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I. Grundlagen der MefBtechnik

1. Das Priifen — Das maBliche Priifen von Lingen

1. Die Bedeutung des Priifens. Am Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion
haben wir erfahren, daB8 das Priifen eines Werkstiickes fiir die Bearbeitung und die
Verwendung sehr wiclitig ist. Dabei mufl das Werkstiick beispielsweise mit MaB-
stiben verglichen und auf die Einhaltung der geforderten Abmessungen gepriift
werden. Wegen eines einheitlichen, unmiBverstdndlichen Gebrauchs der vielen teil-
weise neuartigen Begriffe war es notwendig, die Namen fiir Priifmethoden und Priif-
gerdte und andere Begriffe zu normen. Bei den Priifmethoden unterscheidet man
zwei Gruppen: das nichtmafliche und das mapliche Priifen.

Beim malflichen Priifen wird festgestellt, ob die ent-
sprechenden Mafle eingehalten sind. Beim nichtmal-
lichen Prifen werden bestimmte Eigenschaften des
Werkstiickes beurteilt. Man vergleicht zum Beispiel
Form, Oberflichengiite oder Lage mit einem Muster-
stiick oder einem Priifgerdt. Dabei kommt es nicht

Lehre
Seitenansicht des Ankerkeils
1

K ‘ darauf an, quantitative, sondern qualitative Angaben

zu erhalten. Als Priifgerdte benutzt man zum Beispiel
Abb. 4/1 Stahllineale und Stahlwinkel, Rundungslehren und
Lehre fir einen Ankerkeil Lehren fiir die Formen bestimmter DrehmeiBel, Innen-

und AuBentaster. Soll eine Serie gleicher Teile hergestellt
werden, fertigt man meist eine Lehre an, nach der dann das Werkstiick gepriift wird
(Abb. 4/1). Sehr kleine Teile werden it Hilfe von Mefiprojektoren und Werkzeug-
mikroskopen genau mit der Zeichnung oder mit einem Musterstiick verglichen.

2. Das maBliche Priifen von Lingen. Es ist nicht moglich, mehrere Werkstiicke
vollkommen gleich, das heifit, ohne die geringsten Abweichungen, herzustellen.
Immer wird die tatsdchliche GroBe, das Istmaf, von dem gegebenen Nennmafl etwas
abweichen. Der Facharbeiter hat nun zu entscheiden, ob das Werkstiick trotz der
Abweichungen noch brauchbar ist. Dazu mufl er die Grenzmafe, das heilit, das
kleinste und gréfte zulissige MaB3, kennen. Diese Grenzmalle richten sich nach dem
Verwendungszweck des Werkstiickes. So darf beispielsweise die Spindel einesSchraub-
stockes mehr vom geforderten Maf3 abweichen als die Spindel einer FeinmeBschraube.
Die MaBabweichungen, die fiir einen bestimmten Zweck gerade noch zulissig sind,
heilen Toleranzen. Sie sind in Normblittern fiir jede Art von Werkstiicken genau
festgelegt.

a) Das Priifen mit Lehren. Will man priifen, ob ein gefertigtes Werkstiick innerhalb
der Toleranzen liegt, so benutzt man dazu sehr genau hergestellte Lehren. Die
Abbildung 5/1a zeigt eine Grenzrachenlehre mit zwei Rachen zur Priifung von
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Gutseite Ausschuliserte Gutseite Ausschulseite
1 A > 1 ,
o

geht gleitend iber geht nicht Gber
das Werkstiick das Werkstiick
b

Abb. 5/2. Grenzlehrdorn

Lehrring

Abb. 5/3. Lehrdorn
mit Lehrring

Abb. §/1. Grenzrachenlehre Priifung des Durchmessers

Priifung der Bohrung

Wellendurchmessern. In der Mitte ist das genaue MaBl angegeben, die Bezeichnung h6
kennzeichnet die betreffende Passung. Die eine Seite, die sogenannte Gutseite, stellt
das obere, die andere, die Ausschufseite, das untere Grenzmal dar. Beim Priifen muBl
die Gutseite der Lehre leicht iiber das Werkstiick gleiten (Abb. 5/1b, ¢). Um Ver-
wechslungen zu vermeiden, hat man die AusschuBseite rot markiert und ihre Schnibel
abgeschrigt. Mit einem Grenzlehrdorn priift man Bohrungen (Abb. 5/2). Hierbei muBl
die Gutseite leicht in die Bohrung gleiten. PaBt die AusschuBseite ebenfalls hinein,
wurde zu groB gebohrt. Mit einem Lehrdorn und dem dazugehérenden Lehrring
werden Bohrungen und Wellen gepriift, die zusammen passen sollen (Abb. 5/3). Fiir
Bohrungen von 100 mm bis 250 mm Durchmesser verwendet man Grenzflachlehren,
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Abb. 6/1. KugelendmaB

Abb. 6/2. Blechlehre

iber 250 mm Durchmesser Kugelendmafe (Abb. 6/1). Damit die Lehren nicht so schnell
abgenutzt werden, hirtet man die Priifflichen oder belegt sie mit Hartmetallplattchen.
Zur Bestimmung von Blechstirken verwendet man haufig Blechlehren (Abb. 6/2). Der
Durchmesser von Drihten, Bohrern u. &. wird meist mit Lochlehren geprift.

b) Das Messen. Aus dem Physikunterricht ist bekannt, da8 das Messen immer ein
Vergleichen mit einer MaBeinheit ist. Bei einer Lingenmessung wird zum Beispiel
festgestellt, wie oft die MaBeinheit Meter in der gegebenen Strecke enthalten ist. Die
MaBangabe setzt sich aus der MaBzahl und der Maleinheit zusammen.

Soll in der Produktion die GroBe einer Strecke bestimmt werden, so liberlegt man
sich zundchst, welches MeBgerit zu benutzen ist. Man kann den Durchmesser einer
Welle nicht mit dem GliedermaBstab messen, aber man wird auch die Dicke einer
Tischplatte nicht mit der BiigelmeBschraube bestimmen. Es gilt die Regel: M:f
stets so genau, wie erforderlich! )

Die Bezeichnungen der MeBgerdte und ihrer geforderten Eigenschaften sind ge-

normt. Unter dem Skalenwert eines Gerdtes versteht
man die Anderung der zu messenden GréBe, die einer

Lichtquelle Anderung der Anzeige um einen Skalenteil entspricht.

Kondensor Der Skalenwert eines Zimmerthermometers ist 1 °C,

. Strichmarkenplatte denn eine Temperaturverinderung von 1 Grad be-

Obfektiv @ Skaia wirkt eine Anzeigednderung von einem Teilstrich. Der

Anzeigebereich eines Gerdtes ist der Bereich der MeB-
groBe, der an der Skale abgelesen werden kann. Ein
1000 mm langer GliedermafBstab hat also einen An-
zeigebereich von 1000 mm.

Die Gerite zur Lingenmessung werden nach ihrem
Ju:tiere/hr]chmng Verwendungszweck eingeteilt (siche Tabelle auf S. 7).

Winkelhebel Zwei nicht so hiufig angewandte MeBgerite sind der
ebolzen Mefikeil zur Messung von DBohrungsdurchmessern
CY>~Membran (Abb. 7/1) und der Keilausschnitt zur Bestimmung

!’ von Drahtdicken u. a. (Abb. 7/2).
7 / Bei den Endmafen bildet die Lénge eines Kérpers

die. MeBlange. Parallelendmafe sind genormte recht-
eckige Stahlkérper, die gehirtet und hochglanz-
Abb. 6/3. Feinzeiger poliert sind. Infolge Kohision haften sie aneinander.
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Mepzeuge zur Lingenmessung

Bezeichnung Skalenwert Anzeigebereich
Feste MeBgerite
StrichmaQe
Stahlbandmal 5 mm 10 bis 100 m
GliedermaBstab 1 mm 1000 bis 2000 mm
Stahlmafstab 0,5 mm 300 bis 500 mm
MeBkeil 0,1 mm 10 mm fiir verschiedene
Bereiche
Keilausschnitt 0,1 mm 5mm
Endmage
Parallelendmafe Lingen von 0,1 mm bis 4000 mm, Kombinationen beliebiger
Léange herstellbar
Anzeigende MeBgerite
Schieblehre 1 mm (durch Nonius 160 bis 2000 mm
auf 0,1 mm ablesbar)
Tiefenmal 1 mm 160 bis 500 mm
BiigelmefBschraube 0,01 mm 25 mm fiir Mefbereiche 0 bis
25 mm, 25 bis 50 mm usw.
InnenmeBschraube 0,01 mm 25 mm ab 100 mm
MeBuhr 0,01 mm 3 bis 10 mm
Feinzeiger (Abb. 6/3) 0,0002 mm 30 bis 200 Skalenteile
0,001 mm
0,002 mm
0,005 mm
0,01 mm

