzeichen ( ) ( )
R
Schaltplan 1 t N
62/2 @
R
R
‘Sd\ultungsm parallel in Reihe 62/1 Tabelle mit
zum Nutzwiderstand R zum Nutzwiderstand R Schaltplanen
(Melschal
\ gen)
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Ue JIE
63/1 MeRbereich stimmt mit 63/2 MeBbereich stimmt nicht mit
dem Skalenendwert iberein dem Skalenendwert iberein

Es kann aber auch bei einer Messung der Fall sein, daR der Zeigerausschlag nur
sehr gering ist. Dann ist kein genaues Ablesen méglich, und es muB auf einen klei-
neren MeBbereich geschaltet werden (Bild 63/2). MeBbereich und Skalenendwert
stimmen dann aber nicht mehr (berein. Im MeBbereich 10 V betrégt der MeBwert
10 V, wenn der Zeiger am Teilstrich 50 steht. Das gilt auch in gleicher Weise fiir die
anderen vorhandenen MeRbereiche. Der MeBwert muB errechnet werden, wenn
MeRbereich und Skalenendwert zahlenmé&Big nicht iibereinstimmen. Es besteht fol-
gende Proportionalitat:

MeBwert _ _Anzeig -
MeBbereich  Skalenendwe
x__ AW
MB EW
-MB,
x = EW AW

@ Stellen Sie fest, welche Kennzeichen auf dem von Ihnen verwendeten Vielfach-
meBgerit vorhanden sind| Erkléren Sie ihre Bedeutung!
Welche Messungen sind mit dem von lhnen verwendeten Vielfachmesser méglich?
Zeichnen Sie in den Schaltplan Bild 62/2 Strom- und Spannungsmesser ein!
Ein Vielfachmesser hat einen Skalenendwert von 30. Bei einer Messung mit dem
MeBbereich 10 V betrigt der Anzeigewert 24 Teilstriche. Welche Spannung liegt
an?

@ Stellen Sie im Betrieb fest, zu welchem Zweck elektrische Messungen durchge-
fihrt werden!
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Bei mehreren Messungen mit gleichem MeBbereich ist es vorteilhaft, den Quotien-

ten % zu errechnen und als konstanten Faktor K einzusetzen.

Stimmen MeBbereich (MB) und Skalenendwert (EW) nicht iiberein, so muB der
MeBwert (x) errechnet werden:
_MB

x—WAAWoderx=K~AW

MeBfehler. MeBgerdte und MeBvorgédnge sind fehlerbehaftet. Eine exakte Mes-
sung des Wertes der MeBgroBe ist nicht moglich. Es konnen systematische Fehler

(z.B. ungenaue Nullpunkteinstellung, unzweckmaBiger Aufbau der MeBanordnung
usw.) und zufillige Fehler (z. B. durch unkontrollierbare Anderungen der MeRbe-
dingungen, Veranderung des Blickwinkels des Beobachters usw.) auftreten.

Messungen mit dem VielfachmeRgerit

Zur Vorbereitung und Inbetriebnahme von MeBschaltungen gehort nicht nur die

Kenntnis der Handhabung des MeRgerites, es sind auch die Arbeitsanordnungen

und Sicherheitsvorschriften zu beachten.

Wesentliche Grundregeln sind:

1. Alle MeBgerdte sind schonend zu behandeln und vor schadlichen Umweltein-
flissen zu schitzen.

2. Bei allen Messungen ist auf Ubersichtlichkeit, Ordnung und Sauberkeit zu ach-
ten.

3. Vor jeder Messung ist zu Gberpriifen, ob der Zeiger genau auf Null steht. Gege-
benenfalls ist nach [

4. Es ist grundsatzlich mit dem groBten MeRbereich zu beginnen, um das MeB-
gerat vor Zerstorung zu schutzen.

5. MeBbereich so wahlen, daB die Anzeige moglichst im letzten Skalendrittel er-
folgt.

Messen Sie mitdem VielfachmeBgerét die Spannungshohen der Energieversorgungs-
anlage!

M hnigeh Qehal

gen in einer elektr g. In einer elektrotechnischen
Schaltung konnen zur Kontrolle ihrer Funktion die interessierenden MeRgroBen
gemessen oder durch Berechnungen aus anderen GroRen ermittelt werden.
Wenn in einer Schaltung mit ohmschen Widerstanden Strom und Spannung gemes-
sen wurden, so kann die elektrische Leistung berechnet werden:

P=U-1 (1W=1V-1A)

Eine direkte Leistungsmessung ist mit speziellen MeRgeraten, den Leistungsmessern
mdglich.

i

Eine Beleuchtungsschaltung soll meBtechnisch untersucht werden. Ermittelt werden
sollen:

1. Spannung, 2. Stréme (lg, I, ), 3. elektrische Leistung.

Bauen Sie die Beleuchtungsschaltung (Serienschaltung) nach Bild 46/3 auf!
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65/1 Indirekte Widerstandsbestimmung

65/2 Direkte Widerstandsmessung

Vorgeh ise beim M H
1. Erweitern des Schaltplanes — Schaltung der MeBgerate im Stromkreis
2. Vorbereiten des Mefprotokolls
3. Wahl des MeBbereiches am MeRgerit
4. Schalten des MeBgerites nach MeRschaltplan
5. Durchfiihren der Messungen
Regeln fiir das Messen beachtenl
— Reihenfolge nach Protokoll (z.B. U, 1, ,...)
— Ablesen oder Errechnen der MeBwerte
Fiihren Sie die Messungen in der Serienschaltung durch!

Widerstandsmessung. Der elektrische Widerstand eines elektrotechnischen Bau-
elementes oder einer Anlage kann durch zwei Verfahren bestimmt werden:

1. Indirektes Verfahren
Der elektrische Widerstand wird berechnet, nachdem Strom und Spannung gemes-
U

sen wurden: R = 7

2. Direktes Verfahren

Eine direkte Messung des Widerstandes kann mit dem VielfachmeRgerit vorge-
nommen werden. Das MeBobjekt R wird von der Betriebsspannung getrennt und
an das MeBgerat angeschlossen. Das VielfachmeBgerat hat fiir diese Zwecke sine

=

W)
N

@

Von einem elektrotechnischen Betriebsmittel soll der Widerstand ermittelt werden.
Welche Moglichkeiten gibt es? Wie wird bei Spannungs- und Strommessung das
MeBgerat zum MeBobjekt geschaltet (Skizze)?

Begriinden Sie, warum bei dem direkten Verfahren der Widerstandsbestimmung
das MeRBobjekt von der Betriebsspannung getrennt werden muR!

Waeiche MeBfehler knnen bei Messungen mit elektrischen MeRgeraten auftreten?
Wie kénnen sie eingeschrankt oder vermieden werden?
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eigene Spannungsquelle. Da sich diese entladt, muB sie von Zeit zu Zeit ersetzt
werden. Durch das Entfernen verbrauchter Batterien wird auch eine unerwinschte
Oxydation der Kontaktfedern im Batterieraum des MeBgerates vermieden.

Offnen Sie den Batterieraum des VielfachmeBgerates und kontrollieren Sie, ob
eine einwandfreie Kontaktgabe gewéhrleistet ist!

Fir die direkte Widerstandsbestimmung werden auch sogenannte MeBbriicken
verwendet.

Da das VielfachmeBgerat eine eigene Spannungsquelle besitzt, kann es auch zur
Durchgangsprifung verwendet werden. Das Priifobjekt, welches auch hochohmig
sein kann, wird in gleicher Weise wie ein zu messender Widerstand an das Gerat
angeschlossen. Der Zeigerausschlag zeigt den Stromdurchgang an.

Messen Sie die Widersténde verschiedener elektrotechnischer Betriebsmittel!
Fihren Sie Durchgangspriifungen durch!

Anwendungsgebiete der Informationselektrik

Informationsiibertragung in Vergangenheit und Gegenwart

Wenn in der Gegenwart Raumflugkorper Informationen iber Planeten am Rande
unseres Sonnensystems libermitteln konnen, komplizierte Produktionsprozesse mit
Hilfe von Mikrorechnern automatisch ablaufen und die inneren Organe eines leben-
den Menschen auf einem Bildschirm abgebildet werden konnen, so ist dieser Stand
der Informationselektrik das Ergebnis einer langen Entwicklung, die von der Schap-
ferkraft des Menschen zeugt.

Schon sehr friih versuchten die Menschen, Nachrichten iber groRere Entfernun-
gen zu Ubertragen. Am Anfang benutzten sie dabei die verschiedensten akusti-
schen Mittel, aber auch mit Rauchzeichen oder Fackeln wurden schon im Altertum
Nachrichten Gbermittelt. Die ersten Telegrafenlinien entstanden Ende des 18. Jahr-
hunderts in Frankreich. Die Grundlage war der 1792 von Chappe entwickelte opti-

66/1 Optischer Telegraf 66/2 Morsetelegraf
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67/1 und 67/2 Historisches Telefon (um 1890) und Farbfernsehgerat

sche Telegraf, der handbetatigt wurde. Die unterschiedlichen Stellungen der
Arme und des Fligels stellten bestimmte Buchstaben des Alphabets dar (Bild 66/1).
Dadurch war es erstmals moglich, jede beliebige Nachricht zu {ibermitteln. Die Uber-
mittlung einer Nachricht quer durch Frankreich dauerte nur wenige Minuten.

Der 1846 von Morse entwickelte elektrische Telegraf (Bild 66/2) war nach vielen
vorausgegangenen Versuchen der erste und zuverlassige elektrische Telegraf, der
vor allem durch seinen einfachen Aufbau verbliiffte. Die Darstellung‘jedes Buchsta-
bens durch eine bestimmte Kombination von Strichen und Punkten gestattet die
Ubermittlung jedes beliebigen Textes bei jedem Wetter und zu allen Tages- und
Nachtzeiten in noch kiirzerer Zeit.

Nur 8 Jahre spéter stellte Philipp Reis das erste Telefon und damit das erste elektri-
sche Gerat zur Ubertragung der menschlichen Sprache vor.

Die ersten Fernsehiibertragungen, also die elektronische Ubertragung von Bildern,
erfolgten ab 1935, nachdem der deutsche Physiker Manfred von Ardenne (geb.
1907) auf der Berliner Funkausstellung die erste elektronische Fernsehanlage vorge-
stellt hatte.

Aufaah

gaben und Einsatzbereiche der Informationselektrik

Die Informationselektrik ist ein wichtiger Bereich der Elektrotechnik. In der Infor-
mationselektrik werden mit Geraten und Anlagen Mitteilungen, Nachrichten, Daten
und Werte von MeBgroBen auch iber groBe Entfernungen ibertragen. Das erfor-
dert haufig eine Umwandlung von nichtelektrischen GroBen in elektrische GréBen
und umgekehrt. Daraus leiten sich die Aufgaben der Informationselektrik ab: die
Gewinnung, Ubertragung, Verarbeitung und Nutzung von Informationen durch
elektrische Signale. Die Informationselektrik hat vielfaltige Einsatzbereiche in der
Produktion und im taglichen Leben.

Ein bedeutendes Anwendungsgebiet ist die Automatisierung der Produktion, zum
Beispiel die automatische Steuerung von Werkzeugmaschinen und Industrierobo-
tern (-~ Bilder 110/2 bis 111/2). Beispielsweise werden bei einer programmgesteuer-
ten Drehmaschine (”Bild 111/1) durch Abtasten eines Lochbandes elektrische Si-
gnale gewonnen. Im Steuerteil der Maschine werden diese Signale verarbeitet und
an Schaltgerate tbertragen. Dort werden sie zur Steuerung von Stellmotoren ge-
nutzt (~LE13).
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] Ubertragung | |
L Eingabe = >| Ausgabe

Gewinnung geeigneter  Ubertragung Umwandlung in
elektrischer Signale elektrischer Signale verwertbare Signale

Mitteilung « 1S i (lrnpulsl
Bitte Tir offnent L~~~ |

Information "7 |_elektrisches Signal
| Eungabe_ N
68/1 Ubertragung elektrischer Signale
J— 68/2 Klingelanlage
I
!
@

Weitere Einsatzbereiche sind

@ die Nachrichtentechnik (von der Fernmeldetechnik bis zur Rundfunk- und zur
Fernsehtechnik),

@ die elektronische Datenverarbeitung und Rechentechnik,

@ die Elektroakustik.

In der Informationselektrik werden in zunehmendem MaBe mikroelektronische

Bauelemente eingesetzt. Sie ermoglichen Einsparungen an Energie, Masse und Vo-

lumen und gestatten zum Teil vollig neue technische Lésungen (.~ Bild 83/1).

Aber selbst eine Hausklingelanlage ist ein Beispiel aus der Informationselektrik,

denn allen Anwendungsbelsplelen ist die lnformatlonsubenragung gemeinsam.

Die Inf tragung erfolgt prinzipiell Uber eine Informationskette, die

aus unterschiedlichen elektrotechnlschen bzw. elektronischen oder mikroelektroni-

schen Bauelementen aufgebaut werden kann (Bild 68/1).

Die Informationskette besteht aus Eingabe, Ubertragungskanal und Ausgabe.

Information und Signal. Die zu ibertragenden Informationen, die z.B. eine person-

liche Mitteilung oder MeBdaten von einem Motorpriifstand sein konnen, werden

durch Signale ibermittelt. Das konnen optische, akustische oder elektrische Si-

gnale in Form von Stromimpulsen sein.

Informationen sind Mitteilungen, Nachrichten, Daten und MeRgroRen.
Signale sind Trager von Informationen.
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69/1 Kodieren
und Dekodieren

< N E D E I R F
Kodieren Delodieren

"

Kodierung und Del 1g. Um Infor-
mationen zuverlassig und effektiv Uber-
tragen zu konnen, werden sie in geeig-
neter Form verschlisselt (kodiert), beim
Empfanger miissen sie dann wieder ent-
schlisselt (dekodiert) werden.

Eine einfache Form der Kodierung ist
die Vereinbarung eines Klingelzeichens,
um einen bestimmten Bewohner einer
Wohnung an die Tiir zu rufen. *

A1 0

69/2 Funkausbildung in der GST

Kodieren ist Verschliisseln in eine fiir die Ubertragung giinstige Signalform.
Dekodieren ist Entschlisseln in eine fiir den Empfanger gunstige Signalform.

Bindre Signale haben nur zwei Informationswerte (ja, nein; es klingelt, es klingelt
nicht). Sie sind aber fiir die Ubertragung und Verarbeitung von Informationen be-
sonders geeignet und ergeben kombiniert eine bestimmte Bedeutung. In Bild 69/1
ist das deutlich erkennbar. Somit sind binére Signale die Grundlage der modernen
Datenverarbeitung, der automatischen Steuerung von Werkzeugmaschinen, der
modernen Nachrichteniibertragung und der Robotersteuerung.

Binare Signale besitzen nur zwei Informationswerte.

Inft i logischer Wert i Sp g Signal
ja 1 geschlossen vorhanden H
nein 0 geoffnet nicht vorhanden L

®
©)

Erlautern Sie die Aufgabe der Informationselektrik an einem selbstgewahiten Bei-
spiel des Produktionsbetriebes! Verwenden Sie dabei die Begriffe Eingabe, Uber-
tragungskanal und Ausgabe!