T 12 13 q6 15 16 17 48 19 20 E
A T i Mefbereich: 10~20mm

a

MeDbereich
= Smm

Abb. 7/1. MeBkeil. Die Skale ist in Zehntelmillimeter

geteilt.

abgelesen: 19mm Dmr

Abb. 7/2. Keilausschnitt
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Kreuzschndbel fiir Innenmessung

Fenster Zolitellung
I|||I\IA]I|’I|||IS]IIlllllelmql.
8\ 9 3 46 15 16

ARERRRN
6 B 10 11 1

Tiefenmall

Feststeliklemme
Schieber mit beweglichemn Schenkel
Abb. 8/ 1. Endmalfe -fseé'f:rnkel Melschneide fir AuBendurchmesser

43,70mm ——e!

Abb. 8/2. Schieblehre

Hartmetallauflage  Hiilse mit Haupfteilung

Trommel mit 1040 ~leitung

Gehduse ‘Melspindel

Skalenwer? ~Einspannschaft
MeBbereich
Abb. 8/3 Abb.8/5. MeBuhr . fasistif

BiigelmeBschraube

Zweckmifige Abstufungen ver-
schieden langer EndmaBe werden
zu EndmaBsitzen zusammenge-
stellt, so daB man innerhalb eines
bestimmten McBbereichs beliebige
Lingen einstellen kann (Abb. 8/1).
Parallelendmafle dienen vor allem
zur Priifung von anzeigenden MeB-
geriten und Lehren.

Von den anzeigenden MeBge-
riten fir Lingenmessungen sind
die Schieblehre (Abb. 8/2) und
das Tiefenmafl schon bekannt.
Hauptbestandteile der Biigelmef-
schraube (Abb. 8/3), bisher als
Feinmellschraube bezeichnet, und
der Innenmefschraube (Abb. 8/4)
sind die MeBspindel mit 0,5 mm
Steigung und die MeBtrommel
Abb. 8/4. InnenmefBschraube mit Hundertstelmllhmetertellung
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Die Mefuhr wird in der Technik sehr oft angewandt (Abb. 8/5). Die Lingsbewegung
eines Taststiftes, der in seinem oberen Teil eine Zahnteilung oder ein Schrauben-
gewinde triagt, wird durch mehrere Zahnrider in eine Drehbewegung umgewandelt.
An einem kleinen Zeiger liest man die ganzen Millimeter, an einem groBen die Hun-
dertstelmillimeter ab. Die Ubersetzung ist so berechnet, daB einer Lingsverschiebung
des Taststiftes um 1 mm eine ganze Umdrehung des groBen Zeigers entspricht.

¢) Die Behandlung der Priifgeriite. Alle Priifgerdte, besonders aber die FeinmeS(-
gerite, geben nur dann richtige Werte an, wenn die Bezugstemperatur von 20 °C fiir
Priifmittel und Werkstiick eingehalten wird. Die Priifgerdte sind auBlerdem sehr
empfindlich gegen Schlag und StoB. Man darf sie also nie zu Werkzeugen oder Werk-
stiicken legen und mufl fiir die Aufbewahrung und den Transport passende Holz-
kisten benutzen. Besteht der Verdacht, daB Priifgerite beschddigt worden sind, muf3
man sie sofort nachpriifen, sonst kann das Produkt stundenlanger Arbeit unbrauchbar
sein.

2. Einige wichtige MeBverfahren

1. Winkelmessungen. Bei vielen Werkstiicken kommt es auf die genaue Bestim-
mung von Winkeln an. Die einfachen Winkelmesser bestehen aus einem Gradbogen
und einem MeBzeiger, der um den Mittelpunkt des Bogens drehbar ist. Mit dem
Zeiger wird der gesuchte Winkel eingegrenzt (Abb. 9/1). Mit diesem Winkelmesser
kann man nur auf ein Grad genau ablesen, halbe Grade konnen noch geschiitzt
werden. Mit Hilfe von genaueren Universalwinkelmessern, die mit Winkelnonien ver-
sehen sind, kann man Winkel bis auf finf Bogenminuten genau messen. Bei der Land-
vermessung verwendet man zur Winkelmessung den Theodoliten.

Will man kleine Abweichungen von der Waagerechten bestimmen, so benutzt man
die Winkellibelle. Die Libelle ist von der Wasserwaage her bekannt. Fiir Winkel-
messungen wird das Rohrchen innen
. genau zylindrisch geschliffen und mit Gradbogen  /
einer Skale versehen. Als Fiillfliissigkeit
benutzt man Ather.

2. Flichenmessungen. In der Technik
und in der Forschung sind hiufig Dia-
gramme auszuwerten, die von schreiben-
den MeBgerdten aufgezeichnet wurden
oder sich aus einer Wertetabelle ergaben.
Bei solchen Auswertungen miissen meist
die Flachen der Diagramme gemessen
werden. Bei groben Messungen legt man Abb. 9/1. Winkelmesser
transparentes Millimeterpapier auf die
Flache, zahlt die ganzen Quadratzenti-
meter, die innerhalb der Flidche liegen
und figt die Hélfte der geschnittenen
hinzu. Fir genauere Messungen benutzt
man Planimeter. Das Prinzip eines Polar-
planimeters zeigt die Abbildung 9/2. Der
Polarm und der Fahrarm sind durch ein gemessene Fliche

Abb. 9/2. Polarplanimeter

Fahrstift

2% 9



Gelenk verbunden. Zur Messung umféhrt man mit dem Fahrstift an der Spitze des
Fahrarmes die Fliche, wobei das Ende des Polarmes festgelegt wird. Aus der Anzahl
der Umdrehungen der MeBrolle, die man an einem Zihlwerk ablesen kann, wird der
Flacheninhalt errechnet.

3. Volummessungen. Die gebriuchlichsten Gerdte zur Bestimmung des Volumens
von Fliissigkeiten sind aus dem Physik- und Chemieunterricht bekannt: MeSzylinder,
Pipette und Biirette. Ist das Volumen einer groBeren Fliissigkeitsmenge in einem Be-
hélter standig zu iberwachen, so ibertragt man die Bewegung eines Schwimmers auf
einen Zeiger, der vor einer in Kubikmeter geteilten Skale lduft. Weitere Methoden
sind in Abschnitt 5 dargestellt. Das Volumen fester Korper berechnet man meist aus
der Masse und der Dichte.

4. Druckmessung. In der chemischen Industrie und in anderen Industriezweigen
sind viele Vorginge vom Druck abhéingig. Daher miissen in Industriebetrieben an
vielen Stellen Driicke gemessen werden. Ein einfacher, aber sehr genauer Druck-
messer ist das U-Rokr-Manometer. Man vergleicht den Druck an der MeBstelle mit
dem duBeren Luftdruck. Da man hier den Druck direkt ablesen kann, bezeichnet man
dieses Gerdt als Primdrinstrument. Hiufig ist es notig, den Druckverlauf aufzuzeich-
nen. Man braucht dazu schreibende Gerite, bei denen die Anderung der MeBgroBe
durch ein mechanisches System auf einen Schreibstift iibertragen wird. Unter diesem
lauft eine mit Papier bespannte Trommel mit einer bestimmten Geschwindigkeit ab.
Die Ausfithrung eines U-Rohr-Manometers als schreibendes Gerdt zeigt die Abbil-
dung 10/1.