Erlautern Sie an einem selbstgewahiten Beispiel die Begriffe Kodieren und Deko-
dieren. Erklaren Sie, warum Informationen kodiert werden missen!

@ Erlautern Sie an einem Beispiel den Begriff ,binares Signal”!
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Bauelemente und Schaltungen

Fir den Aufbau der dazu erforderlichen technischen Einrichtungen werden Bauele-
mente benoétigt, die es in 6konomischer Weise erméglichen, dal der gewiinschte
Zweck (z. B. Wahl des Fernsehprogramms) erfillt werden kann. Solche Bauele-
mente sind z. B. das elektromagnetische Relais, der Transistor und der integrierte
Schaltkreis (Bild 70/1).

Diese Bauelemente werden fiir die unterschiedlichsten Schaltungen der Informa-
tionselektrik varwendet.

Schaltungen, die eine Signaleingabe iiber einen Beriihrungsschalter (Sensortaste)
ermoglichen, sind anders aufgebaut als Schaltungen fiir den gleichen Zweck, aber
mit Druckschalter. Welche Funktionen die Bauelemente in Bild 70/1 bei der Infor-
mationsiibertragung erfiillen kénnen und welche Schaltungen dazu erforderlich
sind, wird in den folgenden Abschnitten dargestelit.

Signaliibertragung durch Relais

Aufgaben und Arbeitsweise des elektr gnetischen Relais.

Mit der Entwicklung des elektromagnetischen Relais ist besonders die Entwicklung

der drahtgebundenen Fernmeldetechnik (Telefonie) verbunden. Trotz des Vordrin-

gens der Elektronik haben diese Bauelemente noch eine groBe Bedeutung.

Haufig ist es nétig, daB mit einem Eingangssignal mehrere voneinander unabhin-

gige Schaltfunktionen auszulosen sind. Bei bestimmten Aufgaben ist das Aus-

gangssignal galvanisch vom Eingangssignal zu trennen. Dafir werden elektroma-

gnetische Relais eingesetzt, die in den unterschiedlichsten Bauformen gefertigt wer-

den (Bild 70/2). Alle Relaistypen bauen sich jedoch aus einigen wenigen Haupt-

bauteilen auf.

Dies sind:

@ die Spule mit Eisenkern und einer oder mehreren Wicklungen (Elektromagnet),

@ der aus Kontaktfedern aufgebaute Kontaktsatz (Schaltglieder),

@ der Klappanker mit den Betatigungselementen fiir die Kontakte und den Befe-
stigungselementen (Bild 71/1).

Bei einigen Bauformen von Relais kommt noch eine feste oder abnehmbare Ab-

deckkappe hinzu. Kontaktsatze konnen aus Kombinationen von SchlieBern, Offnern

und Wechslern bestehen.

N

70/1 Relais, Transistor, integrierter 70/2 Verschiedene Relais
Schaltkreis
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Klappanker
h
(mechanische Verblndung ) Schiiefier

ngl
)

(Relalsspule ) (Wechsler )

71/1 Aufbau eines Relais Wechsler

Relaisgrundschaltung. Bei jeder Relais-
grundschaltung sind mindestens zwei Ust2v ] t T
Stromkreise zu unterscheiden:

1. Steuerstromkreis (Erregerstrom-
kreis): Er ist durch die Wickeldaten der
Spule bestimmt. Die Erregerspannung U=220v
ist damit festgelegt (z. B. 12 V).
2. Gesteuerter Stromkreis (Arbeits- - N

stromkreis): Fir ihn werden die Hochst- ! gesteuerter
werte der Strome und Spannungen an-

gegeben, die geschaltet werden kén-
nen. 71/2 Relaiskontakte
71/3 Relaisgrundschaltung

Beide Stromkreise sind voneinander elektrisch isoliert und konnen von unterschied-
lichen Spannungsquellen betrieben werden. Im Schaltplan muB die bestehende
mechanische Verbindung nicht in jedem Fall gezeichnet werden (Bild 71/3). In
Schaltplanen mit mehreren Relais werden die Relaisspulen und die jeweils dazuge-
-horigen Kontaktsatze mit gleichen groBen Buchstaben gekennzeichnet.

Bei Relaisschaltungen werden Signale von einem Stromkreis auf einen anderen
Stromkreis ibertragen.

Bauen Sie eine Relaisschaltung nach Bild 71/3 auf und erproben Sie die Schal-
tung!

Messen Sie den Strom in beiden Stromkreisen!

Schaltungen zur Signalverknipfung. In einem groBen Wohnhaus gibt es fir jede
Wohnung je einen Klingeltaster an der Haus- und Wohnungstiir, d. h., es sind zwei
Eingaben fiir die Informationen vorhanden. Die Klingel (Ausgabe) in der Wohnung
muB laduten, wenn an der Haustiir (Eingabe 1) oder an der Wohnungstir (Eingabe 2)
der Klingeltaster gedriickt wird, also ein H-Signal anliegt (Bild 72/1). Das erfor-
dert eine bestimmte Schaltung fir die Signalverknipfung.

Ein weiteres Beispiel fir die Verkniipfung von Signalen ist eine Aufzugssteuerung
in einem Wohnhaus. Die Steuerung ist zur Sicherheit der Fahrgaste so aufgebaut,
daB der Motor nur anléuft, wenn eine Etage angewahit wurde und wenn die Tir ge-
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72/1 Signalverkniipfung 5

schlossen ist. Durch Driicken des Tasters (H-Signal) und SchlieBen der Tiir (H-Si-
gnal) ist die Bedingung fur den Betrieb des Aufzugs erfiillt. Dieses Prinzip der Signal-
verkniipfung von bindren Signalen wird auch bei der Zweihandbedienung einer
Werkzeugmaschine angewendet (Bild 40/1).

Bei diesen Verkniipfungsschaltungen werden die Schaltkontakte in Reihe oder par-
allel geschaltet. Diese Schaltungen konnen mit Relais aufgebaut werden. In der
Schaltung nach Bild 73/1 sind die SchlieBkontakte von zwei Relais in Reihe ge-
schaltet. Ist der Kontakt K1 und der Kontakt K2 geschlossen, so ist der gesteuerte
Stromkreis geschlossen, und die Lampe leuchtet auf.

Diese Moglichkeit der Signalverkniipfung bezeichnet man als UND-Verknipfung.
Bei der Relaisschaltung in Bild 73/2 leuchtet die Lampe H dann auf, wenn K1 oder
K2 geschlossen sind, denn die Schaltkontakte sind parallel geschaltet. Diese Mdg-
lichkeit der Signalverknipfung bezeichnet man als ODER-Verknipfung.

UND-Verknupfung: ODER-Verkniipfung:

Am Ausgang liegt nur dann ein ,H"- Am Ausgang liegt dann ein ,H"-

Signal an, wenn beide Eingédnge Signal an, wenn ein ODER mehrere

.H“-Signal fihren. Eingénge ,H"-Signal fihren.

X|v X9 | X2 |y )h:D_Y x| x|y

Xz Xz

Symbol LjL gt Symbol LL |t
H|L]L HIL |H
L(H]|L L|{H|H

Schalt- H|H]|H Schalt- H[H|H

belegungstabelle belegungstabelle

Bauen Sie die Schaltung Bild 73/2 zur Realisierung der ODER-Verkniipfung syste-
matisch aufl Uberpriifen Sie die méglichen Signalverkniipfungen!

A d

g von Relaisschaltungen. Schaltungen zur Realisierung der UND-Ver-
knipfung von Signalen werden immer dann angewendet, wenn ein Ausgangssignal
davon abhéngig gemacht werden muB, da alle Eingabebedingungen in gleicher
Weise erfiilit sind. Notwendigerweise werden diese Schaltungen bei Anlagen ange-
wendet, die bestimmten Sicherheitsvorschriften geniigen missen. Das ist z. B. bei
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73/1 UND-Schaltung mit Relais 73/2 ODER-Schaltung mit Relais

den verschiedenen Transporteinrichtungen und bei der Bedienung von bestimmten
Maschinen (Pressen, Stanzen) der Fall. Schaltungen zur_Realisierung der ODER-
Verkniipfung von Signalen werden in groBem MaRe bei Uberwachungseinrichtun-
gen angewendet. Sie signalisieren Stérungen, wenn an einer Maschine ein Lager
heiBlauft oder das Kiihlwasser ausbleibt oder die Schmierung versagt. Weiterhin
werden Schaltungen mit Relais auch bei Alarmanlagen angewendet.

Vor- und Nachteile. Elektromagnetische Relais sind dort vorteilhaft einzusetzen,
wo es erforderlich ist, unterschiedliche Stromkreise elektrisch zu trennen. Die zwei
getrennten Stromkreise der Relaisschaltung ermoglichen die Anwendung von
Schutzkleinspannung an den Schaltgeraten des Steuerstromkreises. Damit wird
die Sicherheit fiir den Werktatigen, der die elektrlsche Anlage bedient, erhéht.
Nachteilig sind gegeniiber elek ischen und mik hen Bauelementen
der groBere Energie- und Materialbedarf. Auch der Raumbedarf fir diese Bauele-
mente ist wesentlich groBer. SchlieBlich kénnen von elektromagnetischen Relais
die Signale nicht in den fiir Rechner erforderlichen Geschwindigkeiten iibertragen
waerden. So erreichen Relais im Hochstfall 50 Schaltspiele in einer Sekunde. Wiirde
ein Signal 50 Relais durchlaufen, so ware dazu die Zeit von einer Sekunde erforder-
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Wieviel voneinander unabhéngige Schaltfunktionen

kénnen mit dem abgebildeten Relais ausgelost wer- | I
den? Aus welchen Kontakten besteht der Kontaktsatz? — ===
Welchen Kontaktsatz haben die Relaisbausteine des SEG?

Lesen Sie den Schaltplan Bild 71/3!

Begriinden Sie aus dem Aufbau des Relais, warum die beiden Stromkreise einer
Relaisschaltung elektrisch nicht miteinander verbunden sind!

Welche Verkniipfungsschaltung liegt bei einer Hausklingelanlage mit zwei Klingel-
tastern (Bild 72/1) vor?

In einem Kontrollraum eines Produktionsbetriebes soll eine Warnleuchte: dann auf-
leuchten, wenn an bestimmten Kontrollpunkten ein Fehler vorliegt. Nach welchem
Prinzip sind die Signale zu verknipfen?

Nennen Sie Beispiele fiir die Anwendung von Signalverkniipfungen aus Ihrem Pro-
duktionsbetrieb!

Vergleichen Sie die Schaltbelegungstabellen der UND- und ODER-Verkniipfung,
und formulieren Sie Ihre Erkenntnis!
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lich. In modernen Steuerrechnern fiir die Steuerung von Industrierobotern mu®
aber eine Information mehrere Tausend Verarbeitungsstufen durchlaufen. Das
wirde bei Verwendung von Relais einige Minuten dauern. So aber kann die erfor-
derliche Effektivitat nicht erreicht werden.

Transistorschaitungen

Vom elektromechanischen zum elektronischen Bauelement. Elektromechani-
sche Bauelemente, die noch in den 50er Jahren in der Lage waren, die in einer Pro-
duktionsanlage zu erfassenden und zu verarbeitenden Informationen mit 10 bis 30
Schaltvorgangen in der Sekunde zu beherrschen, geniigten den neuen Anforderun-
gen an die Informationsiibertragung bald nicht mehr. Es muBte nach neuen techni-
schen Losungen gesucht werden, die auf anderen Wirkprinzipien beruhten. Nicht
nur die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Informationen spielte dabei eine Rolle.
Es muBten auch Forderungen im Hinblick auf

— waesentlich geringere Masse,

— waesentlich geringeren Energieaufwand,

— waesentlich geringere Storanfalligkeit und

— hohere Lebensdauer gestelit werden.

Das erforderte prinzipiell neue Losungen, nachdem auch der Einsatz und die Wei-
terentwicklung der Vakuumrdhren (Bild 74/1), die auch in Rundfunkempfangern
eingesetzt wurden, ihre Grenzen erreicht hatten. Intensive Forschungsarbeit mit
den Halbleitern Silizium und Germanium fiihrten zur Halbleiterdiode und zum Tran-
sistor (1948). Die amerikanischen Physiker |. Bardeen und W. H. Brittain erhielten
gemeinsam mit dem britischen Physiker W. Shockley dafir 1956 den Nobelpreis.
Der Transistor, der ebenfalls standig durch neue Herstellungstechnologien weiter-
entwickelt wurde, kann im ProzeB der Informationsibertragung vor allem zur Ver-
stérkung der Signale, aber auch zur Erfillung von Schaltfunktionen eingesetzt wer-
den.

Halhl

Der T istor ist ein | iterbauelement, mit dessen Hilfe elektrische
Signale gesteuert werden.

Die Transistoren leiteten eine neue Etappe in der Informationselektrik ein, denn die-
ses Halbleiterbauelement erfiillte die gesteliten Anforderungen und ist somit dem
elektromagnetischen Relais Gberlegen. Der Nachteil des Transistors besteht vor al-
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74/1 Vakuumréhren im Empfanger 74/2 Halbleiterdioden und Transistoren
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75/1 Aufbau des Transistors, 75/2 Transistor (Draufsicht mit
Schaltzeichen und ohne Gehause)

lem in seiner Empfindlichkeit gegeniiber hoheren Temperaturen. Bereits bei sei-
nem Einbau in die Schaltung, aber auch wihrend des Betriebes miissen MaBnah-
men zur Warmeableitung (bzw. Kiihlung) getroffen werden.

Aufbau und Wirkungsweise des T i Der Transistor (Bild 75/1) ist ein
Halbleiterbauelement mit drei Anschliissen (Elektroden). Er wird vorwiegend mit Si-
lizium als Grundmaterial hergestelit. Die Bezeichnung npn-Transistor bedeutet, da
der Transistor aus einer Folge von drei Gebieten mit unterschiedlichen Leitungseigen-
schaften besteht (n — UberschuB an Elektronen, p — Mangel an Elektronen, n —
UberschuB an Elektronen).

Transistor als Schalter. Mit elektromechanischen Schaltgeraten konnen elektri-
sche Stromkreise geschlossen oder gedffnet werden. Sie dienen auch der Eingabe
von Informationen, wie das bei einer Hausklingelanlage, einem Schalter an einer
Werkzeugmaschine oder einer Haushaltswaschmaschine der Fall ist. Auch elektro-
nische Bauelemente konnen die Funktion eines Schalters ausfihren, also Strom-
kreise schlieBen oder 6ffnen.

Der Transistor kann als kontaktloser elektronischer Schalter verwendet werden.

In Bild 75/3 ist die Schaltung eines npn-Transistors dargestellt. Ein Strom ist nur
in Pfeilrichtung des Transistors (Emitter) méglich.

In der Schaltung Bild 75/3a leuchtet die Lampe H nicht, obwohl ein Stromfluf
vom Pluspol iber die Lampe und den Transistor (C nach E) méoglich wire. Erst
wenn wie in Bild 75/3b ein Basisstrom /; flieRen kann bzw. die Basis B an den Plus-
pol angeschlossen ist, flieBt ein Strom /. (iber die Glihlampe, denn der Stromkreis
ist jetzt geschlossen.