Bei den meisten technischen Druckmessern benutzt man elastische Kérper, zum
Beispiel Metalldosen oder Membranen. Sie bestehen aus gehérteten Stahlblechen und
sind oft gewellt, damit sie infolge der grofieren Oberfliche noch empfindlicher sind
(Abb.10/2). Manometer mit Bourdonfeder bestehen aus einem einseitig verschlossenen,
gekriimmten Rohr aus Stahl oder Tombak, einer Cu-Zn-Legierung mit 70 %, bis 90%, Cu

JNc
— Bourdonfeder
Druckanschiul Drehtrommel
T o
Drehtrommel /
= ——
Tk
Schwimmer
Membran .
o —Flonsche 0 —
Schita-8 =
Druckkammer =
Druckanschiul ? Oruck

Abb.10/1. U-Rohr-Manometer Abb.10/2. Membranmanometer Abb.10/3.Rohrfedermanometer
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= Druckteitungen

Druckanschiuf Druckanschiug [
Trennwand
- Differenzdruck
1m U-Rohr
Ringrohr
Sperrflissigkeit
Ausgleichsgewicht
[4 b
Abb. 11/1. Differenzdruckmesser Abb. 11/2. Ringwaage

(Abb. 10/3). Das Rohr biegt sich bei Druckerhéhung auf. Dadurch wird ein Zeiger be-
tatigh. Alle diese Gerdte miissen nach einem Primirinstrument geeicht werden.

Driicke zwischen 5000 at und 12000 at werden mit Kolbenmanometern gemessen. Bei
noch héheren Driicken nutzt man die Eigenschaft eines Manganindrahtes aus, der bei
Druckinderungen seinen elektrischen Widerstand éndert.

Oft mufl man Druckunterschiede zwischen zwei MeBstellen bestimmen. Der ein-
fachste Differenzdruckmesser ist ein U-Rohr, dessen Schenkel an die beiden Mef-
stellen angeschlossen werden (Abb. 11/1). Viel benutzt wird auch die Ringwaage
(Abb. 11/2). Ein ringformiges Rohr ist auf einer Schneide drehbar gelagert. Durch eine
Trennwand ist der innere Raum geteilt und zum Teil mit einer Sperrflissigkeit, je
nach Anzeigebereich mit Ol oder mit Quecksilber, gefiillt. Die freien Hohlrdume
sind mit den MeBstellen verbunden. Herrschen dort unterschiedliche Driicke, so wird
die Fliissigkeit zu der Seite niederen Druckes verschoben. Dadurch wird das Gleich-
gewicht der Waage gestort, sie dreht sich, bis es wieder hergestellt ist. Die GréBe der
Drehung ist ein MaB fiir den Druckunterschied, den man auf einer Skale ablesen
kann.

5. Messung von Durchflufmengen. Bei der Versorgung von Anlagen mit Wasser
oder Dampf oder beim Verbrauch von Benzin an Tankstellen kommt es darauf an,
die zugefiihrte oder verbrauchte Menge zu bestimmen. Dazu benutzt man Fligelrad-
oder Trommelzihler, seltener Kolbenzdhler mit hin- und hergehenden Kolben. Bei den
Flugelradzahlern trifft der stromende Stoff auf die Fliigel eines Rades und versetzt es
in Drehung. Die Anzahl der Umdrehungen hiangt von der strémenden Menge ab und
wird tber Zahnrider auf ein Zihlwerk tbertragen, an dem die Menge abgelesen
werden kann. Jeder Zahler ist nur fiir einen bestimmten Stoff und fiir eine bestimmte
Belastung verwendbar. ’

In der chemischen Industrie ist es oft wichtig, dal Reaktionen kontinuierlich ab-
laufen. Zur Kontrolle dieses kontinuierlichen Ablaufs mufi man die in einer bestimm-
ten Zeit zu- oder abgefiihrten Stoffmengen messen. Die Durchflufimenge ist hierbei von
der Durchflufistirke abhingig. Sie ist das Produkt aus der DurchfluBstirke und der
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Zeit. Wie aus der Strémungslehre bekannt ist,
bhéngt der statische Druck von der Geschwindig- e
keit des stromenden Stoffes ab. MiBt man den ’—"05";9—{'}‘1”—
statischen Druck, so kann man aus der Geschwin- 0
digkeit und dem Rohrquerschnitt die DurchfluB-
stirke bestimmen. Aus der Durchfluflstirke und
der Zeit erhdlt man dann auch die gesamte Durch-
fluBmenge. In der Technik wendet man folgendes
Verfahren an: Mit Hilfe einer Normblende wird der
Querschnitt des Rohres verringert (Abb. 12/1). Da-
durch wird die Durchflulstirke nicht geindert,
aber die Geschwindigkeit vergréBert. Es herrscht
unmittelbar hinter der Verengung ein gréSerer
Unterdruck als an anderen Stellen des Rohres.
Zwischen der Druckdifferenz und der Durchflu3-
stirke besteht ein bestimmter Zusammenhang. Die
Differenz wird groBer, wenn die DurchfluBstirke
“grofler wird. Als Differenzdruckmesser wird hiufig
die Ringwaage benutzt. An ihrer Skale liest man
sofort die Durchflulstirke ab, zum Beispiel in

22
g
Y

Abb. 12/1
DurchfluBmengenmessung

Eﬁ—a . Mit diesem MeBverfahren kann man die Durch-

fluBstirke in Rohren mit einem Durchmesser von wenigen Millimetern bis zu
mehreren Metern messen.

Brauchen die Messungen nicht sehr genau zu sein, verwendet man Schwebemesser.
In einem konischen Rohr wird ein Schwimmer durch das aufwirts stromende

Wasser mehr oder weniger gehoben. An der Skale liest man die DurchfluBstirke
1

in — ab.

min

6. Temperaturmessung. Die Temperatur wird indirekt gemessen, das heillt, man
schlieBt aus bestimmten Eigenschaften von Stoffen, die von der Temperatur ab-
hingen, auf ihre GréBe. Temperaturmessungen erfordern groBe Sorgfalt und Er-
fahrung. Man mufl vor allem darauf achten, daB die Temperaturverhiltnisse durch
die MeBinstrumente maoglichst wenig beeinflut werden.

Nach dem MeGverfahren unterscheidet man Berihrungs- und Strahlungsthermo-
meter. Die bekanntesten Beriihrungsthermometer sind die Glasthermometer mit
Quecksilberfiillung fiir einen Anzeigebereich von — 38 °C bis +- 625 °C, bei Quarzglas
bis + 750 °C. Quecksilberthermometer werden mit Skalenwerten von 0,1 °C bis 5 °C
hergestellt. Weit verbreitet sind Bimetallthermometer (Abb. 13/1). Ein Bogen oder eine
Spirale aus zwei zusammengewalzten Blechen mit unterschiedlichem Wirmeaus-
dehnungskoeffizienten kriimmen oder strecken sich bei Temperaturanderungen. Die
Bewegung wird iiber Hebel und Zahnsegmente auf einen Zeiger oder einen Schreib-
hebel iibertragen. Diese Thermometer sind nicht sehr genau, eignen sich aber gut fiir
den Dauerbetrieb.

Fiir sehr genaue Messungen zwischen —200 °C und 4650 °C verwendet man
elektrische Widerstandsthermometer. Diese Thermometer beruhen auf der Abhdngig-
keit des elektrischen Widerstandes bestimmter Metalle von der Temperatur. Man

12



Abb. 13/1. Bimetall- Bimetallstreifen Abb. 13/3. HeiBlotstelle

(Temperaturfiier] K= Draht

thermometer eines Thermoelementes
% 7d Isolation
% L-Fe - oder
v Cu-Rohr
Schreibtrommel Abb. 13/4 v
T S.chalt':llllrllgsmo%llchki1t %
HHH eines Lhermoelements Herlidtstelle

Ausgleichsleifung

1

‘ I

llv\ 1] Schreibhebel
1

Kalt-Litstelle

o)

1 Melstelle

Heif -Lotstelle Ausgleichwiderstand
% Gehéuse
w o ogl g g strahlender
/////////////////////////////// J Widerstandsdraht Kérper l Fernrohr
Hartglas P bl
Eramit  Metatinite ! ———
Abb. 13/2. Widerstandsthermometer Bleride L Sl
) fhermoeleﬁmen! Medgerdt
Abb. 13/5. Gesamtstrahlungspyrometer Haiter

wickelt Nickel- oder Platindraht auf Glimmer oder Porzellan oder schmilzt ihn in
Glas und in eine Schutzhiille ein (Abb. 13/2). Diese Temperaturfithler kann man sehr
klein halten, wodurch die Temperaturverhiltnisse an der MeBstelle wenig gestort
werden. In einer Briickenschaltung kann der Widerstand gemessen werden. Da
zwischen dem Widerstand und der Stromstérke bei konstanter Spannung eine feste
funktionale Abhingigkeit besteht, kann man bei bekannter Spannung die Strom-
stirke messen und hat damit ein MafB fir den Widerstand. Damit keine Um-
rechnungen erforderlich sind, teilt man die Skale des Amperemeters in Widerstands-
einheiten.

Einen noch groBeren Temperaturbereich bis zu 1600 °C erfaBt man mit Thermo-
elementen. Sie bestehen aus zwei verschiedenen Drahten, die an den Enden zusammen-
gelotet sind. Haben die Lotstellen verschiedene Temperatur, so tritt eine Thermo-
spannung auf, die von der Temperaturdifferenz abhiangt. Zum Messen bringt man die
eine Lotstelle an die MeBstelle und hélt die andere auf einer konstanten Temperatur,

‘bei genauen Messungen auf 0 °C. Die Abbildung 13/3 zeigt die Ausfithrung der HeiB-
lotstelle, die Abbildung 13/4 eine Schaltungsméglichkeit.

Temperaturen von 800 °C bis zu beliebiger Hohe mifit man mit Strahlungspyro-
metern, die zum Beispiel bei Glith- und Hochdfen verwendet werden. Die Strahlung,
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die ein Korper aussendet, hiingt von seiner Temperatur ab. Das Gesamistrahlungs-
pyrometer (Abb. 13/5) miBt die gesamte auftreffende Strahlung. Durch ein Linsen-
system aus Quarz werden die einfallenden Strahlen auf die geschwiirzte HeiBlotstelle
eines Thermoelementes gelenkt, das mit einem Galvanometer verbunden ist. Aus dem
Ausschlag kann man nach vorheriger Eichung die Temperatur des strahlenden
Kérpers bestimmen. Gegeniiber der Einfallsoffnung ist ein Fernrohr angebracht,
das zur genauen Kontrolle der Linseneinstellung dient.

3. Messung elektrischer GréSen

1. Strommessung. Auch der elektrische Strom laBt sich nur indirekt messen. Man
konnte prinzipiell jede Wirkung des elektrischen Stromes, die magnetische, die Wirme-
wirkung, die chemische Wirkung, als Grundlage fiir die Konstruktion von Strom-
messern verwenden. Es ist beispielsweise méoglich, den elektrischen Strom nach der
Abscheidungsmenge cines bestimmten Metalls bei der elektrolytischen Dissoziation
zu bestimmen. Dieses Verfahren wird auch in physikalischen Labors bei sehr genauen
Untersuchungen angewandt.

In der Technik will man jedoch die Stromstirke in méglichst kurzer Zeit bestim-
men. Deshalb werden hier andere Verfahren benutzt. Die in der Technik gebriuch-
lichsten Geridte beruhen meist auf der magnetischen Wirkung des elektrischen
Stromes.

2, Strommesser. a) Weicheiseninstrumente. Bei dem in Abbildung 14/1 dar-
gestellten MeBwerk werden bei Stromflul durch die Spule die beiden Weicheisen-
kerne gleichnamig magnetisch, so dafl gleiche Pole iibereinander liegen. Gleich-
namige Pole stoBen einander ab. Der iiber einer Welle mit dem Zeiger verbundene
Weicheisenkern wird dadurch bei StromfluBl aus seiner Ruhelage abgelenkt und
muf} die Riickstellkraft der Feder iberwinden. Diese Feder dreht den Zeiger nach
der Messung wieder in seine Ruhelage zuriick.

Bei einer anderen Art von Weicheiseninstrumenten flieBt der Strom durch eine
Spule, in die ein Weicheisenkern eintaucht (Abb. 14/2). Dieser Kern ist an dem einen
Ende eines Winkelhebels drehbar befestigt, wihrend am anderen Ende des Hebels
eine kleine Masse fiir die Riickstellung des Zeigers angebracht ist. Dieses Instrument

Weicheisen-
fester

Luftddmpfung
Abb. 14/1. MeBwerte eines Abb. 14/2. MeBwerk eines  Abb. 14/3. MeBwerk eines
Dreheiseninstrumentes Tauchspulgerates DrehspulmeBgerates
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kann nur in einer bestimmten Lage einwandfrei arbeiten (vergleiche S. 17). Am Dreh-
punkt des Hebels ist ein Zeiger befestigt, der iiber eine Skale streicht. Dreheisen-
instrumente eignen sich fiir Gleich- und Wechselstrommessungen.

b) DrehspulmeBgerite. Zwischen den Polen eines Hufeisenmagneten ist eine Spule
drehbar auf einer Achse gelagert, an der ein Zeiger befestigt ist (Abb. 14/3). FlieBt durch
die Spule ein Strom, so bildet sich um diese ein Magnetfeld aus. Die Magnetfelder der
Spule und des Hufeisenmagneten wirken so aufeinander, dal die drehbar gelagerte
Spule aus ihrer Ruhelage abgelenkt wird. Der Strom wird hier iiber Federn zu-
gefiihrt, die gleichzeitig den Zeiger bei Stromunterbrechung zurtickdrehen.

c¢) Spiegelgalvanometer. Die Spiegelgalvanometer sind duBerst empfindlich. Sie
haben ebenfalls ein DrehspulmefBwerk, unterscheiden sich jedoch in ihrer technischen
Ausfithrung und ihrem Verwendungszweck von den anderen Drehspulgeriten. Die
Spule ist bei diesem Gerdt an einem Faden aufgehdngt (Abb. 15/1).
FlieBt ein Strom durch sie, so wird sie aus ihrer Ruhelage abgelenkt. Splegel
Dabei wird der Faden verdrillt. Infolge seiner Torsionselastizitidt . 9
wird die Spule bei Stromunterbrechung zuriickgedreht. Zur Anzeige Spule
benutzt man hier Lichtzeiger. Ein Lichtbiindel fallt auf einen Spiegel,
der unmittelbar iiber der Spule am gleichen Faden befestigt ist. Der
vom Spiegel reflektierte Strahl trifft auf eine Skale, die bis zu einigen
Metern vom Mefiwerk entfernt ist. Bei Drehung der Spule um nur
einen kleinen Winkel iiberstreicht der Lichtstrahl auf der Skale schon
eine betrichtliche Strecke. Ist die Skale jedoch in unmittelbarer Néhe
des MeBwerkes befestigt, so ist der Ausschlag nur gering. Um trotz-

dem einwandfrei ablesen zu kénnen, wird die Skale mit Hilfe einer gbb 115/ 1
Lupe betrachtet. Mit einem Spiegelgalvanometer kann man Strom- “Xioc”
> galvanometer

stirken bis zu 107°A messen. Das Gerdat ist nur fir Gleichstrom
verwendbar.

3. Spannungsmessung. Da nach dem Ohmschen Gesetz die Spannung bei kon-
stantem Widerstand der Stromstéirke proportional ist, kann man Spannungen grund-
sdtzlich mit den fiir Stromstdrkemessungen iiblichen MeBwerken imessen. Kin
Amperemeter wird bekanntlich direkt in den Stromkreis geschaltet. Der Innenwider-
stand R; des Instruments mufl daher sehr klein im Vergleich zum Verbraucherwider-
stand R, sein. Wiirde der Innenwiderstand in der GréB8enordnung des AuBenwider-
standes liegen, so wire der Spannungsabfall am MeBinstrument etwa gleich dem
Spannungsabfall am Verbraucher. Wihrend der Messung héitte der Verbraucher nur
etwa die halbe Betriebsspannung. Daraus folgt: 1. Das MeBergebnis wird verfilscht.
2. Das MeBwerk erwarmt sich sehr stark. 3. Der Verbraucher ist wihrend der Messung
nicht funktionstiichtig, weil er nur anndhernd die halbe Betriebsspannung erhilt.
Man verkleinert den Innenwiderstand eines Instrumentes dadurch, daBl man einen
sehr kleinen Widerstand, einen Shunt, zum Widerstand des MeBwerkes parallel
schaltet.