75/3 a, b Schaltplane
zur Wirkung

des npn-Transistors
als Schalter

7%



Mit dem Basis-Emitterstromkreis kann der Kollektor-Emitterstromkreis gesteuert
werden.

Schalter gedffnet: Es flieBt kein Basistrom /. Die Kollektor-Emitterstrecke ist nicht
leitfdhig (R— ).

Schalter geschlossen: Es flieBt ein Basisstrom /p (R<0,1 Q). Die Kollektor-Emitter-
strecke ist leitfahig. Es flieBt /¢, die Lampe H leuchtet.

Steuerstromkreis: Basis-Emitterstromkreis

Gesteuerter Stromkreis: Kollektor-Emitterstromkreis

Im Transistor flieBt nur dann ein Kollektorstrom /¢, wenn ein Basisstrom /; flieBt.

Transi als St érker. Wird
in einer Transistorschaltung der Basis-
strom fy (Steuerstromkreis) und der Kol-
lektorstrom /¢ (gesteuerter Stromkreis)
gemessen, so zeigen sich erhebliche
Unterschiede. Je nach Typ des Transi-
stors ist dabei /c 20- bis 1000mal groBer
als /g (Bild 76/1).

Die Stromverstarkung B

ist der Quotient —;5 .
L]

MeBwerte: ls = 08 mA 76/1 Transistorschaltung mit MeBgeraten
Ic = 400 mA
Stromverstérkung: B = %
8
. _ 400 mA _
Ergebnis: B = 08 mA

Die Stromverstarkung betrigt 500, d. h., der Kollektorstrom I ist 500mal groRer als
der Basisstrom /g.

In vielen Bereichen der Technik wird die hohe Stromverstiarkung des Transistors
ausgenutzt. Transistoren, die Leistungen von 1...3 kW schalten konnen und dabei
nur wenige mA Basisstrom bendtigen, werden vor allem in Konsumgiitern einge-
setzt.

Diese Transistoren sind fiir Spannungen bis 400 V und Strome bis 10 A ausgelegt.
Die Stromverstirkung betridgt etwa 1000. Auch in der Fahrzeugelektrik werden
Transistoren zur Steuerung der Ziindung und der Blinkanlage eingesetzt. In Rund-
funk- und Fernsehgeraten haben die verschiedensten Transistoren die Rohren
schon vor Jahren abgelost. Am Eingang der Empféanger verstérken Transistoren die
sehr schwachen hochfrequenten Eingangssignale.

Die Verarbeitung dieser Signale zur Gewinnung von Bild und Ton und zur Erzeu-
gung der Ausgangsleistung von 5...50 W und mehr wird ebenfalls von Transistoren
ausgefihrt.

Negation eines Signals. Signale konnen lbertragen und in bestimmter Weise mit-
einander verkniipft werden, z. B. bei der Realisierung der UND- oder ODER-Funk-
tion. In bestimmten Fallen ist es jedoch auch erforderlich, Signale zu negieren, d.h.,
ihren Wert umzukehren, um einen gewiinschten Vorgang auszulésen.
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Negation eines Signals:
H-Signal wird L-Signal, L-Signal wird H-Signal.

Die Negation eines Signals erfolgt zum Beispiel bei Sicherungs- oder Alarmanla-
gen, die dem Schutz eines Raumes oder eines Objek (z.B. K d
dienen. Diese Alarmanlagen bestehen im allgememen aus einer Relausschaltung
mit zwei Stromkreisen. Ist die dem Schutz des Objektes dienende Schaltung
(Steuerschaltung) eingeschaltet (H-Signal), so ist die Schaltung fiir die Alarmauslé-
sung (gesteuerte Schaltung) ausgeschaltet (L-Signal). Wird aber der Stromkreis
der Steuerschaltung unterbrochen, so wird das H-Signal negiert. Das bedeutet Ne-
gation des L-Signals des gesteuerten Stromkreises, also eingeschalteter Zustand
(H-Signal). Der Alarm wird ausgelést (Bild 77/1). @

Steuerschaltung gesteuerte
Schaltung

SN
Ruhe

T T
geschlossen

ﬂ—[ Negator F»

I\

@ 220v/100W
N

77/2 Schalter mit Glimmlampe

L Qﬁ O |H
- E,m 77/1 Alarmanlage und Negation

offen

L—I Negator l—H>

‘::

a

@

3

-

)

Z

Ein Transistor hat eine Signalverarbeitungszeit von 10~s. Ein Signal hat 50 Transi-
storstufen zu durchlaufen. Errechnen Sie die Verarbeitungszeit! Vergleichen Sie
diese mit der Verarbeitungszeit bei Relaisstufen!

Berechnen Sie fiir den Transistor SF 126 die Strom- und Schaltleistungsverstér-
kung, wenn /g = 5 mA bei 0,7 V und /¢ = 500 mA bei U = 20 V betragen!

Bereits sehr geringe Strome im Basisstromkreis (/s < 1 mA) reichen aus, um den
Kollektorstromkreis durchzusteuern.

Uberlegen Sie, welche Anwendungsmaéglichkeiten sich daraus fiir den Einsatz des
Transistors als Schalter in der Steuer- und Regelungstechnik ergebenl!

Nennen Sie Beispiele fiir die Negation eines Signals aus der Produktion und |hrem
Erfahrungsbereich!
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Negator: Schaltung, bei der der Ausgangszustand des Signals die Umkehrung
des Eingangszustandes ist.

Die Negation eines Signals ist auch mit einem Transistor méglich.

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 78/1 auf! Beobachten Sie den Spannungsmes-
ser bei gedffnetem und geschl T halter!

Der Spannungsmesser zeigt folgende Reaktion:

1. Vollausschlag (H) bei geéffnetem Tastschalter, d. h. bei offener Basis (L).

2. Kein Ausschlag (L) bei geschlossenem Tastschalter, d. h. bei angeschlossener
Basis (H).

In dieser Schaltung wirkt der Transistor als Negator. Die Arbei ise dieser Schal-

tung, bei der der Transistor als Negator wirkt, kann aus der Schalterfunktion des

Transistors und der Reihenschaltung von Widerstanden erklért werden.

1. Die Kollektor-Emitterstrecke stellt einen sehr groBen Widerstand dar, wenn die
Basis offen ist bzw. / = 0.

2. Der Widerstand R, und die Kollektor-Emitterstrecke stellen eine Reihenschal-
tung von Widersténden in einem unverzweigten Stromkreis dar. In einem unver-
zweigten Stromkreis verhalten sich die Teilspannungen wie die Teilwiderstande.

Ist der Tastschalter gedffnet, so flieBt kein Basisstrom /g und der Widerstand der

Kollektor-Emitterstrecke ist viel groBer als R,. Deshalb ist U, =~ Ug.

Ist der Tastschalter geschlossen, so flieBt der Basisstrom /g und der Widerstand

der Kollektor-Emitterstrecke, die einem geschlossenen Schalter entspricht, ist nun

viel kleiner als R,. Deshalb ist U, ~0 V.

Anwendung der Stromverstirkung des Transistors bei der Sensortaste. Der in

Bild 79/1 dargestellte Rundfunkempfinger weist eine Besonderheit auf. Die Pro-

grammwahl erfolgt nicht mit mechanischen Kontakten. Bei Uberbriicken von zwei

kleinen Metallflichen mit dem Finger wird auf elektronischem Wege eine Schalt-
funktion ausgeldst. Dieses Schaltelement wird als Sensortaste bezeichnet.

Ein solches Schaltelement nutzt die groBe Stromverstarkung des Transistors. Bei

der Uberbriickung mit dem Finger wird ein Stromkreis geschlossen, und es flieBt

durch den Finger ein Strom (/< 1 mA). Der nachfolgende Transistor verstarkt die-
sen Strom auf das 100- bis 1000fache. Mit diesem verstarkten Strom wird dann eine

Schaltfunktion im Rundfunkempfénger ausgelost.

12v +45V

R, Ug R o;;x

Ua

78/2 Meldeschaltung )

78/1 Transistorschaltung mit MeBgerat
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79/1 Rundfunk-
empfénger
mit Sensortasten

»> Sensortaste: Kontaktloser elektronischer Schalter, bei dem durch Beriih-
rung mit dem Finger eine elektronische Schaltfunktion ausge-

GD 16st wird.
Schaltzeichen

Ein Sensor ist im naturwissenschaftlichen und technischen Sinne mehr als ein
Schalter. Er ist ein Fihler zum Aufnehmen und Verarbeiten optischer, akustischer
oder mechanischer Signale und wandelt diese in elektrische Signale um. Solche
Sensoren kénnen Funktionen menschlicher Sinnesorgane ibernehmen. In der Um-
gangssprache wird im allgemeinen ein auf Beriihrung ansprechender Schalter als
Sensortaste bezeichnet. Das Bedienteil eines Rundfunkempféngers (Bild 79/1)
l6st beim Beriihren (Uberbriicken) der beiden Kontaktflachen einer Sensortaste ei-
nen Schaltvorgang zur Herstellung eines bestimmten Schaltzustandes aus, der erst
durch Beriihren einer anderen Sensortaste veriéndert wird. Dazu ist eine kompli-
zierte elektronische Schaltung erforderlich.

Mit einer Sensorschaltung ist auch eine Negation von Signalen méglich.

v  Bauen Sie den Taster aus der Schaltung nach Bild 78/1 aus! Nehmen Sie die Lei-
tung vom Widerstand R, in die linke Hand und die Basisleitung in die rechte Hand!
Beobachten Sie, unter welchen Bedingungen der Zeiger des MeBgerétes gegen
Null geht! Vervollstindigen Sie die Tabelle, indem sie L oder H eintragen!

X y
Sensortaste nicht beriihrt MeRBgerat
Sensortaste berihrt MeBgerat

In einem Betrieb wird der Wasserstand in einem Vorratsbehélter durch eine einfa-
che Meldeschaltung unter Verwendung eines Transistors (iberwacht (Bild 78/2).
Der Strom in der Flissigkeit ist sehr gering.

Wann leuchtet die Lampe auf? Begriinden Sie Ihre Antwortl

(2) Entwerfen Sie eine Meldeschaltung fir den Flissigkeitsstand, bei der eine Signal-
lampe aufleuchtet, wenn ein Fiillstandsminimum unterschritten wird!

©)
&)
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Vor- und Nachteile. Die Vorteile des Transistors gegeniiber dem elektromagneti-
schen Relais und der Elektronenrohre bestehen im geringen Raumbedarf und Ma-
terialaufwand, der hohen Schaltfrequenz und Lebensdauer sowie dem geringen
Energiebedarf. Nachteilig ist die Temperaturempfindlichkeit des Transistors.

Schaitungen mit integrierten Schaltkreisen

Vom Bauel t zum integrierten Schaltkreis. In der Produktion und in der Tech-
nik hat sich seit Beginn der 80er Jahre der Grad der Automatisierung sprunghaft er-
hoht. Es ist gelungen, komplizierte Bewegungsabléufe automatisch zu steuern so-
wie routinemaBige Verwaltungsarbeiten zu automatisieren. Zur Lésung dieser Auf-
gaben war es erforderlich, komplizierte und umfangreiche Steuerungsanlagen zu
entwickeln und zu bauen. Zwei Anwendungen dieser modernen Steuerungsanlagen
sind in den Bildern 80/1 und 80/2 dargestelit.

Diese automatischen Steuerungsanlagen stellen hohe Anforderungen an die Infor-
mationsverarbeitung. Solche Forderungen sind z. B.

— hohe Zuverlissigkeit,

— niedriger Energiebedarf,

— geringe Masse und geringes Volumen.

Das Problem ist also, auf geringstem Raum viele Bauelemente bei Gewahrleistung
einer hohen Zuverlissigkeit der Schaltung unterzubringen. Dem Einl6ten einzelner
Bauelemente auf Leiterplatten sind hier technologische und 6konomische Grenzen
gesetzt,

Die in Bild 81/1 dargestellte Signalverknipfungsschaltung mit Transistoren, Diode
und Widerstanden wiirde auf einer Leiterplatte von einigen cm? Platz finden.
Uber 20 Lotstellen wiren zur Realisierung dieser Schaltung nétig. Jede Lotstelle
stellt jedoch auch zugleich eine mégliche Defektstelle dar.

In der automatisierten Produktion werden zur Losung der Steuerungsaufgaben ei-

e

80/1 Fahrkartenautomat 80/2 Numerisch gesteuerter Bonder fiir
die Herstellung integrierter Schaltkreise ,
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81/2 Siliziumchip

81/1 Signalverknipfungsschaltung

nige hundert, ja sogar einige tausend solcher Signalverkniipfungsschaltungen, wie
in Bild 81/1 dargestellt, benotigt. Das wiirde einige zehntausend Létstellen und
einen riesigen Platzbedarf bedeuten. Die Zuverlassigkeit einer solchen Schaltung
wiirde nicht sehr hoch sein.

Es galt also, nach neuen technischen Losungen zu suchen.

Aufbau und Einteilung integrierter Schaltkreise. Es ist gelungen, auf einem Sili-
ziumplattchen (Chip) von wenigen mm? komplette elektronische Schaltungen unter-
zubringen. Die Entwicklung der integrierten Schaltkreise fiihrte zur Herausbildung
einer qualitativ neuen Entwicklungsstufe der Elektronik, der Mikroelektronik.

Unter dem Begnﬁ Mlkrooloktronik verstehen wir die Anwendung mtegrlerteTI
Schaltkreise in Technik und Produktion sowie die Technik und Technologie ihrer '
Herstellung.

Ein integrierter Schailtkreis ist eine in einem Bauelement verwirklichte umfang-
reiche elektronische Schaltung auf einem Siliziumplattchen von wenigen mm?,

Die integrierten Schaltkreise lassen sich hinsichtlich ihrer Signalverarbeitung in
zwei groBe Gruppen einteilen. Analoge integrierte Schaltkreise verarbeiten ana-
loge Signale, digitale integrierte Schaltkreise verarbeiten digitale Signale. Analoge
integrierte Schaltkreise werden vielseitig eingesetzt:

— in Rundfunk- und Fernsehgeraten,

— in Kameras sowie

— in Anlagen der Nachrichtentechnik und der Militartechnik.

In der automatischen Steuerungstechnik werden fast ausschlieBlich digitale inte-
grierte Schaltkreise verwendet.
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82/1 Kontrolle der produzierten Schaltkreise

Digitale integrierte Schaltkreise bestehen aus einer Vielzahl unabhéngig vonein-
ander funktionierender logischer Grundfunktionen, die man Gatter nennt. Der prin-
zipielle Aufbau solcher Schaltkreise ist in Bild 82/3 dargestellt. Die Eingénge der
Gatter werden mit dem GroBbuchstaben A bzw. B gekennzeichnet, die Ausgénge
mit dem GroBbuchstaben Y. Bild 82/3 zeigt, daB fir alle im Schaltkreis vorhande-
nen Gatter nur eine einzige Stromversorgung notwendig ist.

Gatter sind mikroelektronische Funktionseinheiten mit bestimmter Logikstruktur
und bilden Grundbausteine digitaler integrierter Schaltkreise.

Digitale integrierte Schaltkreise kénnen nur die Informationswerte

Spannung vorhanden = H-Signal und

keine Spannung vorhanden = L-Signal unterscheiden.

In der DDR und international werden hiufig TTL-Schaltkreise verwendet (TTL: Tran-
sistor-Transistor-Logik).

TTL-Schaltkreise sind digitale integrierte Schaltkreise, in denen die logischen
Grundfunktionen fast ausschlieBlich durch das Zusammenwirken von Transistor-
funktionen realisiert werden.

82/2 Fernsehgerat
mit Fernbedienung

82/3 Aufbau eines
digitalen
integrierten
Schaltkreises




Wichtige technische Daten von TTL-Schaltkreisen sind:
Betriebsspannung (Us): 4,75...5,25V
ov

Massepotential:

L-Signal: 0..04V
H-Signal: 24..5V
verbotener Bereich: 05...23V

Die bisherige Entwicklung der Mikroelektronik fiihrte zu immer hoheren Leustungg
groBen, sinkenden Kosten und durch neue Gebrauchswerteigenschaften zu immer
weiteren Einsatzbereichen. Durch den Einsatz von integrierten Schaltkreisen mit ei-
nigen zehntausend Transistorfunktionen pro Schaltkreis konnen 80 % der Entwick-
lungszeit elektronischer Gerate eingespart und der Fertigungsaufwand bis zu 70 %
gesenkt werden.

Elektronische EDV-Anlagen
Musikinstrumente

% ‘:I [oXe] Fernsehgerdte

]

Vermittlung Radios

Fernsehkameras

83/1 Anwendungsbereiche integrierter Schaltkreise

(1) Die Betriebsspannung fir TTL-Schaltkreise wird in den Toleranzen von 4,75 V bis
5,25 V angegeben. Begriinden Sie, warum diese Werte eingehalten werden mdis-
sen!

(@ Begriinden Sie, warum der Einsatz der Mikroelektronik in allen Bereichen der Volks-
wirtschaft ein entscheidender Faktor fir die Steigerung der Arbeitsproduktivitat ist!
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Die Entwicklung in der Fertigung elektronischer Bauelemente geht eindeutig zum
integrierten Schaltkreis. Parallel dazu verlauft die Entwicklung des Einsatzes inte-
grierter Schaltkreise. Es gibt heute bereits kaum noch einen Bereich der Volkswirt-
schaft, in dem die Mikroelektronik keinen Einzug gehalten hat (Bild 83/1).
Schaltungen zur Signalverkniipfung. In der Automatisierungstechnik, der Steue-
rungs- und Regelungstechnik missen eine Vielzahl von Signalen miteinander ver-
knipft werden, um das gewiinschte Schaltverhalten einer Maschine bzw. Anlage
zu erreichen. Diese Signalverkniipfung geschieht mit Signalverkniipfungsschaltun-
gen. Grundelemente dieser Signalverknipfungsschaltungen sind die logischen
Grundfunktionen (Bild 84/1).

In der modernen Produktion und Technik werden die Aufgaben der Signalverkniip-
fung immer haufiger mit integrierten Schaltkreisen geldst. Diese haben den Vorteil,
daB in einem einzigen Bauelement bereits mehrere logische Grundfunktionen reali-
siert sind und durch die externe Verknipfung dieser Grundfunktionen die ge-
wiinschte Logik erreicht wird.

Beim Lesen von Schaltplanen und Aufbauen von Schaltungen mit integrierten
Schaltkreisen sind jedoch einige Besonderheiten zu beachten.

Aufbau von Schaltungen mit integrierten Schaltkreisen. Dem Schaltungsaufbau
wird die Informationskette zugrunde gelegt (Bild 85/1).

Aus den technischen Daten der TTL-Schaltkreise auf S. 83 erkennt man, daR die
Betriebsspannung dieser Schaltkreise einen konstanten Wert von 5V + 0,25V

Logische Grundfunktionen Schaltsymbol Schaltbelegungstabelle
UND X | x|y
X Ll |t
x Y L{H]|L
z HlL|L
H H H
ODER | x|y
X4 Lo [u
X Y L{H]|H
2 HlL|H
H H H
NICHT . x| v
X Y T hn
H|L
NAND X | x2| ¥
X L|L]n
x p—" L|#H]|H
? HlL|H
H|H|L
NOR X | X | ¥
X1 1 L|L]|H
X ) e 0 1
2 HlL]|L
H H L

84/1 Logische Grundfunktionen
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Gleichspannung aufweisen muB. In der Technik sind hierfiir besondere Netzteile
entwickelt worden.

Im Schiilerexperimentiergerét garantiert der Spannungsstabilisatorbaustein (Bild
85/2) bei einer Eingangsspannung von 10 bis 20 Volt Gleichspannung bzw. 10 bis 16
V Waechselspannung immer eine Ausgangsspannung von 5 V Gleichspannung. In
den bisher behandelten elektrotechnischen Schaltungen wurden zum Offnen und
SchlieBen von Stromkreisen Stellschalter bzw. Taster verwendet. Diese Schalt-
geréte geniigen den Anforderungen der Mikroelektronik nicht immer, deshalb iber-
nehmen in der Mikroelektronik oft Sensortasten deren Aufgabe (Bild 85/3).

Der in Bild 85/3 dargestellte Bindreingabebaustein mit Sensortasten liefert bei
Beriihrung der beiden Kontaktflachen ein H-Signal und bei Nichtberiihrung ein
L-Signal.

Sensortaste Ausgangssignal
berihrt H
nicht berihrt L

Informationskette

Informations- |
| |verarbeitung ||

[ | N
||ver=°'wn9 ||Enwb° I k’g"""“'g' I l&f"r:;;':n";

B

| I o] fe! | Binarglied I Schalt- I
des stablllsalor (logische transistor +
SEG l | Funktion } Betriebsmittel |

Beispiel
UND -
Schaltung

+ _Ti—-c oo oo )
si|® o| |o—o—o
tov s2| o [T\_| offo—o—o110] . |oT
5v silo| A O+—0—0—o04—t0
—(L si| @ o| |o—o—o |
- — —o— Ot—o- o0 +—o o
?_ 3 o o 85/1 UND-Schaltung mit integriertem Schaltkreis
o ®| s1-s4 |O -
m' ® o 85/2 Spannungsstabilisator
v : g 85/3 Binareingabe mit Sensortasten
F—1| |o—

(1) Erklaren Sie, was passieren wiirde, wenn bei Verwendung einer nicht stabilisierten

Spannungsquelle der Signalpegel H auf einen Spannungswert von 2V absinken
wiirde!

' Sie zwei Anwendungsbeispiele fir die logische Grundschaltung UND!
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Die dargestellte UND-Schaltung in Bild 85/1 zeigt den prinzipiellen Aufbau von
Schaltungen mit integrierten Schaltkreisen. In Bild 84/1 ist erkennbar, daB nicht
der gesamte integrierte Schaltkreis dargestellt wird, sondern nur die entspre-
chende logische Grundfunktion. Diese logischen Grundfunktionen kénnen nur die
Signalwerte L und H unterscheiden und verarbeiten und wurden deshalb auch Bi-
nérglieder genannt.
Vergleichen wir die in Bild 85/1 dargestellte Schaltung mit den bereits bekannten
Relais- und Transistorschaltungen, so stellen wir fest, daB wir bei dieser Schaltung
zwischen der Energieversorgung der Bausteine und dem SignalfluB unterscheiden
Bei der Darstellung dieses Schaltungsaufbaus im Schaltplan wird lediglich
der SignalfluR dargestelit.

Crhrittfnl Qerhalt

zum A von g
mit mtcgnerlon Schnltkrelson

1. Anordnen der B ine im Arbeitsg
2. Herstellen der Energieversorgung aller Bausteine durch AnschluB an den Span-
nungsstabilisatorbaustein
. Herstellen des Signalflusses
. AnschlieBen des elektrischen Betriebsmittels
. AnschlieBen des Spannungsstabilisators an die Energieversorgung

he Grundschaltung NAND. Die Grundschaltung NAND ist eine universelle

knipfungssch Itu g. Sie stellt eine Kombination der Grundschaltungen
NICHT und UND dar, die von den Relaisschaltungen und den Transistorschaltungen
her bekannt sind. Aus diesen beiden Grundschaltungen wurde auch das Schaltsym-
bol der NAND-Schaltung abgeleitet (Bild 86/1).

og wae
«

UND | NAND
X[ x|y’ y
L|L|tL H
LIH|L H
H|L (L H
H|H|H L

X

* Y X y b— Y
X, X,
UND NICHT NAND

86/1 Schaltsymbole UND, NICHT und NAND
und Schaltbelegungstabelle

Aus dem Schaltsymbol geht hervor, daB die logische Grundschaltung NAND eine
UND-Schaltung mit negiertem Ausgang ist. Ein Vergleich der Schaltbelegungsta-

bellen der UND-Schaltung und der NAND-Schaltung b diese F lung.
Durch Verknupfung mehrerer dieser Ioglschen Grundschaltungen lassen sich alle
anderen logischen Grund lisieren. Das bringt fiir die Fertigung inte-

grierter Schaltkreise hohe okonomvsche Vorteile, da somit nicht fur jeden Anwen-
dungszweck ein spezieller Schaltkreis produziert werden muBl und Schaltkreise mit
universeller Anwendbarkeit in groBen Stiickzahlen produziert werden kénnen.



Beachte: Bei TTL-Schaltkreisen wirken ofiene Eingange wie mit dem Eingangssig-
nal H belegt, deshalb miissen nicht benétigte Eingange iberbriickt werden (Bilder
87/1 und 87/2).

X, 87/1 UND-Schaltung 87/2 NICHT-
b .i Y mit zwei X b—Y  Schaltung
Xz NAND-Gliedern mit NAND-Glied

Logische Grundschalt: NOR. Diese Grundschaltung findet vielfaltige Anwen-
dung fur Kontroll- und Uberwachungsaufgaben im ProduktionsprozeB. Die logische
Grundschaltung NOR stelit analog der NAND-Schaltung eine Negierung der Aus-
gangsschaltung ODER dar. Das ist aus der Schaltbelegungstabelle zu erkennen.

ODER | NOR

87/3 Schaltsymbol NOR und
Schaltbelegungstabelle

TxTrr
rrxTr
rIxxr
rrrxT

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 88/1 auf! Messen Sie die Ausgangsspannungen
und ordnen Sie diese den logischen Pegein L und H zu! Wiederholen Sie diese
Messung fiir die NOR-Schaltung und vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit der
Schaltbelegungstabelle!

Schrittfolge zum Lesen von Schaltplinen mit Binérgliedern

Teilschritte Beispiel
1. Funktion der binaren Glieder der Schaltung ermitteln X
Y
X
NOR NOR
2. Eingabesignale (x,, x,) festl

3. SignalfiuB untersuchen, Signal am Ausgang ermit-

L L
tein X4 L
H P—¢L p— H
X,

4. Schaltbelegungstabelle anfertigen und mit logischen X1 | X A
Grundschaltungen (-~ Bild 84/1) vergleichen
L|L L ODER.
L |H H Schaltung
H L H
H|H H
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1
X
v
L

88/1 Schaltungsaufbau der ODER- und NOR-Schaltung

88/2 Lichtschranken der Prager Metro@ 88/3 Hoteltir mit Lichtschranke

Lichtschranke mit integriertem Schaltkreis. Eine wesentliche Voraussetzung fir
die Erhohung des Automatisierungsgrades der Produktion sowie der Verbesserung
technischer Gerate und Anlagen ist die Automatisierung der Uberwachungs- und
Kontrolleinrichtungen. Dadurch werden gleichzeitig Storungen im Produktionspro-
zeB, Unfille u. 4. durch menschliches Versagen ausgeschlossen.

Eine sehr oft fir Kontroll- und Uberwachungseinrichtungen eingesetzte elektroni-
sche Steuerung ist die Lichtschranke.

Das Bild 88/2 zeigt Lichtschranken der Prager Metro. Passiert ein Fahrgast die
Lichtschranke, ohne vorher das Fahrgeld eingeworfen zu haben, wird der Durch-
gang automatisch durch ein Gitter verriegelt.

Das Bild 88/3 zeigt eine Hoteltiir mit Lichtschranke. Passiert ein Gast diese Licht-
schranke, wird die Tur automatisch geoffnet.

Die Lichtschranke ist eine elektronische Steuerung, die bei Veranderung der
auftreffenden Lichtintensitat eine Schaltfunktion ausfihrt.




A d hi, der Lich h I

— numerische Steuerung — Einbruchsicherungen
von Werkzeugmaschinen — Dammerungsschalter
— Rauch- und Feuermelder — automatische Turoffner
— Zahlvorrichtungen — GeschwindigkeitsmeBeinrichtungen
fir Werkstiicke
— Aufzugsteuerungen
Wir ise der Lichtschranke. Die Lichtschranke ist eine elektronische

Steuerung, die in der Regel aus einem Fotowiderstand, einer Lichtquelle und einem
Schaltleistungsverstarker besteht.

Wirkung ise des F id d Der Fotowiderstand ist ein Halbleiter-
bauelement, bei dem sich der Widerstand durch Lichteinwirkung verandert.

N\
89/1 Schaltzeichen fir Fotowiderstand
Lichtintensitat elektrischer .| elektrische
steigt Widerstand sinkt “| Leitfahigkeit steigt
Lichtintensitat J| elektrischer | elektrische
sinkt Widerstand steigt Leitfahigkeit sinkt
S O
e Jlgroﬂ - ll sehr klein
89/2 Wirkungsweise des Fi id d

® 6 0 0

Lesen Sie den Schaltplan der UND-Schaltung in Bild 85/11

Entwerfen Sie den Schaltplan einer ODER-Schaltung durch Verkniipfung von logi-
schen Grundschaltungen NAND!

Uberprifen Sie die Moglichkeit, mit NOR-Gliedern die logischen Grundfunktionen
UND und NAND 2zu realisieren!

Erkundigen Sie sich in Ihrem Betrieb, wo Lichtschranken fiir Kontroll- bzw. Uberwa-
chungsfunktionen eingesetzt werden!

Ermitteln Sie, um welche logische Verknipfung es sich bei der in Bild 88/2 darge-
stellten Lichtschrankensteuerung handelt!

EingangsgroBen sind

a) Geldeinwurf und

b) Lichtschranke.

Die AusgangsgroBe ist die Gitterverriegelung.
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+5V, +5V
AY
Ry
Ry
A
Rz
Uz R, U,
a b
90/1a Spannungsteiler b Spannungsteiler
fur R, veranderlich fir R, veranderlich

Helligkeit steigt — R, wird kleiner (Bild 90/1a).

U _R
Aus 2! = .
us U, R, folgt
By wird kieiner — Y1 wird Kieiner.
RZ UT .7
Ergebnis:
Helligkeit steigt — U, steigt.

In der Schaltung nach Bild 90/1b wird die Spannung U, kleiner bei zunehmender
Helligkeit.

Die Spannung U, andert sich stetig mit der Veranderung der Helligkeit. Durch eine
solche Schaltung wiirde das zu steuernde Betriebsmittel allméhlich in Abhéngig-
keit von der Helligkeit zu- oder abgeschaltet.