Spannungsmesser werden dagegen parallel zum Verbraucher baw. zur Spannungs-
quelle geschaltet. Der Innenwiderstand mull sehr groB sein, damit der durch das
Instrument flieBende Strom klein gegeniiber dem Gesamtstrom des Stromkreises
wird.

MeBgerite, durch die ein Strom flieBt, bezeichnet man als dynamische Mepgerdte.
Im Gegensatz dazu flieBt durch statische Instrumente kein Strom. Diese Instrumente
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beruhen darauf, dafl elektrisch geladene Kérper
sich anziehen beziehungsweise abstoBen. Bei dem
in Abbildung 16/1 gezeigten Instrument wird eine
bewegliche Platte in ein feststehendes Platten-
paar hineingezogen.

4. Widerstandsmessung. Die Widerstandsbe-
stimmung mit der Wheatstoneschen Mefbriicke
wird in der Technik hiufig angewendet
(Abb. 16/2). Sie beruht auf dem Vergleich von
Widerstinden. R,, R,, R, sind Widerstinde von
bekannter GroBe, wobei der Widerstand R, ver-
dnderlich ist. R, ist der gesuchte Widerstand.
Zwischen der Klemmstelle R,, R, und der
Klemmstelle R;, R, liegt ein empfindlicher
Strommesser mit Nullpunktsmittellage. Wird der
unbekannte Widerstand R, in die Briicke ge-
schaltet, so schligt der Zeiger des Instrumentes
nach der einen oder anderen Seite aus. Man ver-
dndert den Widerstand R, so lange, bis der
Zeiger des Instrumentes auf Null zeigt, man sagt
dann, die Briicke ist stromlos. Dabei gilt:

R,:R,=R;: R,.

Wollte man aus der Proportion den jeweiligen
Wert fir R, ausrechnen, so brauchte man sehr
viel Zeit. In der Technik kommt es aber darauf
an, bei maximaler Genauigkeit der Messung ein
Minimum an Zeit aufzuwenden. Deshalb wird
an dem Schleifkontakt zur Verdnderung des
Widerstandes R, eine in Ohm geeichte Skale an-
gebracht, so da die Grofle des zu bestimmenden
Widerstandes sofort ablesbar ist. Um die Ge-
nauigkeit der Messung zu vergréBern, kann man
bei technischen MeBbriicken den Widerstand R,
noch durch einen Stépselkontakt verdndern.

5. Die Messung der elektrischen Leistung und
der elektrischen Arbeit. Die Leistung im Gleich-
stromkreis 1aBt sich mit Hilfe eines Amperemeters
und eines Voltmeters bestimmen. Man milt

feste|Metallplatte

Abb.16/1. Elektrostatisches MeBgerit

Abb. 16/2. WiderstandsmeBbriicke

Spannungsspuls
{drehbar)

Stromspule
{ fest)

Abb. 16/3. Wattmeter

gleichzeitig Stromstirke und Spannung und bildet das Produkt. In einem Wechsel-

stromkreis gilt jedoch die Beziehung

N=U-1I.cosp."

Der Winkel ¢ gibt bekanntlich die Phasenverschiebung zwischen der Stromstéirke und
der Spannung an. Im Wattmeter werden diese drei GréBen gleichzeitig gemessen und

als eine GroBe in Watt angegeben (Abb. 16/3).
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Abb. 17/2. Zungen- {
frequenzmesser

Ankerscheibe e Abb. 17/3. Kennzeichen
(Bremsscheibe) elektrischer MefBgerite ::
ZA
Gleichstromzéhler W0
Abb. 17/1. Schaltung eines R : 60 _T-
Gleichstromzahlers 0\ A ;
~ . 1% >

Abb. 17/4. Skalenblatt

Zum Messen der elektrischen Arbeit dient der elektrische Zihler. Die Abbildung 17/1
zeigt die Prinzipschaltung eines Gleichstromzihlers.

6. Frequenzmessung. Die meisten der in Industrie und Haushalt verwendeten
Maschinen sind fiir die iibliche Netzfrequenz von 50 Hz gebaut. Bei dieser Frequenz
erreichen Strom und Spannung hundertmal in der Sekunde ihre Maximalwerte. Im
Kraftwerk muBl man darauf achten, da diese Frequenz eingehalten wird. Zur
Messung der Frequenz werden hiufig Zungenfrequenzmesser benutzt (Abb. 17/2).

7. Die Behandlung von MeBgeréiten. Auch beim Messen elektrischer Gro8en be-
steht die grundsétzliche Forderung, so genau wie jeweils erforderlich zu messen und
fiir jede Messung das richtige Gerdt zu verwenden. Da ein elektrisches MeBwerk sehr
empfindlich auf Uberlastung reagiert, muB vor jeder Messung die zu erwartende
MefBgroBe abgeschéitzt werden.

Schon die dufere Form des MeBgerites gibt in vielen Fillen Hinweise fiir den Ver-
wendungszweck. Hat das Gerdt eine runde Form, so ist es im allgemeinen ein Ein-
bauinstrument. Galvanometer besitzen hiufig eine kleine Dosenlibelle, damit das
Gerdt in die waagerechte Lage einjustiert werden kann. Die Fiile sind als Stell-
schrauben ausgebildet. Ein solches Instrument arbeitet nur einwandfrei, wenn es in
der richtigen Lage und erschiitterungsfrei aufgestellt ist. Kennzeichen fiir die vor-
geschriebene Lage und weitere Verwendungshinweise sind auf dem Skalenblatt unter
der Skaleneinteilung durch genormte Symbole angegeben (Abb. 17/3). Das in Ab-
bildung 17/4 dargestellte Skalenblatt geh6rt zum Beispiel zu einem Amperemeter,
gekennzeichnet durch das A unter der Skale. Es hat ein DrehspulmeBwerk. Durch
eine kleine Zahl unter der Skale, beispielsweise 2,5, wird die Giiteklasse des Instru-
mentes angegeben. Sie gibt an, um wieviel Prozent die Anzeige beim Skalenendwert
abweichen kann (vergleiche die Tabelle auf 8. 18).

Unter dem Lageeinflufl versteht man die Anderung des angezeigten Wertes, die bei
einer Neigung des Instruments gegen die Gebrauchslage entsteht. Der Einflu darf

3* 17



bei einer Neigung um 5%, Anzeigefehler und Lageeinflufl

gogen die Gebrauchslage die Klasse 01[02]05]10|15]|25]|50
in der T aibe—-lle angegebenen Anczeigefehler in Prozent
Werte nicht tiberschreiten. (&) besogen I O O O IR O O
. . n er R R , , , : !
SchlieBlich findet man auf auf den Skalenendw

dem Skalenblatt noch einen LageeinfluB in Prozent (+) | 0,1{02)05| 10| 152550
Stern, der eine Zahl enthilt.

Sie gibt an, wie grof die Priifspannung (in kV) war. Zur Prifung der Isolations-
festigkeit zwischen spannungsfiihrenden Teilen und den metallischen Teilen des Ge-
héuses wurden beispielsweise 43 kV angelegt. Enthilt der Stern keine Zahl, so hat die
Priifspannung den Wert 0,5 kV.

4, Die Fernmessung

Sollen MeBwerte iiber groBere Entfernungen zu den zentral gelegenen Schaltan-
lagen geleitet werden, so ist oftmals die MeBgroBe firr Temperatur, Druck, Wasser-
stand usw. durch die Eigenart der MefBfiihler nicht direkt iibertragbar. Mit Hilfe von
MeBwertumformern werden die MeBwerte proportional ihrer GroBe in elektrische
Signale umgeformt, iiber groflere Entfernungen geleitet und an den Schaltanlagen
wieder in die urspriinglichen MeBwerte umgewandelt. Fiir diese Ubertragung benutzt
man oft kurzzeitig wirkende Stromstdfle, sogenannte Impulse oder Spannungs-
dnderungen. Von den vielen Verfahren der Fernmessung werden im folgenden nur
drei behandelt:

1. Impulszahlinstrument zur Fernmessung. Die Ubermittlung von Impulsen kann
iber sehr groBle Entfernungen (bis 20 km) und durch Impulsverstirker unbegrenzt
erfolgen. Die Wirkungsweise wird an dem Beispiel einer Wasserstandsmessung er-
klart (Abb. 18/1). Verdndert sich der Wasserspiegel, so fithrt der Schwimmer eine verti-
kale Bewegung aus, dabei dreht sich die Achse des Impulsgebers. Durch die Ver-
zahnung des Impulsrades K, wird je nach der Drehrichtung der Kontakt a, oder b,
geschlossen. Dadurch werden wechselseitig Stromkreise geschlossen, und das polari-
sierte Relais 1iB3t einen der beiden- Elektromagnete des Anzeigeinstrumentes in
Funktion treten. Jeder Impuls verstellt den Zeiger um
eine Einheit.

ll [ palanszerfes
ela/s

Schwimmer
‘—
oberes Niveau £ u [_:2 b
Abb. 18/1
‘Wasserstands-
messung

unteres Niveau £ o
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Wenn der Wasserspiegel fillt, senkt sich
der Schwimmer. Jeder Zahn des Impulsgebers
schlieft einmal den Kontakt a,. Der Strom-
impuls wird zum doppelseitig wirkenden
Relais geleitet und schliet den Kontakt a,,
Abb. 19/1. Potentio- dadurch wird der Elektromagnet E, wirksam
meterschaltung einer  ynd dreht das Anzeigesystem um eine Einheit
FernmeBanlage nach links. Jeder weitere Stromimpuls wird

durch das Absinken des Wasserspiegels ver-

. ursacht. Diese Impulsgeber und -empfinger

Mhermowiderstang WeTden in abgewandelter Ausfithrung gebaut

und konnen die verschiedensten MeBwerte
iber groBe Entfernungen ibertragen. Sie
werden auch bei elektrischen, ferngesteuerten

MeBbereich
~0-60mA

Frouispute Uhren auf Bahnhofen, StraBien und in 6ffent-
o lichen Gebduden eingesetzt.
[ Spannungsquelle 2. Potentiometerschaltung in einer Fern-
_—— meBanlage. Die drehende Bewegung eines
-———— Druckmessers, Temperaturmessers, Niveau-
Vergleichswiderstand messers, auch einer Drehwaage wird auf die
Abb. 19/2. TemperaturmeQgerit Achse eines Potentiometers wbertragen.
als Kreuzspulgerat Dadurch verdndert sich die Lage des Schlei-

fers und damit der Widerstand eines Strom-
kreises. Die Spannungsquelle bewirkt, daB bei Widerstandsinderung eine Strom-
stirkeinderung eintritt. Obwohl die Stromstirke am MeBinstrument gemessen
wird, kann die Skale in Einheiten des Druckes, der Temperatur, der Linge oder
der Menge geeicht werden. Nachteilig wirkt sich aus, daf eine Verdnderung der
Spannung der Spannungsquelle stets MeBwertungenauigkeiten zur Folge hat
(Abb. 19/1).

3. TemperaturmeBgeriit als Kreuzspulgerit zur Fernanzeige. Zur Messung von
Temperaturen und zur Ubertragung der MeBwerte iiber groBere Entfernungen be-
nutzt man ein Widerstandsthermometer, das mit einem Kreuzspulmefinstrument
zusammengeschaltet ist (Abb. 19/2). Dieses Gerit enthilt zwei Spulen, die einen Winkel
von 90° miteinander bilden. Die beiden Spulen liegen in zwei getrennten Strom-
kreisen, die an die gleiche Spannungsquelle angeschlossen sind. Hierdurch erreicht
man, daB Spannungsschwankungen der Spannungsquelle keinen EinfluB auf das
MeBergebnis haben. Der Vergleichswiderstand liegt im Stromkreis I, der Thermo-
widerstand im Stromkreis J1. Sind beide Widerstinde gleich grof3, so werden beide
Stromkreise von Strémen gleicher Stromstdrke durchflossen. Auf die Spulen der
Kreuzspule wirken daher zwei gleiche Krifte, jedoch in entgegengesetzter Richtung.
Die beiden Kraftwirkungen heben sich infolgedessen auf. Das Gerit zeigt keinen Aus-
schlag an. Steigt nun die Temperatur, so wird auch der Widerstand des MeGfihlers
groBer. In diesem Stromkreis sinkt infolgedessen die Stromstirke, und auch die
Kraftwirkung der in diesem Stromkreis liegenden Spule des MeBinstrumentes nimmt
ab. Der Ausschlag des Zeigers ist ein MaB fiir die Temperatur, die auf den MeBfiihler
wirkt.
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II. Steuerungs- uild Regelungstechnik

Unser Leben soll immer schoner und reicher werden. Deshalb haben sich die
Werktitigen in der Deutschen Demokratischen Republik die Aufgabe gestellt, die
industrielle Produktion bis 1965 auf 188 Prozent gegeniiber 1958 zu steigern. Wissen-
schaftler, Techniker und Arbeiter schaffen gemeinsam, um neue, leistungsfihigere
Maschinen zu bauen und die vorhandenen Maschinen besser auszunutzen.

Die groBen Ziele des Siebenjahrplans miissen mit der anndhernd gleichen Zahl an
Arbeitskriften erreicht werden, die gegenwiértig vorhanden ist. Daher sind die neuen
Maschinen so zu konstruieren, daB sie einen moglichst geringen Aufwand an
menschlicher Arbeitskraft erfordern. Gleichzeitig miissen die vorhandenen Maschinen
so umgebaut und erginzt werden, dal mit weniger Arbeitskriften héhere Leistungen
erzielt werden kénnen. Durch den Einsatz von Steueruhgs- und Regelungsgeriten
wird erreicht, daB die Vorginge in den Maschinen und Geriten selbstindig oder
weitgehend selbstindig ablaufen, so daB weniger menschliche Arbeitskraft als bisher
aufgewandt werden muf.

Allerdings konnen Steuerungs- und Regelungsanlagen nicht in allen Produktions-
prozessen eingesetzt werden. Vielfach sind auch zunédchst bestimmte Voraussetzungen
zu schaffen. Dazu gehért vor allem die Qualifizierung der Werktitigen, die jetzt
nicht mehr Drehbinke, Bohrmaschinen oder chemische Aggregate bedienen, sondern
Steuerungs- und Regelgerite warten und gegebenenfalls reparieren sollen:

In vielen Zweigen unserer Industrie werden Erzeugnisse hergestellt, die in grofien
Mengen bendtigt werden. Hierbei ist der Einsatz von komplizierten Steuerungs- und
Regelgeriten besonders notwendig. Im Gesetz iiber den Siebenjahrplan ist deshalb
festgelegt:

,,Entscheidend fiir die weitere Hebung des technischen Niveaus der Erzeugnisse und die
Durchfithrung der Rekonstruktion ist die starke Entwicklung der MeB-, Steuerungs- und
Regelungstechnik sowie der Elektrotechnik.«
s»Auf dem Gebiete der Be- und Verarbeitungsmaschinen, wie Walzwerkausriistungen, Werk-
zeugmaschinen, Ausriistungen fiir die Leichtindustrie, besteht die Aufgabe darin, die Produk-
tivitat der Aggregate unter Verringerung des Raumbedarfes zu steigern und den Ubergang auf
kontinuierliche Fertigungsprozesse durch Anbringung von Verkettungseinrichtungen, Material-
zufuhr- und Entnahmeeinrichtungen, Me8-, Steuerungs- und Regelungsmechanismen zu voll-
ziehen . ..