Fir die meisten Anwendungsfalle wird gefordert, daB bei Erreichen einer bestimm-
ten Spannung das Betriebsmittel pl6tzlich zu- bzw. abgeschaltet wird.

Diese Bedingung erfillt ein spezieller Schaltkreis, der Schwellwertschalter.
Lichtschranke mit F id d und Schwell halter. Haufig bestehen
Lichtschranken aus der Kombination von Fotowiderstand und Schwellwertschalter.
Fotowiderstande werden stets in Spannungsteilerschaltungen‘eingebaut, um nach-
folgende Verstarkerbauelemente ansteuern zu konnen (Bild 91/1).

+5v

Ue Ua

90/2 A ung des Schwell halters
Uber ein Potentiometer
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91/1 Ansteuerung -
des Schwellwert- +5V +5v
schalters iber PN\

veranderlichen
Widerstand

Ua Y Ua

91/2 MeBschaltung

sv _Ig-ﬂg@
o}

Der Schwellwertschalter ist ein elektronischer Schalter, der bei Uber- bzw. Un-
terschreiten einer bestimmten Hohe der anliegenden Spannung schaltet.

l i Symbol

Schal rhal des Sch ) hal Der Sch tschalter ist ein elek-
tronischer Schalter, der in Abhiéngigkeit von der Hohe der Eingangsspannung
schaltet. Dazu wird er lber einen Spannungsteiler (Bilder 80/2 und 91/1) an-

gesteuert.

)

Bauen Sie die MeBschaltung nach Bild 91/2 auf und ermitteln Sie den Ein- bzw.
Ausschaltpunkt des Schwellwertschalters (P, und P,)!

Hell- und Dunkelschaltung der Lichtschranke. Entsprechend der Schaltung nach
Bild 91/1 lassen sich Lichtschranken aufbauen, die bei Beleuchtung des Fotowi-

Erlautern Sie die MeBgroRénwandlung der Schaltung nach Bild 90/1b nach dem
Beispiel der Schaltung Bild 90/1a!

In die Schaltung nach Bild 90/1a bzw. 90/1b lassen snch an Stelle des Fotowider-
standes andere, von physikalischen GroBen abhangige, veranderliche Widerstande
einbauen, wie z. B. Thermistoren, Tauchsonden und Kondensatoren. Uberlegen
Sie, welche technischen Prozesse man damit steuern konnte!
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92/1 Schalthysterese
[V Py - Einschaltpunkt des Schwellwertschalters
P, - Ausschaltpunkt

R P Ue

Y
HEF

5v

92/2 Hellschaltung

)

©

92/3 Dunkelschaltung

5V o KT

O

derstandes ein Betriebsmittel einschalten. Diese nennt man Hellschaltung. Es las-
sen sich aber auch Lichtschranken aufbauen, wie aus diesem Bild zu ersehen ist,
die bei Verdunkiung des Fotowiderstandes das Betriebsmittel zuschalten.

Bauen Sie die Hellschaltung einer Lichtschranke nach Bild 92/2 auf und erproben

Sie diese! .
Veréndern Sie danach die Schaltung entsprechend der Darstellung in Bild 92/3

und untersuchen Sie das Schaltverhalten dieser Schaltung!

Entwicklung einer Al lage. Technisches Problem: In der Scheune einer LPG
ist in jeder der zwei Luftschéchte je eine Lichtschranke installiert. Die Lichtschran-
ken sind nach Bild 92/3 aufgebaut, also wird schon bei einer geringen Rauchent-
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wicklung der Fotowiderstand verdunkelt, und der Schwellwertschalter schaltet auf
H. Dadurch wird ein Alarm ausgeldst.

Schrittfolge zur Entwicklung einer Alarmanlage

Tellschritte Lasung

1. F llen, welche Eingangssignale zu 1. Jeder der beiden Schwellwertschaiter
verknipfen sind liefert bei Rauchentwicklung H-Signal.

2. Aufstellen einer Wahrheitstabelle 2. Sirene muB eingeschaltet werden, wenn

nur in einem oder in beiden Luftschachten
Rauch auftritt.

Rauchentwicklung Sirene
bei Licht- bei Licht-
schranke 1| schranke 2

nein nein nein
ja nein ja
nein ja ja
ja ja ja

Fortsetzung auf S. 94

Uberlegen Sie, warum der Einschaltpunkt des Schwellwertschalters nicht gleich
dem Ausschaltpunkt sein darfl

Erldutern Sie den SignalfluB der Hellschaltung nach Bild 92/2!

Uberlegen Sie, unter Nutzung lhrer Kenntnisse iiber logische Grundschaltungen,
wie sich aus der Hellschaltung eine Dunkelschaltung realisieren 1&Rt, ohne die Be-
schaltung des Potentiometers zu verandern!

Bei einer Hauswasserversorgung darf die Pumpe nur dann eingeschaltet werden,
wenn geniigend Wasser im Brunnen und der Kesseldruck nicht zu hoch ist.

Die Wasserstandssonde liefert H, wenn geniigend Wasser im Brunnen ist. Der
Druckschalter liefert H, wenn der Kesseldruck die untere Grenze erreicht hat. Ermit-
teln Sie die erforderliche Verknipfungsschaltung!

Bei einem PKW soll der Oldruck im Motor und der Fliissigkeitsstand im Reservebe-
hélter der hydraulischen Bremsanlage von einer gemeinsamen Kontrollampe iber-
wacht werden. Die Lampe soll leuchten, wenn der Oldruck zu gering oder zuwenig
Flissigkeit in der Bremsanlage vorhanden ist oder beide Ereignisse eintreten. Die
beiden MeReinrichtungen geben bei normalem Betriebszustand H-Signal. Welche
Verknipfung missen Sie wahlen?

Erkunden Sie, wo in Ihrem Produktionsbetrieb integrierte Schaltkreise bzw. Maschi-
nen und Anlagen mit integrierten Schaltkreisen eingesetzt werden!

Tragen Sie aus Veroffentlichungen in der Tagespresse aktuelle Anwendungsbei-
spiele fur den Einsatz integrierter Schaltkreise zusammen!
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3. Vergleichen der Wahrheitstabelle mit 3. Schaltbelegungstabelle
den Schaltbelegungstabellen der vier logi- ODER-Verkniipfung
schen Grundfunktionen (-~ Bild 84/1)

Ei der erk Gr X | x|y
L|L]|tL
H|L|H
L|H|H
H|H|H




Automatisierung der Produktion




Analoge Steuerungen in der Produktion

Zur Entwicklung der Steuerungstechnik

Betrachtet man riickblickend die Entwicklung der Steuerungstechnik, so stellt man
erstaunt fest, daB ihre Anfange weit in die Geschichte der menschlichen Gesell-
schaft zuriickreichen. Die ersten Steuerungsanlagen gab es bereits 4000 v.u.Z. Ein
Beispiel hierfiir sind die ersten selbsttatigen (automatischen) Tierfallen (Bild 96/1).
Die ersten Regelungsanlagen waren schon in der Antike anzutreffen. Noch heute
bekannt ist die Nachfiillampe (Bild 96/2) des Philon aus Byzanz (200 v.u.Z.). 1786
entwickelte James Watt eine Dampfmaschine, deren Drehzahl durch einen Fligh-
kraftregler konstant gehalten wurde (Bilder 96/3 und. 96/4). Die Nutzung dieser
Dampfmaschine als Antriebsorgan im ProduktionsprozeB leitete die industrielle Re-
volution ein.

Seit dem 19. Jahrhundert wurde eine Vielzahl von Steuerungs- und Regelungsanla-
gen entwickelt.

1848. Geregelter Kohlelichtbogen von Foucault
1873: Erster Drehautomat von Spencer
1925: Kurvengesteuerte Rundtischgliihlampenmaschine

96/1 Tierfalle 96/2 Nachfillampe

Antriebs-
'welle

96/3 Dampfmaschine 96/4 Fliehkraftregler

96
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97/2 Beschich mit Sprit:

97/3 Beschichten mit Spritzroboter

Heute ist die Steuerungs- und Regelungstechnik wesentlicher Bestandteil aller mo-
dernen Produktionspr Jedoch den unter Beachtung des Verhaltnisses
zwischen Aufwand und Nutzen neben den automatisierten Anlagen (Bild 97/3) nach
wie vor auch einfachere Arbeitsmittel eingesetzt (Bilder 97/1 und 97/2).

Steuerorgane und deren Aufgaben bei der log hanischen Steuerung
Die Steuerungen an Maschinen haben die Aufgabe, Bewegungen einzuleiten und
zu beenden sowie Geschwindigkeiten und Kréfte zu verdndern. Bei Steuerungen
von Hand werden die Arbeitsinformationen liber Hebel, Schalter usw. an die Ma-
schine gelei Bei auto ischen Steusrungen werden die Arbeitsinformationen
durch Anschlage, Nocken, Kurvenscheiben, Lochkarten, Lochbander, Magnetbén-
der gespeichert und an die Maschine weitergegeben. Die Informationsiibertragung
in der Maschine erfolgt durch Hebel, Gestange, Kupplungen, Ventile und Relais.

Steuerorgane sind alle Bauelemente, die zielgerichtet die Steuerung einer Ma-
schine aasfihren.

/8060917
97
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Fir die vielfdltigen Bearbeitungsaufga-
ben in der Produktion werden sowohl
sehr einfache als auch komplizierteste
Steuerorgane eingesetzt (Bilder 98/1
und 98/2).

Anschlagsteuerung. Die in Bild 98/1
dargestellte Standerbohrmaschine ist
mit einem Anschlag fir die automati-
sche Begrenzung der Bohrtiefe ausge-
ristet. Dadurch wird eine Steigerung
der Arbeitsproduktivitat erreicht, da die
sténdige Kontrolle der Bohrtiefe durch
den Werktatigen entfallt.

98/1 Stinderboh hine mit Anschl

Wirkungsablauf: Mit dem Anschlag wird die Bohrtiefe / eingestellt und die In-
formation fiirr den Steuervorgang gespeichert. Bei Erreichen der Bohrtiefe / bewegt
der Anschlag den Hebel nach unten und ibertrégt die Information auf die Kupp-
lung. Die Kupplung wird ausgeriickt. Dann ist der EnergiefluB fiir den Vorschub
unterbrochen und somit der Bohrvorgang beendet (Bild 99/2).

Anschlag speichert Informationen
Hebel ubertragt Informationen
Kupplung greiftin den Energieflul ain

98/2 Numerisch
gesteuertes
Bearbeitungszentrum;
Steuerorgane (1),
Werkzeugspeicher (2)
und automatische
Werkzeugwechsel-
einrichtung (3)




L 1 —

m__CGf

(mm 1 |; U

99/1 Wirkstelle beim Frasen ; iﬁ k. |
Anschlag |

99/2 Anschlagsteuerung

einer Standerbohrmaschine /Hebel\{ )
4

Anschlagsteuerungen kénnen auch an . ,A b

anderen Maschinen zur Begrenzung von H

Wegen eingesetzt werden. Sie eignen || Kupplung |

sich jedoch nur zum Endabschalten von =\

Bewegungen. Der neue Arbeitsschritt N |

muB vom Werktatigen von Hand ausge- N H

16st werden. Wegen der geringen Stor- | iy

anfélligkeit und dem einfachen Aufbau E |

wird die Anschlagsteuerung vielfach =1

eingesetzt.

Nockensteuerung. Haufig wird die
Oberfliche von prismatischen Werk-
sticken durch Frésen bearbeitet (Bild

99/1). rl:l.L
Um das in Bild 100/1 dargestelite Werk-

stiick zu frasen, sind folgende Bearbei-
tungsschritte notwendig. Der Tisch mit
dem elektromagnetisch aufgespannten Werkstiick mu an den Fraser herangefah-
ren werden. Dazu wird der Eilvorlauf eingeschaltet. Kurz bevor das Werkstiick den
Fréser erreicht, muB der Eilvorlauf aus- und der Vorschub eingeschaltet werden.
Hat der Fraser die Oberflache bearbeitet, muB der Vorschub ausgeschaltet und der
Tisch im Eilriicklauf in die Ausgangsstellung zuriickgefiihrt werden (Bild 100/2).

%)

@

Beschreiben Sie den EnergiefluB an der Standerbohrmaschine (-”Bild 99/2)!
Welche Informationen werden durch den Anschiag der Drehmaschine, der
Schreibmaschine, des Plattenspielers und der Spulvorrichtung an der Nahma-
schine gespeichert?

Bei der beschriebenen Anschlagsteuerung der Bohrmaschine erfolgt die Signal-
iibertragung mechanisch. Nennen Sie nichtmechanische Ubertragungsmaglichkei-
ten! Wie kénnen Wege beriihrungsfrei begrenzt werden (-~ Tech i Ub S. 206)?
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100/1 Bearbeitungsbeispiel fiir das Friasen
3
100/2 Bearbeitungsschritte: 5
0...1 Eilvorlauf, l\/\/
1...2 Vorschub,
2...3 Eilricklauf
2 1 0

Die in Bild 101/1 dargestellte Frasmaschine ermoglicht den automatischen Ablauf
aller Bearbeitungsschritte beim Fréasen des Werkstiicks. Sie ist mit einer Nocken-
steuerung ausgeristet.

Wirkungsablauf: Mit den Nocken kénnen Bearbeitungswege und Informationen
zum Schalten des Vorschubes sowie der Drehzahl gespeichert werden. Die Nocken
sind verstellbar auf der Nockenleiste befestigt. Beim Uberfahren eines Tastschal-
ters betatigt der Nocken den Schaltstift. Der Schaltstift wird nach unten gedriickt
und |Gst ein elektrisches Signal fir das Relais aus. Das Relais schaltet eine Magnet-
kupplung. Mit ihr wird in den mechanischen EnergiefluB eingegriffen. Ist ein Bear-
beitungsschritt beendet, wird durch einen Nocken der nachfolgende gestartet. So
wird zum Beispiel durch den mittleren Nocken der Eilvorlauf aus- und der Vorschub
eingeschaltet. Die Anzahl der Nocken richtet sich nach den notwendigen Bearbei-
tungsschritten. Der letzte Nocken beendet den gesamten Bearbeitungsablauf. Der
Werktatige filhrt den Werkstiickwechsel aus und startet den neuen Bearbeitungs-
ablauf.

Nocken speichert Informationen

Tastschalter, ubertragt Informationen
Relais
Magnetkupplung greift in den Energieflul ein

Das Prinzip der Nockensteuerung wird auch fiir Drehmaschinen und Baueinheiten
von Spezialmaschinen sowie fiir TaktstraBen angewendet.
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101/1 Sch ische Darstellung einer Frasmaschine mit ung

Kurvensteuerung. Auf Drehautomaten wird das zu bearbeitende Werkstiick haufig
vom Stangenmaterial abgetrennt. Diesen Arbeitsschritt fihrt ein Stechmeilel aus
(Bild 102/1). Der Bewegungsablauf des MeiBels kann durch eine Kurvensteuerung
automatisiert werden.

Wirkungsablauf: In der g ischen Form der Kurvenscheibe ist der Bearbei-
tungsweg des StechmeiBels gespeichert. Durch die Drehung der Kurvenscheibe
wird (ber den Hebel die Kupplung geschaltet. Diese greift programmgeméB in den
Energieflu fir den Vorschub ein.