Ven besonderer Wichtigkeit fiir die Vervollkommnung der Mefi-, Steuerungs- und Regel-

technik — vor allem zur Regelung komplexer Produktionsprozesse — ist die Entwicklung eines

Baukastensystems elektronischer, pneumatischer und hydraulischer Steuerungs--und Regel-

gerite sowie die Erweiterung des Programms hochwertiger Analysenmefgerate.‘

Nicht nur in der metallverarbeitenden Industrie, sondern auch in der chemischen
Industrie besteht die Notwendigkeit, durch den Einsatz von Steuerungs- und Regel-
anlagen die Produktion zu steigern und zu verbessern. Deshalb heift es im Sieben-
jabrplan:
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,»»Die Produktionssteigerung der chemischen Industrie. .. muBl durch die maximale Ausnutzung
der bestehenden Anlagen, die breite Anwendung der Me8- und Regeltechnik . . . verwirklicht
werden . . .¢¢

5. Die Grundlagen der Regelungstechnik

1. Die Grundbegriffe. In chemischen GroBbetrieben und auch in anderen Betrieben
werden haufig aus einem groBen Vorratsbehilter verschieden groBe Wassermengen
entnommen. Trotz dieses verdnderlichen Abflusses soll der Wasserstand in dem
Gefd immer die gleiche Hohe haben. Es muf also stets Wasser zuflieBen, und zwar
um so mehr, je mehr Wasser verbraucht wurde. Im einfachsten Fall miite man den
Wasserspiegel dauernd beobachten und bei einer Anderung den Wasserhahn in der
ZufluBleitung auf- oder zumachen. Der Vorgang soll jedoch selbsttéitig ablaufen, das
heiBt automatisiert werden. Das Schema einer solchen Anlage zeigt die Abbildung 21/1.
Um den Wasserstand zu beeinflussen, mufl man ihn messen. Das Meligerat, in der
Regeltechnik Meffiihler genannt, ist ein Schwimmer. Die Schwimmerstange ist mit
einem Hebelarm eines zweiseitigen ungleicharmigen Hebels verbunden. An dem
anderen Hebelarm ist ein Schieber befestigt, der den Zufluf durch mehr oder minder
tiefes Eintauchen verdndert. Steigt zum Beispiel der Wasserspiegel tiber den ge-
wiinschten Wert, so bewegt sich der Schwimmer nach oben; gleichzeitig senkt sich
der Schieber, und der Zuflul wird verringert. Daher sinkt der Wasserspiegel infolge
des Abflusses wieder.

In der Technik hat man fiir die einzelnen Grofien bestimmte Bezeichnungen ge-
priagt. Man nennt die physikalische GroBe, die auf einen vorgegebenen Wert gebracht
bzw. konstant gehalten werden muB3, die Regelgréfle. In unserem Fall ist diese Regel-
grofle der Wasserstand. Sie soll einen bestimmten Wert besitzen, den Sollwert X . Der
Istwert X ist der augenblickliche Wert der Regelgréfle. Die Vorrichtung, mit der man
den ZufluB verstellen kann, in unserem Fall den Schieber, nennt man das Stellglied.
Die augenblickliche Stellung des Schiebers ist die Stellgréfie Y. Die GroBe, die den
geforderten Zustand stort, die also eine Regelung notwendig macht, heilt die Stor-
gréfle Z. Bei dem DurchfluBbehilter kann man Zu- und AbfluB als StorgroBen Z; und
Z, auffassen.

Eine Veranderung der Regelgrofle, des Wasserstandes, bewirkt iiber das Hebel-

.gestinge eine Verinderung der StellgroBe. Diese verdnderte Stellgrofle (Schieber-

t Sollwerteinstellung

: | I
Z, WE—J_,_;*: : r
_> E_F d — — —
—— X=Regelgrifle { Wasserstand )
2. Y=>Stellgréife (Schieberstand
Soltwert X, : 2,2, Stérgrofen { Zu-und Abflub)
R ..__._...:._ pronevem =} Zz
. —
Abb. 21/1. Regelung des Wasserstandes —_—

21



stellung) beeinflut durch den ZufluBl wieder die
RegelgroBle usw. Irgendein AnstoB wandert also in
einem Kreislauf durch die Regelanlage. Man spricht
Y C 1 X daher von einem Regelkreis. Der Regelkreis wird
jedoch nur in einer Richtung durchlaufen. Diese
7 ausgezeichnete Richtung heifit Wirkungsrichtung.
1T———=1 S Aus praktischen Griinden faBt man die Regel-
2 kreisglieder zu zwei Gruppen zusammen. Die eine
Abb. 22/1. Blockschaltbild eines  Gruppe ist die zu regelnde Anlage, die Regelstrecke S,
Regelkreises in unserem Fall der Durchflulbehilter. Fiir den
Konstrukteur einer Regelanlage ist die Regelstrecke
im allgemeinen gegeben. Die andere Gruppe ist der Regler R. Die StellgroBe, die
Schieberstellung, ist der Ausgang des Reglers und zugleich der Eingang der Regel-
strecke. Die RegelgroBe, der Wasserstand, ist der Ausgang der Regelstrecke und der
Eingang des Reglers. In der Regeltechnik stellt man sowohl Regelstrecken als auch
Regler durch Kistchen dar. Zeichnet man den Istwert X der RegelgréBe und die
StellgroBe ¥ durch verbindende Pfeile ein, so ergibt sich ein Blockschaltbild
(Abb. 22/1). Solche Blockschaltbilder kann man fiir alle Regelkreise aufstellen.
Man hat die Angriffspunkte von Stérgrofe und Sollwert so festgelegt, daB die
Storgrole und die Stellgrofe gemeinsam den Eingang der Regelstrecke bilden,
wihrend der Eingang des Reglers durch die Regelabweichung gegeben ist. Die Regel-
abweichung Xy ist die Abweichung des Istwertes X der RegelgroBe vom Sollwert

Xx: Xp=X— Xxg.

=
K
'

Der Regelkreis besteht aus der Regelstrecke und dem Regler. Er wird dargestellt
durch das Blockschaltbild.

Beispiel: Wasserstandsregelung

Regelgrofe: Wasserstand
Istwert X: Augenblicklicher Wasserstand
Sollwert X : Geforderter Wasserstand
StellgroBe Y: Schieberstellung

StorgroBen Z,; Z,: Zu- und AbfluB

2. Steuerung und Regelung. In den Gewichshdusern mufl eine bestimmte gleich-
bleibende Temperatur herrschen, damit das Wachstum der Pflanzen geférdert wird
und dadurch zum Beispiel die rechtzeitige Belieferung der Bevolkerung mit Friih-
gemiise gewihrleistet ist. Zur Beheizung des Gewichshauses kénnen Rohrleitungen
dienen, die von warmem Wasser durchflossen werden. Ohne Heizung wiirde sich die
Innentemperatur der Auentemperatur angleichen. Will man eine konstante Innen-

temperatur erreichen, so mufl man bei sinkender Aufentemperatur die Heizung ver-
groBern. Das kann man beispielsweise durch Offnen eines Ventils erreichen. Man ver-
dndert die Wiarmewirkung durch Verindern des Warmwasserzuflusses. Die AuBen-
temperatur wird mit einem Thermometer gemessen. Wenn man vorher festgestellt
hat, welche Stellung das Ventil bei verschiedenen Werten der Auflentemperatur
haben muB, so kann man eine Vorrichtung bauen, durch die das AuBenthermometer
selbsttéitig das Ventil verstellt. In Abbildung 23/1 ist diese Vorrichtung, das Steuer-
gerdt, durch das Kistchen St dargestellt (vergleiche S.23). Die AuBentemperatur
beeinfluft iiber das Thermometer die Stellung des Ventils und damit die Innentem-
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Abb. 23/1. Steigerung Abb. 28/2. Blockschaltbild Abb. 23/3. Regelung
der Innentemperatur einer Steuerung der Innentemperatur
eines Gewachshauses eines Gewichshauses

peratur. Die Innentemperatur kann aber die AuBentemperatur nicht verdndern.
Hier liegt also kein geschlossener Wirkungsablauf, kein Regelkreis, sondern eine offene
Wirkungskette vor. Eine solche offene Wirkungskette ist das Kennzeichen einer
Steuerung. Die AuBentemperatur steuert das Stellglied, das Ventil. Ahnlich wie bei
einer Regelung, liBt sich auch fiir eine Steuerung ein Blockschaltbild angeben
(Abb.23/2). Die Strecke S ist in diesem Falle das Gewichshaus, die SteuergroBe X die
Innentemperatur, die StorgroBe Z, die AuBentemperatur. Die StorgroBe wirkt
mittels des Steuergerites St auf die StellgroB3e Y, die Stellung des Ventils. Die Stell-
groBe Y beeinfluft die Steuergroe X. Die Anlage versagt aber, wenn sich beispiels-
weise die Temperatur des Heizwassers verdndert. Diese Temperatur ist eine weitere
StorgroBe Z,. Sie wird bei der Steuerung nicht beriicksichtigt.