CHCONS)

Fertigen Sie eine Skizze der Wirkstelle des Frasens an, und tragen Sie die Arbeits-
bewegungen ein!

Begriinden Sie, warum fiir jeden Bearbeitungsschritt ein Nocken notwendig ist
(~Bilder 100/1 und 100/2)!

Erkléren Sie den Unterschied zwischen Anschlag- und Nockensteuerung hinsicht-
lich des Arbeitsablaufes!
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102/1 Schematische
Darstellung einer Kurven-
steuerung

oo}

Wie das Abstechen, so kénnen auch andere Bewegungsablédufe an Drehautoma-
ten, wie zum Beispiel der Werkzeugwechsel und das Spannen des Werkstiickes,
durch die Kurvensteuerung realisiert werden.

Kurvenscheibe speichert Informationen
Hebel ubertragt Informationen
Kupplung greift in den Energieflul ein

Der Wirkungsweg von Steuerungen wird zur Veranschaulichung als SignalfiuBbild
dargestellt. Die Bauglieder mit gleicher Funktion sind in einem Block zusammenge-
faBt. Der SignalfluBweg wird durch Pfeile gekennzeichnet (Bild 102/2).

102/2 SignalfluBbild
der Kurvensteuerung

Die Kurvensteuerung wird aufgrund ihres einfachen, robusten Aufbaus und ihres
zuverléssigen Betriebes in vielen Bereichen der Technik onnqesetzt Voraussetzung
fiir ihren Einsatz ist die Steuerung sich standig wiederholend gsabléufe,

wie zum Beispiel bei Nahmaschinen, Verpackungsmaschinen und Abfillautomaten.
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Meark 1 "

Y
der g-mectk en

Bei einer analog-mechanischen Steuerung werden die Weginformationen durch
Anschldge, Nocken und Kurven gespeichert. Die zu speichernden Wege konnen in-
nerhalb von Grenzen jeden beliebigen Wert hmen. Die Weginformationen wer-
den somit als analoge GréBen durch die Speicher vorgegeben (Bild 103/1).

Bei analogen Steuerungen kann die zu steuernde GroBe innerhalb eines Berei-
ches jeden beliebigen Wert annehmen.

Bei mechanischen Steuerungen erfolgt die Signalverarbeitung liberwiegend me-
chanisch, zum Beispiel durch Wellen, Gesténge, Hebel und Kupplungen.

Steuerungen mit anulogen Speichern und uberwnegend mechanischer Signal-

verarbeitung bezeichnet man als log gen.

103/1 Analoge

Speicher O o
mit Bearbeitungs- 'Q—E' < AN
N/

beispiel 7 \

3

- - =t

Die Weginformation Die information Die Weginformation
ist als Abstand ist als Abstand ist als Drehwinkel
zwischen Anschlag zwischen zwei zwischen Anfang
und Schalthebel Nocken gespeichert. und Ende eines
gespeichert. Kurvensegmentes
gespeichert.

A=

Beschreiben Sie den Energieflu@ der Vorschubbewegung (Bild 102/1)!

, Ordnen Sie den Radien der Kurvenscheibe die jeweilige Schaltstellung und die

sich daraus ergebende Bewegung des MeiBels zu (Tabelle)!

Radius der Kurvenscheibe Schaltstellung der Kupplung | Bewegung des MeiBels

Stellen Sie die SignalfluBbilder auf, a) fur die Anschlagsteuerung der Bohrma-
schine, b) fir die Nockensteuerung der Frasmaschinel
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Erarbeitung eines Programmablaufplanes fiir die Herstellung einesWerkstiickes %5

Vorbereitung fir die tische Bearbeitung von Werkstiicken. Zur Herstel-
lung eines Werkstuckes werden geometrische Formangaben und technologische
Daten bendétigt. Geometrische Formangaben sind MaBe der technischen Zeich-
nung (zum Beispiel Bohrtiefe, Bohrungsdurchmesser). Unter technologischen Da-
ten versteht man Angaben zur Reihenfolge der Arbeitsgange, zur Maschinenaus-
wahl, zur Drehzahl, zum Vorschub, zur Werkzeugauswahl, zur Fertigungszeit usw.
Beim Bedienen einer Maschine durch Steuerung von Hand muR der Werktétige aus
der technischen Zeichnung und den technologischen Unterlagen Arbeitsinformatio-
nen entnehmen und an die Steuerorgane der Maschine weiterleiten (Bild 104/1).
Der Werktitige wahlt an der Maschine die Drehzahl und den Vorschub und schaltet
die Schnittbewegung und den Vorschub ein. Hat das Werkzeug (Bohrer) den in der
Zeichnung festgelegten Weg zuriickgelegt, mu8 der Vorschub ausgeschaltet wer-
den (Bild 104/2). .

Durch automatische Steuerungen werden Bearbeitungsschritte von Maschinen
selbsttitig ausgefiihrt. Die dazu bendtigten Weg- und Schaltinformationen ent-
nimmt die Maschine einem Speicher (Nocken; Kurvenscheibe). Im Speicher miis-

104/1 Informationsflul
bei der Steuerung
von Hand
: Zeichnung
mit Maflangaben
Konstrukteur II
[ SZ ] :> 1.Sdgen i
2.Frasen
3.Bohren
Technologische
Technologe Unterlagen
a5 160 Arbeitsinformationen zum Bohren
Weginf { Schalti
A fiir Swmlbdm $25mm
5]
3 Bohrtiefe |: 20mm | Drehzahl n : 355 U/min
Vorschub s : 032 mm/U
80

104I2 Weg und Schaltinformationen zum Bohren (Beispiel);

sind Angaben Uber die zuriick genden Wege des Werkzeuges
bzw Werkstiickes, Angaben zum Eingriff in den Energieflu® nennt man Schaltinformationen,
beide stellen die Arbeitsinformationen dar, die zur Bearbeitung eines Werkstiickes benotigt
werden
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sen alle Arb informationen in f t ihenfol hal sein. Es ist des-
halb notwendlg, die Schrittfolge vor der Bearbentung in elnem Programmablaufplan
genau festzulegen.

Maschine PROGRAMM- Programm-Nr. Blatt-Nr.: 1
C500m.s. ABLAUFPLAN B 01 Blattanzahl: 2
Benennung Werkstoff WMK
Bearbeitungsbeispiel | GGL-20 .Fritz Heckert”
Ar- Bearbeitungs- wz- Bezeich- | LE Bezeich- Dreh. | Vors. Rev.-Nr. Mage-
beits- | fidchen-Nr. Kurz- | nung in nung s f zin-
gang | bzw. be- der mm der in in wz Wech- platz-
Nr. Bezeichnung zeich- | Werk- Werkzeug- | U/min | mm/ | fest sel- Nr.
nung | zeuge sufnehme min 8pin-
del
1 l 1 I A Fras- 72 Fras- 56 200 2 - -
R,80,R,20 | kopf A spindel
| 260 x (Maschi-
50 SS nen-
HG 20 spindel)
212857
12 1R, 20 n 126 - - -
2 B Walzen- | 186 Aufsteck- | 140 385 - 1 1
fraser Vtd 169
80 Nre (NC)
3 c Mehr- (193 |2Zwischen- [180 | 80 |- 4 2
% N fasen- hilse
stufen- vid 187
bohrer (NC)
WHK-M
18m x
. 2.1
105/1 Prog blaufplan (Original hnitt)

Der Programmablaufplan ist die festgelegte Schrittfolge fir die Bearbeitung ei-
nes Werkstiickes.

Beispiel fiir das Aufstellen eines infachten Prog blaufpl: Werden
Rohrleitungen an Deckeln oder anderen Maschi ilen befestigt, ver det man
héufig Verschraubungen. Damit l@Bt sich die Rohrleitung schnell und unkompliziert

an- und abschrauben (Bild 107/1).
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106/1 Konstruk
zeichnung
eines AbschluBdeckels

Der in der technischen Zeichnung (Bild 106/1) dargestelite Deckel wird aus Stan-
genmaterial St60; 120 x 32 hergestelit. Die dazu notwendigen Arbeitsgiange, Ma-
schinen und Bearbeitungsskizzen sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt.

Arbei beitungsski Arbeitsgang Maschine
gang Nr.
1 Sagen Kreissage-
maschine
2 zj Frisen Frasmaschine
3 Bohren Stander-
%% bohrmaschine

Fur das Aufstellen des Programmablaufplanes wird der Arbeitsgang Bohren ge-
wihlt. Der Deckel ist mit Hilfe einer Vorrichtung auf der Standerbohrmaschine
BS 32 zu bohren. Folgende Unterlagen sind fir die Erarbeitung des Programmab-
laufplanes erforderlich:

@ Technische Zeichnung
o Werkzeugkatalog
o Richtwerttabelle

106

(Bild 106/1),
(Bild 107/2),
(Bild 107/3).



Aus diesen Unterlagen werden Form,
GroBe und Beschaffenheit des Werk-
stiickes, die notwendigen Werkzeuge,
die Drehzahlen, die Vorschiilbe sowie
die Arbeitswege fir jeden Bearbei-
tungsschritt ermittelt. Es ist sinnvoll,
diese umfangreichen Vorbereitungsar-
beiten in Teilschritten mit festgelegter
Reihenfolge durchzufiihren. In der
Tabelle auf Seite 108 sind die Tatigkei-
ten fir den Losungsproze® anhand ei-
nes Beispieles dargestelit. Bei dem Bei-
spiel handelt es sich um die Bohrung fir
die Befestigungsschraube des Deckels
(Bild 108/1).

107/1 Funktion

des Deckels

+
:
|

SRy,

|

[]

L

1L

I

Reihahl

Stu

Herstellen von | Herstellen von | Senken von
Bohrungen Bohrung und zylindrischen
Senkung in Aussparungen
einem Arbeits- | Zapfen dient
gang 2ur Fihrung

Herstellen von
kegligen
Senkungen

Gewir

Herstellen von

Innengewinde

Verbesserung
der MafBgenauig-
keit und Ober-
fldchenqualitdt
von Bohrungen

107/2 Werkzeugkatalog (Auszug)

511 Richtwerttabelle n =Ofmin
s = AMWmm/O
Stahl GuBeisen
dg 600..700 N/mm? HB 1800... 2000 N/mm?
Loch "
' ,
(/
n s n s n n s n S n
6 [1000[011 { 355 | 011 | 500 [1000 0,16 | 355 [ 0.32 | 500
8 [1000|0.16 [ 355 | 0,16 | 355 [ 710 0.16 | 355 | 0.32 | 500
10 |1000] 016 [ 250 [016 [ 355 | 710]0.22 | 250 | 032 | 355
13 | 710{ 022 | 180 |0.22 | 250 | 500|022 | 180 | 0.45 | 355
16 | 500022 ] 125 [022 [ 180 | 500] 032 | 125 [ 045 | 355
107/3 Richtwerttabelle 20 | s00{022| 125032 | 180 | 355|032 | 125 | 063 | 250
der BS 32 (Auszug) 25 | 355[032] 90[032]125] 250/ 045 | 90063 | 180
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Ermitteln der Arbeitsinformationen fiir den Pfograrnrmbllufplon:

satzes der Werkzeuge und der sich
daraus ergebenden Bearbeitungs-
schritte

1. Ermitteln der Form, Groe und Ober- Bohrung Spiralbohrer & 11,5

flachenbeschaffenheit des Werkstiickes |7

aus der technischen Zeichnung zum Be-

stimmen der notwendigen Werkzeuge

aus dem Werkzeugkatalog L
zylind Kopfsenker & 17,5
Senkung #175

2. Festlegen der Reihenfolge des Ein- 1. Bohren mit

Spiralbohrer @ 11,5

2. Senken mit
Kopfsenker @ 17,5

Zeichnung

B d HEE

§

3. Ermitteln der fur den zu bearbeiten- St 60 2115
den Werkstoff und die Oberflachenb n =710 U/min
schaffenheit vorteilhaften Drehzahlen s = 0,22 mm/U
und Vorschiibe aus der maschinenge-
bundenen Richtwerttabelle
2115
n = 500 U/min
s = 0,22 mm/U
4 Festlaoan der zuriickzulegenden @115
ge fiir die Arbeitsbeweg o 1 =20 mm
gen
(z. B. Vorschub- und Zuatallbawtgung] 2115
aus den MaBangaben der techni: I =8mm

Die ermittelten Arbeitsinformationen werden in das nachfolgende Formblatt eines

vereinfachten Programmablaufplanes eingetragen. @
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Maschine: | PROGRAMMABLAUFPLAN Arbeitsgang:
BS 32 Bohren
Benen- Werkstoff: WMK ,Fritz Heckert”
nung: St60
Deckel
Arbeits- Bearbeitungs- Schaltinformationen Weginfor-
schritt skizze mationen
Nr. Werk- Drehzahl n | Vorschub s | Arbeits-
zeug- U/min mm/U weg /
auswahl mm
1 Spiral. | 710 022 20
L Ha| @115
2 Zapfen- 500 0,22 8
i } @115

109/1 Schematische Darstellung der Verarbeitung von Informationen bei analog-mechanisch
gesteuerten Maschinen

Beschreiben Sie die Grund- und Teilformen des in der technischen Zeichnung ab-
gebildeten Werkstiickes (-”Bild 106/1)!

Ermitteln Sie nach der vorgegebenen Schrittfolge die Arbeitsinformationen fir die-
Mittelbohrung des Deckels!

Ubernehmen Sie das vorgedruckte Formblatt eines Programmablaufplanes, und
tragen Sie die in Aufgabe 2 ermittelten Arbeitsinformationen ein!

Geben Sie die Arbeitsschritte zum Herstellen der Mittelbohrung (Bild 106/1) an,
bei denen die Anschlagsteuerung einsetzbar ist!

® 00 0

109



Damit Bearbeitungsschritte selbsttatig ablaufen konnen, miissen die im Programm-
ablaufplan enthaltenen Arbeitsinformationen der Maschine eingegeben werden.
Der Werktatige entnimmt aus dem Programmablaufplan die Weg- und Schaltinfor-
mationen und stellt danach den Speicher ein (Bild 109/1).

Bei dem im Programmablaufplan aufgefiihrten Beispiel wird fiir den Bearbeitungs-
schritt 2 (Senken) die Anschlagsteuerung eingesetzt. Fir das Einstellen des An-
schlages ist nur die Weginformation / = 8 mm (Senktiefe) erforderlich. Sie wird als
Abstand zwischen Anschlag und Schalthebel gespeichert.

Digitale Steuerungen in der Produktion

Aufgabgn digitaler Steuerungen

In der Produktion werden haufig Werksticke mit komplizierten Formen und groBer
Genauigkeit gefertigt. Solchen Anforderungen werden analoge Steuerungen nicht
immer gerecht. AuBerdem muBten die Maschinen immer dann umgeristet werden,
wenn unterschiedliche Werkstiicke zu bearbeiten sind. Hier kommen digitale
Steuerungen zum Einsatz. Derartige Steuerungen waren zu Beginn ihrer Entwick-
lung teuer in der Herstellung, oft durch die verwendeten Bauelemente (zum Bei-
spiel Relais, Rohren) storanfallig, platz- und energieaufwendig und kompliziert im
Aufbau.

Erst der Einsatz mikroelektronischer Bauell te hat einen grundsatzlichen Wan-
del geschaffen. Digitale Steuerungen (digit = Finger; im Ubertragenen Sinne = Zif-
fer) setzen sich in allen Bereichen, besonders in der Produktion immer mehr durch.
Solche Steusrungen sind beispielsweise bei Spritzrobotern in der Lackiererei des
VEB Automobilwerk Sachsenring Zwickau im Einsatz (-~ Bild 97/3). Alle Bewegun-
gen der Spritzpistole und die Dauer des Spritzvorganges werden durch diese
Steuerung bewirkt.

110/1 Digitale Steuerung einer Drehma- 110/2 Digitale Steuerung eines Roboters
schine mit mikroelektronischen Bauelementen
(1968) (1982)
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111/1 Digital ge-
steuerter Drehautomat
(1982)

Ein weiteres Beispiel ist der Drehautomat (Bild 111/1). Die Programme werden im
Steuerschrank (1) durch Lochbander (2) in den Speicher der Steuerung als elektri-
sche Signale eingegeben. Uber einen Kontrollbildschirm (3) kann das gespeicherte
Programm geprift werden. Die gespeicherten digitalen Signale steuern die Elektro-
motoren fiir den Vorschub, die Schnitt-, Zustell-, Nachstell- und Riickbewegung so-
wie die entsprechenden Geschwindigkeiten und die Auswahl der Werkzeuge. Diase
Vorgédnge laufen automatisch ab.

Bei digitalen Steuerungen werden ziffernméaBig verschlisselte GroRen abg
beitet.

Heute werden hochproduktive Maschinen von Mikrorechnern digital gesteuert
(Bild 111/2). In diesen Mikrorechnersteuerungen ist eine Vielzahl von Programmen
in mikroelektronischen Bauelementen in Form digitaler Signale g ichert. Die

Programme konnen Uber ein Tastenfeld abgerufen werden. Im Steuerteil erfolgen
die Speicherung, die Rechen- und Steueroperationen der Maschine mittels mikro-
elektronischer Bauelemente.

il

111/2 Mikrorechnergesteuerter Drehautomat  111/3 Innenansicht des Steuerteils

m



Merkmale der digitalen Steuerung

Die digitalen Steuerungen unterscheiden sich von den analogen durch die Art der
Signale.

Bei digitalen Steuerungen sind die Signale ziffernmaRig verschlisselt.

Ein Signal kann beispielsweise eine Spannung sein, die nur die Werte 0 Volt oder
5Volt annehmen kann. Wird den Spannungswerten eine vereinbarte Bedeutung (0
oder 1 bzw. L oder H) zugeordnet (Kodierung), so ist es ein digitales Signal. Dage-
gen kann ein analoges Signal jeden beliebigen Wert zum Beispiel innerhalb der
Grenzen von 0Volt und 5 Volt annehmen (Bilder 112/1 und 112/2).

Us .11 0 “
v v
4 4
3 3
2 2 .
1 1
I 1 1 1 1 -
T2 3 4 s 5, 1 2 3 455,
112/1 Digitales Signal 112/2 Analoges Signal
Ein analoges Signal kann innerhalb eines bestimmten Bereiches jeden beliebi-
gen Wert annehmen. Ein digitales Signal kann nur bestimmte Werte einer endli-
chen Menge annehmen, denen eine Bedeutung zugeordnet ist.

Die Temperaturanzeige einer Waschmaschine (Bild 112/3) gibt analoge Signale ab,
da der Zeiger zwischen 20 °C und 100 °C jeden beliebigen Wert anzeigen kann. Da-
gegen ist der angezeigte Kilometerstand des Kilometerzéhlers eines Mokicks
(Bild 112/4) ein digitales Signal. Er setzt sich aus den Ziffern 0 bis 9 zusammen.

112/3 Temperaturan-
zeige
einer Waschmaschine

112/4 Kilometerzihler
eines Mokicks
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113/1 Uhr mit
digitaler Anzeige

113/2 Uhren mit
analoger Anzeige

Bei Uhren wird heute die Zeit sowohl analog als auch digital angezeigt (Bilder 113/1
und 113/2). Die Winkelstellung der Zeiger stelit dabei die analoge GroRe dar. Sie
kann zwischen 0° und 360° jeden méglichen Wert annehmen. Bei der Digitaluhr
werden zur Zeitangabe die Ziffern 0 bis 9 verwendet.

Die Verwendung digitaler Signale in Steuerungen erfordert eine Kodierung (Ver-
schlisselung) nach einem festgelegten System. Als zweckmaBig hat sich dabei das
duale Zahlensystem erwiesen.

Nutzung des dualen Zahlensystems bei Steuerungsvorgéangen

Seit vielen Jahrhunderten benutzen die Menschen die Dezimalzahlen. Zur Darstel-
lung der Zahlen im Dezimalsystem benétigt man die Grundziffern 0,1, 2, 3,4, 5, 6,
7, 8, 9 und ein festgelegtes Positionssystem mit den Potenzen der Zahl 10
(-~ Mathe, KI. 9).

Die Zahl 1983 setzt sich folgendermaBen zusammen:
1-10°+9-10° + 810" + 3-10°= 1983
1000 + 900 + 80 + 3 =1983

Durch dieses Positionssystem lassen sich Zahlen ibersichtlich darstellen. Was fir
den Menschen einfach ist, kann bei der Verarbeitung in technischen Einrichtungen
kompliziert sein, da zum Beispiel zur Darstellung der Ziffern 0 bis 9 solche Bauele-
mente notig sind, die zehn unterschiedliche Zustande einnehmen konnen. Es liegt
also nahe, ein Zahlensystem zu verwenden, welches mit einem Minimum an Ziffern
auskommt und den technischen Anforderungen gleichzeitig gerecht wird. Giinstig
ist ein Zahlensystem, bei dem fiir jede Ziffer nur zwei Schaltzustiande benétigt wer-
den. Fir die technische Umsetzung eignet sich eine Vielzahl von Bauelementen
(-~Bild 114/1).

O]

@
®

Entscheiden Sie, ob es sich bei folgenden Beispielen um analoge oder digitale Sig-
nale handelt! Zeigerstellung des Kfz-Tachometers, Farbsignale einer Lichtsignalan-
lage, Blinksignale eines Leuchtturmes, Morsezeichen, Hohe der Quecksilbersaule
eines Thermometers.

Schreiben Sie die Zahlen 249 und 5832 ausfiihrlich im Positionssystem der Poten-
zen der Zahl 10!

Nennen Sie Bauelemente, die zwei Zustédnde einnehmen konnen!

13
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Bauelement Zustand In- Positionssystem
dex

Schalter ein — aus

Transistor leitend — gesperrt

Relaiskontakt geschlossen — geoffnet

Magnetband magnetisiert — D Dezimalsystem
unmagnetisiert B Binarsystem =

Lampe leuchtend — Dualsystem
nichtleuchtend

114/1 Schal énde von Bauel 114/2 Indizes

Schon 1679 beschrieb der deutsche Mathematiker Gottfried Wilhelm Leibniz ein
Zahlensystem, das nur die Ziffern 0 und 1 besitzt und allen mathematischen Anfor-
derungen geniigt. Das Dualsystem, oder Binarsystem genannt, ist ein Positionssy-
stem mit den Grundziffern 0 und 1.

Zur Darstellung von Zahlen im Dualsystem bendtigt man das Positionssystem
der Potenzen der Zahl 2 und die Grundziffern 0 und 1.

Somit setzt sich die Zahl 27, aus folgenden Zweierpotenzen zusammen:
1.2 4+1.24+0-2+1.2+1.20=110115 =27,
16 + 8 + 0 + 2 + 1 =11011g=27

Werden die Zahlen des Dezimalsystems und Dualsystems gleichzeitig verwendet,
so sind Verwechslungen méglich. Deshalb wird ein Index verwendet (Bild 114/2).

U Al trahl,

g von D in das Dualsy

Fir die Umwandlung beliebiger Dezi-
malzahlen in das Dualsystem gibt es ein 29
einfaches Verfahren, das auf der Divi-
sion durch 2 beruht (Bild 114/3).
Rationeller ist die Umwandlung mit
Hilfe einer Tabelle (Bild 115/1).

:2 = 16 Rest1

14 :2 = 7 Rest0

In der Praxis hat sich jedoch ein Kom- 7:2 =3 Restd
promiB aus dem Dual- und Dezimalsy- /

stem durchgesetzt. Jede der Grundzif- 3:2= ) Rest!
fern einer beliebigen Dezimalzahl wird 14 Restt

fir sich in eine Dualzahl umgewandelt,
wobei der entsprechende Stellenwert

<)) |

-
prs
Py
=3

p= 29

aus dem Dezimalsystem erhalten bleibt.

Zur Umwandlung der groBten Grundzif-
fer 9 einer Dezimalzahl werden 4 Dual-
stellen (1001) bendtigt. Diese vierstel-
lige Darstellung wird fiur alle Grundzif-
fern beibehalten (Bild 115/2). Dieses
Zahlensystem wird BCD-Kodierung (bi-

114/3 Schema zur Umwandlung von
Dezimalzahlen
in das Dualsystem

14



nér-codierte Dezimalzahlen genannt. Die Kodierung der 4 Dualstellen (Tetrade)
kann unterschiedlich sein. Ein Beispiel ist die 8-4-2-1-Kodierung, bei der den 4 Stel-
len der Tetrade die Stellenwerte 2°-22.2'-2° zugeordnet sind (Bild 115/2). Die Dezi-
malzahl 1985 ergibt dann folgende BCD-Darstellung:

1985 = 0001 1001 1000 0101

Die BCD-Kodierung ist wesentlich iibersichtlicher als die rein duale Darstellung,
wie der folgende Vergleich zeigt:

Rein duale Darstellung: 521, 1000001001, / 1985, = 11111000001,

BCD-Darstellung: 521, 0101 0010 0001
Potenzen | Wert | Dualzahl Grundziffer Dualzahl BCD
von 2

0 0 0000
» 1 1 1 1 0001
2 2 10 2 10 0010
2 4 100 3 n 0011
» 8 1000 4 100 0100
2 16 10 000 5 101 0101
2 32 100 000 6 110 0110
2 64 1 000 000 7 m o111
2 128 10 000 000 8 1000 1000
2 256 100 000 000 9 1001 1001
2 512 1000 000 000
115/2 Dualzahlen
115/1 Potenzen der Basis 2 M@ 3

Zur optischen Wiedergabe der in der Steuerung verarbeiteten Dual-
zahlen wird die 7-Segment-Anzeige benutzt. Auf dieser Grundlage
ist es moglich, die Ziffern 0 bis 9 darzustellen. Die Ansteuerung er-
folgt {iber eine komplizierte elektronische Schaltung (- Elektrotech-
nik, KI. 10).

Speichern und Lesen digitaler Signale ﬁ][m

Bei der Eingabe von Informationen in digitale Steuerungen macht sich eine Kodie-
rung erforderlich. Sollen auf einer Maschine Werkstiicke automatisch gefertigt
werden, so muB die Steuerung alle notwendigen Angaben, wie zum Beispiel Ab-
messungen, Drehzahlen und Vorschiibe, in Form dual-kodierter digitaler Signale er-

©)
@

Entschlisseln Sie die dual-kodierte Dezimalzahl 0011 1001!

Schreiben Sie die Zahlen 41, 115, 242 ausfiihrlich im Positionssystem der Potenzen
von 2!

Geben Sie die Dualzahlen 1110110, 100011, 1011001 als Dezimalzahlen an!
Wandeln Sie die Dezimalzahlen 76, 111, 2565 in BCD-Darstellung um!
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halten. Die Abmessungen des in Bild 116/1 dargestellten Stufenbolzens sehen dual
verschliisselt folgendermaBen aus:

0010 0000
0010 0101
0011 0101

In modernen Anlagen erfolgt die BCD-
Kodierung zur weiteren Verarbeitung im
Steuersystem automatisch. Die Abmes-
sungen kdnnen (ber eine Tastatur dezi- L

$20

mal eingegeben werden. Der Mensch
muB die Kodierung jedoch beherrschen,
um eventuell auftretende Fehler zu er-
kennen und zu beseitigen. — 10
Die digitalen Steuerungen werden zu-
nehmend zur Steuerung von Maschinen
und Anlagen eingesetzt. Besonders die 55
Mikroelektronik hat diese Entwicklungs-
richtung beschleunigt. Die mit der her-
kémmlichen Elektronik ausgestatteten
digitalen Steuerungen fanden nur in be-
schrinktem MaBe Anwendung. Sie
konnten die in sie gesetzten Erwartun-
gen nicht erfillen, weil ihr Beitrag zur Steigerung der Effektivitat der Produktion zu
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116/1 Stufenbolzen

Zeit

Lage

Geschwindigkeit

Kurs

Krdngen, Stampfen, Gieren

Zylinder mit
Stellkolben

Kreiselsystem

116/2 Automatische Steuerung eines Verkehrsflugzeuges
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117/1 Raumstation mit gekoppelten Raumschiffen

gering blieb. In den sechziger Jahren beanspruchte zum Beispiel der Steuerungs-
teil einer digital gesteuerten Werkzeugmaschine (NC-Maschine) iiber 50 % der Ge-
samtkosten. Die Mikroelektronik senkte diesen Kostenanteil auf 30 %. In der Pro-
duktion existieren vielfiltige Beispiele fur digitale Steuerungen. Eines davon ist der
numerisch gesteuerte Drehautomat (Bild 111/2). Das Programm fiir die Fertigung
eines Werkstiickes wird entsprechend den zu steuernden GroBen (Bearbeitungsbe-
wegungen) erstellt.

Weitere Beispiele fiir den Einsatz digitaler Steuerungen sind die elektronische Da-
tenverarbeitung (EDV), die Uberwachung und Kontrolle von automatischen Prozes-
sen in der chemischen und metallurgischen Industrie sowie in der Energiewirt-
schaft (.~ Elektrotechnik, Ki. 10).

Die in Bild 116/2 schematisch dargestellte automatische Steuerung eines Verkehrs-
flugzeuges (Autopilot) ist eines der vielen Beispiele aus der Umwelt des Menschen.
Ein digitaler Bordrechner vergleicht die vom Kreiselsystem gemessenen Werte mit
dem Programm im Speicher (Kurs und Lage) und ermittelt die Lageabweichungen.
Bei Differenzen (Abweichungen, seitliche und horizontale Neigung, plétzliche Ho-
henanderungen, ,Durchsacken”) werden die Hohen- und Seiteniruder betatigt, bis
der vorprogrammierte Kurs wieder eingenommen ist.

Beim Ankopplungsmandver von Raumschiffen Gberimmt ebenfalls ein digitaler
Bordrechner die Steuerung. Dabei sind solche Werté wie die Hohen- und Seitenab-
weichung, seitliche, horizontale und vertikale Neigung, Entfernungen und die Rela-
tivgeschwindigkeit zu verarbeiten und die entsprechenden Signale fiir die Ziindung
der Triebwerke abzugeben, bis die Bahnkorrektur vorgenommen ist (Bild 117/1).

Verschliisseln Sie die MaBe des Werkstiickes (Bild 117/2) im BCD-Kode und tragen
Sie dies in eine Tabelle einl
117/2 Welle
] 8 o
s | -[] 8§ °
45
60

75
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118/1 Schreibeinheit,
bestehend aus Schreib-
maschine (Mitte),
Lochbandstanzer
(rechts) und
Lochbandleser (links)

Bevor die automatische Fertigung auf
einer Werkzeugmaschine beginnen

kann, muB das Programm fiir die Steue-
rung des Bearbeitungsvorganges einge-

geben werden. Dies geschieht zum Bei- beweglicher

spiel durch ein Lochband, das einen Lochstempel

Speicher flir das Programm darstelit. Lodbad

Ein Speicher ist eine technische Ein- :
richtung zum Aufbewahren von In- Matrize
formationen.

118/2 Lochband: inzip

Lochbénder sind preiswert, relativ unempfindlich und unkompliziert zu handhaben.
Die Fertigungsangaben des Programmblattes werden auf dem Lochband in einer
der Maschine verstandlichen Form verschlusselt. Dafir wird eine Schreibeinheit
benutzt, die aus einer Schreibmaschine mit gekoppeitem Lochbandstanzer und
Lochbandleser besteht (Bild 118/1).

Die auf einem Programmblatt eingetragenen Informationen werden mit der
Schreibmaschine geschrieben. Gleichzeitig mit dem Entstehen eines Kontroll-
schriftbildes werden diese Informationen auf das Lochband gestanzt. Ein Stanz-
prinzip zeigt das Bild 118/2. Ein Lochstempel wird elektromagnetisch bewegt und
durchdringt das von einer Matrize gestiitzte Lochband. Die Auswahleinheit ent-
scheidet dariiber, welcher Lochstempel jeweils betétigt wird.

Eine Lochung stelit den bindren Zustand .1“ und keine Lochung den binéren Zu-
stand 0" dar.

Bei der Informationsspeicherung auf Lochband ist die BCD-Kodierung im 8-4-2-1-
Kode (7 LE 39) einfach und lbersichtlich. Wenn jedem Stellenwert eine Lochspur
zugeordnet wird, ergeben sich 4 Spuren (Bild 119/1).

In Bild 119/2 ist ein Lochband dargestellt, auf dem die Ziffern 0 bis 9 dual verschliis-
selt sind. Diese Lochkombinationen entsprechen dem BCD-Kode in Bild 115/2. Fiir
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Spur Stellen- Transportspur
wert 01 2 56 789
422 o0
322
. o o
222
1820 [ ] [ ]

119/1 Lochband mit 4 Spuren

119/2 Lochband mit den Grundziffern 0 bis 9
in BCD-Kodierung

119/3 8-Spur-Lochband

die automatische Steuerung des gesamten Fertigungsablaufs bendtigt man neben
den Werkstiickabmessungen noch zusétzliche Schaltbefehle. Deshalb reicht in der
Praxis ein 4-Spur-Lochband nicht aus, da Ziffern, Buchstaben und andere Zeichen
in lesbare Lochkombinationen verschlisselt werden missen. Man verwendet wei-
tere Spuren, so daB 8-Spur-Lochbander zur Anwendung kommen (Bild 119/3).

Vor der Bearbeitung eines Werkstiickes mussen die Informationen auf dem Loch-
band vom Lochbandleser abgetastet und in den internen Speicher der Maschine
transportiert werden. Das Lesen geschieht entweder elektromechanisch oder fo-
toelektronisch (Bilder 119/4 und 119/5). Treffen die mechanischen Fiihler (Birsten)
beim Durchlauf des Lochbandes auf ein Loch, so wird der Kontakt hergestelit und
ein elektrisches Signal erzeugt. In der Baueinheit sind mehrere Birsten nebenein-
ander angeordnet. |hre Anzahl entspricht den Spuren auf dem Lochband. Beim fo-
toelektronischen Prinzip (Lichtschranke) trifft beim Vorbeilauf eines Loches vor der
Lampe das Lichtbiindel auf eine Fotodiode. Uber eine Verstarkerschaltung wird die
Lichtstarkeanderung als elektrisches Signal der Steuerung zugefihrt. Die elektro-

_\‘\@_o
L L 1 I 1 )
119/4 Elektromechanisches Prinzip 119/5 Fotoelektronisches Prinzip
der Lochbandabtastung der Lochbandabtastung
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55
120/1 Stufenbolzen 120/2 Kodierte Ling Be und Durch des
Drehteils

mechanische Abtastung erlaubt keine sehr hohen Lesegeschwindigkeiten. Deshalb
werden heute vorrangig f lektronische L inrichtungen eing zt, da ihre
Lesegeschwindigkeit (15 000 Zeichen je Minute) das Hundertfache der elektrome-
chanischen Einrichtung betridgt. AuBerdem unterliegt bei der fotoelektronischen
Abtastung das Lochband kaum einer Abnutzung.

Soll beispielsweise das in Bild 120/1 abgebildete Werkstiick automatisch auf einer
lochbandgesteuerten Maschine gefertigt werden, so mu8 das Steuerlochband un-
ter anderem alle MaBangaben aus der technischen Zeichnung im BCD-Kode enthal-
ten.

Bild 120/2 zeigt das Lochband mit den kodierten MaBen. Um die einzelnen MaRzah-
len voneinander unterscheiden zu kdnnen, wurde die Lochkombination 1010 (E) als
Endezeichen’ eingefigt. In diesem Beispiel sind die Schaltinformationen jedoch
nicht enthalten, da ein 4-Spur-Lochband hierfir nicht ausreichend Lochspuren auf-
weist.

Die Bearbeitung eines Werkstiickes auf einer automatischen Maschine erfordert in
den meisten Fillen die gleiche Vorbereitung. Ausgehend von der technischen
Zeichnung und den technologischen Angaben, werden ein Programmablaufplan
und ein Programmblatt erarbeitet. Das Programm wird dann zur Maschinensteue-
rung auf den Informationsspeicher (Lochband) iibertragen. Bild 120/3 zeigt den Ab-
lauf schematisch.

Angaben

Numerisch gesteuerte
Maschine

120/3 Sch ische D der Verarbei der Inf ion von der technischen
Zeichnung bis zum Werkstick
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Verarbeiten digitaler Signale durch den Vergleicher

Bei den Steuerungen in der Produktion miissen sehr oft Werte miteinander vergli-

I

chen werden. Die Anschldage der analog-mechanischen Steuerung speichern den
Sollwert eines WerkstiickmaBes (7 LE 33). Wird dieser erreicht (das bedeutet, der
Istwert stimmt mit dem Sollwert uberein), erfolgt die Abschaltung des Vorschubes.
Dieser Soll-/Istwertvergleich wird bei digital gesteuerten Maschinen ebenfalls vor-

genommen.

Der Vergleicher hat die Aufgabe, Sollwerte und Istwerte miteinander zu verglei-
chen und bei Ubereinstimmung ein Signal 1 (H) abzugeben.

Als Sollwerte liegen die in die Steuerung eingelesenen Informationen vor. Die Ist-
werte werden meist von einer MeBeinrichtung erfat und dem Vergleicher zuge-
fihrt. Bei der automatischen digitalen Steuerung erfolgen bei Ubereinstimmung
der Soll- und Istwerte Schaltungen der Maschine, die vom Vergleicher ausgeldst

werden (Bild 121/1).

121/1 Schema des
Soll-/Istwertvergleichs

I Sollwertspeicher I

Vergleicher —I—bAusgnngssignul Y.

Istwertgeber

N
&

(1) Skizzieren Sie ein Lochband mit den kodierten MaRen aus Bild 121/2!

@

Entschliisseln Sie die im Lochband (Bild
121/3) enthaltenen MaBe, und fertigen
Sie die technische Zeichnung an! Lén- )
genmaBe und zugehérige Durchmesser [ Y B -1 I
sind unmittelbar nacheinander gespei- 2 <
chert.
45 30 46
121/2 Drehteil
LX) ° ° ° e oo
[ [
® ®© 0 0 00 000 00 0 000 000 0o
eeee o0 o0 oo °
[} [} e o [ °
121/3 Lochband
mit Kodierung
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Die Sollwerte und Istwerte in digitalen Steuerungen sind digitale Signale, d. h., sie
enthalten nur die Werte 0 oder 1. Ein Vergleicher muB also nur diese beiden Werte
miteinander vergleichen. Man benutzt zu diesem Zweck eine elektronische Schal-
tung.

Soliwert 0 — Istwert 0 : Ubereinstimmung
Sollwert 1 — Istwert 0 : keine L:Jbereinstimmung
Sollwert 0 — Istwert 1 : keine Ubereinstimmung
Soliwert 1 — Istwert 1 : Ubereinstimmung

Bezogen auf die Signalpegel (.7 Elektrotechnik, K. 9, LE 27) entspricht der logische
Wert 0 dem Zustand L und der logische Wert 1 dem Zustand H. Wenn die beiden
Eingangssignale des Vergleichers mit x, und x, sowie das Ausgangssignal mit y be-
zeichnet werden, ergibt sich die Schaltbelegungstabelle (Bild 122/1).

Zeile | x, | % |y Zeile | xy | x; |y % %
Xz
1 0|0 1 1 L L H
2 0 f11]0 2 LiH]|L 122/1 Schaltbelegungstabellen mit
3 11010 3 HiL|L logischen Werten und Signalpegeln und
4 1 1 1 4 HIH|H Symbol des Vergleichers
122/2 Vergleicher-
X [& | schaltung fir zwei
! binédre Signale
Xz

:D__v

j_

Mit einer Grundschaltung der Informationselektrik 1aBt sich der Vergleicher nicht
realisieren. Es missen mehrere Grundschaltungen miteinander verkniipft werden.
Bei der Vergleicherschaltung in Bild 122/2 sind es zwei NICHT-, zwei UND- und eine
ODER-Schaltung.

Der Vergleicher gibt das Ausgangssignal 1 (Signalpegel H) ab, wenn beide Ein-
gangssignale Ubereinstimmen. In der Schaltbelegungstabelle (Bild 122/1) gilt das
fur die Zeile 1 und die Zeile 4.

Der Vergleicher besteht im Prinzip aus drei Teilschaltungen:

1. Teilschaltung. Die erste Teilschaltung stellt die Verknipfung fiir die 1. Zeile der
Schaltbelegungstabelle (Bild 122/1) dar.
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Wie die Tabelle aussagt, soll das Ausgangssignal den Wert 1 (Signalpegel H) besit-
zen, wenn die EingangsgroBen x, und x, jeweils den Wert 0 (Signalpegel L) haben.
Dazu werden beide Signale negiert (.7 Elektrotechnik, KI. 9, LE 30) und danach
durch die UND-Schaltung miteinander verknipft (Bild 123/1).

123/1 1. Teilschaltung
mit Schalt- x|y o
belegungstabell X,
0 (0 |1
Y
Xy [ X [ Y
L{L|H

2. Teilschaltung. Diese Teilschaltung stellt die Verkniipfung fir die 4. Zeile der
Schaltbelegungstabelle (Bild 122/1) dar.

Diese Teilschaltung realisiert die Forderung, daB das Ausgangssignal den Wert 1
(Signalpegel H) hat, wenn beide Eingangssignale x, und x, den Wert 1 (Signalpege!
H) besitzen. Hierzu wird die UND-Schaltung eingesetzt (Bild 123/2).

123/2 2. Teilschaltung

mit Schalt- Xt [ %y

belegungstabell % [y ‘
11 %

X[ X |V

3. Teilschaltung. Der Vergleicher gibt das Ausgangssignal mit dem Wert 1 (H) ab,
wenn die Bedingungen der 1. Zeile oder der 4. Zeile der Schaltbelegungstabelle
vorliegen. Die Signale werden also durch eine ODER-Grundschaltung verknupft.
Der in Bild 122/2 dargestellte Vergleicher kann jeweils zwei Dualziffern miteinander
vergleichen. Werden in einer automatischen Maschine die Sollwerte Gber ein Loch-
band im BCD-Kode eingegeben, so entspricht die Anzahl der Spuren auf dem Loch-
band der Anzahl der notwendigen Vergleicher.

Da meist mit 8-Spur-Lochbandern, der sogenannten 8-Kanal-Informationsverarbei-
tung, gearbeitet wird, miissen bei einer solchen Steuerung als Vergleicher 8 derar-
tige Schaltungen vorhanden sein. Die Signale werden durch UND-Schaltungen ver-
knipft. Durch mikroelektronische Bauelemente 1aBt sich eine solche vollstandige
Vergleicherschaltung fiir beliebig viele Kanéle aufbauen.

{1) Begriinden Sie, warum die UND-Schaltung als Vergleicher nicht ausreicht!
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124/1 Vergleicher-
X schaltung
! mit NAND-Gliedern

X2

In der Praxis verwendet man mdéglichst gleiche mikroelektronische Grundschaltun-
gen. Bild 124/1 zeigt einen Vergleicher, der nur aus NAND-Gliedern besteht und die
gleiche Funktion wie die Vergleicherschaltung in Bild 122/2 erfiilit.

Der Einsatz des Vergleichers erfolgt iiberall dort, wo digitale Sollwerte und digitale
Istwerte (MeBwerte) verglichen werden. Dies trifft zum Beispiel fir numerisch ge-
steuerte Maschinen zu. Das Bild 124/2 zeigt den SignalfiuB in einer derartigen Ma-
schine.

Die Position des Maschinenschlittens (Istwert) wird durch eine WegmeReinrich-
tung digital erfa8t und an den Vergleicher weitergeleitet. Gleichzeitig werden vom
Programmspeicher die Sollwerte abgerufen. Nun erfolgt der Vergleich zwischen
beiden Werten. Stimmen beide Uberein, so erhalt der Antrieb das Signal zum Ab-
schalten. Wenn beispielsweise auf einer digital gesteuerten Drehmaschine der Stu-
fenbolzen (Bild 116/1) gefertigt werden soll, betragt der Sollwert fiir den ersten Ab-
satz 30 mm. Digital ist das der Wert 0011 0000. Diese Dualzahl ist als Sollwert im
Programmspeicher enthalten. Nach dem Einschalten des Arbeitsganges lauft der
Antriebsmotor des Maschinenschlittens so lange, bis vom WegmeRsystem die glei-
che Ziffernkombination (Istwert) an den Vergleicher abgegeben wird. Das Sollma
des Werkstuckes ist erreicht, und es erfolgt die Abschaltung.

Die digitalen Steuerungen finden nicht nur bei numerisch gesteuerten Maschinen,
sondern in vielen anderen Bereichen der Produktion und Gesellschaft Anwendung.
Ihr Einsatz reicht von der Steuerung einzelner Maschinen und Roboter (-~ Bild
110/2) iber die Steuerung von TaktstraBen bis zur Realisierung des vollautomati-
schen Ablaufs gesamter Produktionsprozesse.

l—b Maschinenschlitten ———‘
I Antrieb I Wegmefeinrichtung

Y - Ausgangssignal X1 - Istwert

Sollwert

X
Il Vergleicher I<—I Programmspeicher

124/2 SignalfluBbild einer numerisch gesteuerten Maschine
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3. Umschlagseite: Blick durch ein Mikroskop auf den Chip eines integrierten Schaltkreises,
im Vergleich dazu ein Haar
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