Das Versagen der Steuerung bei verdnderlicher Heizwassertemperatur kann man
verhindern, wenn die Steuerung in eine Regelung umgewandelt wird. Da die Innen-
temperatur konstant gehalten werden soll, ist sie die RegelgroBe. Als MeBfiihler
wird jetzt ein Innenthermometer verwendet. Es wird mit dem Stellglied, dem Ventil,
verbunden (Abb. 23/3). Der Buchstabe R in dem Késtchen deutet nur den Regler an,
soll aber nichts tiber den Aufbau des Gerdtes aussagen. Der Wirkungsablauf ist jetzt
geschlossen, es liegt ein Regelkreis vor (vergleiche Abb. 22/1).

Steuerung und Regelung kénnen fir die gleichen Aufgaben eingesetzt werden. Man
muB jedoch beachten, daB bei Steuervorgingen nur eine StorgroBe erfafit wird,
wihrend bei Regelungen alle StorgréBen beriicksichtigt werden. Es wird also bei der
Regelung eine stindige Kontrolle stérender Einfliisse ausgelibt, und gleichzeitig
werden diese Storungen beseitigt. Der einmal gewihlte Steuerungsvorgang wiederholt
sich aber in stdndiger Folge, ohne auftretende Méangel zu beriicksichtigen.

Bei einer Regelung vollzieht gsich ein geschlossener Wirkungsablauf, der Regel-
kreis. Bei einer Steuerung liegt eine offene Wirkungskette vor.

Die Bauelemente bei Steuerungs- und

Regelungsvorgingen kénnen vollkommen m Ventilkegel
gleich sein. Die Zusammenschaltung der
Bauelemente ist jedoch unterschiedlich. ¢

Fiir das Treibhaus kann man sowohl bei
der Steuerung als auch bei der Regelung
die gleiche Ausfithrung des MeB-, Uber-
tragungs- und Stellsystems verwenden.

Die Abbildung 23/4 zeigt schematisch ein [T MeBfihler
Flissigkeitsthermometer, das mit dem Abb. 23/4
Ventil durch eine Kapillarleitung ver- Fliissigkeitsthermometer mit Ventil
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bunden ist. Das Steuergerit bzw. der Regler wird beispielsweise vom VEB Mef-
geratewerk Quedlinburg hergestellt. Bei steigender Temperatur driickt die Fliissig-
keit im Me@fithler iiber die ebenfalls mit Flussigkeit gefiillte Kapillare den Ventil-
kegel nach oben. Das Ventil wird dadurch geschlossen. Es kann daher weniger
Heizwasser einstromen. Bei der Steuerung mifit das Fliissigkeitsthermometer die
AuBentemperatur, bei der Regelung die Innentemperatur.

6. Beispiele fiir Steuerungen

Steuerungsvorgéinge miissen nicht unbedingt die gleiche Aufgabe lésen wie Rege-
lungen. Von Steuerung spricht man auch bei wiederholtem Schalten oder fort-
laufendem Stellen.

1. Die Ventilsteuerung. Die Ventilsteuerung beim Viertakt-Ottomotor ist ein reiner
Steuervorgang. Die Aufgabe der Steuerung ist, die EinlaB3- und AuslaBventile zu den
richtigen Zeitpunkten zu 6ffnen und zu schlieBen. Die Abbildung 24/1 zeigt am Beispiel
eines Ventils die Steuerkette bei stehenden Ventilen. Die Kurbelwelle ist iiber Zahn-
rider und Kette mit der Nockenwelle verbunden. Die Nockenwelle betatigt mit ihren
Steuernocken den VentilstéBel. Diese Bewegung iibertrigt sich auf den Ventilschaft
mit dem Ventilteller. Der Ventilteller 6ffnet und schlieBt den Zylinderkopf.

Ventitteller

Schieberkurbel Schieberstange  Steuerkolben
Pleuelstange

i
l

Zylinderréume

[ F—

Abb. 24/1. Ventilsteuerung  Abb. 24/2. Kolbenschiebersteuerung

2. Die Steuerung der Dampfmaschine. Bei Dampfmaschinen treten Steuerungs-
vorgiange sowohl bei der Ventilsteuerung als auch bei der Kolbenschiebersteunerung auf.
Die Ventilsteuerung &dhnelt der beim Ottomotor. Die Hauptwelle steuert iiber die
Nockenwelle bzw. die Exzenterwelle und StoBstangen die Ventilteller.

Eine ausgedehnte Steuerkette liegt bei der Kolbenschiebersteuerung der Loko-
motive vor (Abb. 24/2). Es besteht die Aufgabe, den Dampf auf die zu beiden Seiten des
Kolbens liegenden Zylinderrdume in regelmaBigem Wechsel zu verteilen. Dazu werden
die Kanile in bestimmten Zeitrdumen mit Hilfe der Steuerkolben geoffnet oder ge-
schlossen. Die Pfeile deuten in der gezeichneten Stellung den Dampfein- und -austritt
an (vergleiche Abb. 24/2). Die Steuerkette beginnt bei der Treibkurbel, geht tiber die
Schieberkurbel und die beiden Pleuelstangen mit der Schwinge bis zur Schieber-
stange mit den Steuerkolben. In dem darunter gezeichneten Blockschaltbild wird die
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Steuerkette durch S¢ dargestellt, wihrend der
Dampfzylinder durch die Strecke S charak-
terisiert ist.

3. Dic Fotozelle als Steuerorgan. Ein wichtiges
Steuerorgan ist die Fofozelle. Sie wird in Ver-
bindung mit einem Verstdrker verwendet. Eine
Schaltungsart zeigt die Abbildung 25/1. Die
Fotozelle liegt mit einem Widerstand in Reihe,
beide bilden einen Spannungsteiler fiir die Gitter-
spannung der Elektronenrohre. Bei Belichtung
sinkt der Widerstand der Fotozelle, damit wird Ay 25 /1. Schaltung einer Fotozelle
die Spannung, die am Widerstand abgegriffen
wird, groBer. Die urspriinglich negative Gitter-
spannung wird geringer, der Anodenstrom steigt und setzt das Relais in Tatigkeit.
An die Relaiskontakte lassen sich je nach Verwendungszweck eine Alarmglocke,
ein Zahlwerk, ein Motor und andere Gerdte legen.

Die Abbildung 25/2 stellt das Schaltbild eines Ddmmerungsschalters dar, der ein
elektromagnetisches Relais enthilt. An den Ruhekontakten sind die beiden Glith-
lampen als Straflenbeleuchtung angeschlossen. Bei Tageslicht wird der Anker an-
gezogen und die StraBenbeleuchtung abgeschaltet. Verringert sich die Beleuchtungs-
starke, dann fallt der Anker bei einem bestimmten Wert ab, und die StraBenbeleuch-
tung wird eingeschaltet. Die Beleuchtungsstéirke auf der Strae bildet die Steuergrofie X
Das veranderliche Tageslicht ist die Stérgrofe Z. Die StellgroBe Y ist die Stellung der
Relaiskontakte.

Das Schaltbild des Dammerungsschalters 148t sich auch fiir die sogenannte Lichs-
schranke verwenden. An die Stelle des Tageslichtes tritt eine Glithlampe, vor die zum
Beispiel bei einer Alarmanlage ein Infrarotfilter gesetzt wird. Durch die Relais-
kontakte wird eine Alarmglocke betéitigt. Wird der Strahlengang unterbrochen, so
ertont das Signal. Von groBter Bedeutung ist die Lichtschranke fiir den Arbeits-
schutz. Mit Lichtschranken werden beispielsweise groBe Pressen versehen. Sobald die
Maschine eingeschaltet wird, wird auch die Lichtschranke in Téatigkeit gesetzt. Bei
versehentlichen Eingriffen wird durch Unterbrechung des Lichtbiindels die Ma-
schine sofort ausgeschaltet.

Mit Hilfe einer Fotozelle kann auch eine Rolltreppe in Betrieb gesetzt werden.

Unterbricht ein Mensch

Stralenbeleuchtung durch sein Dazwischen-
-——- treten den Strahlen-
gang, so wird der Motor
lageslicht elektromagnetisches eingeschaltet.

- | Relais Legt- man ein Zihl-
—_— m werk an die Relais-
— Y kontakte, so bewirkt

‘I jede Unterbrechung des

— g Stra}llenganges ein Wei-

N‘; st terriicken des Zihl-

etzsitom werkes um eine Einheit.

Abb. 25/2. Schaltbild eines Dimmerungsschalters Auf diese Weise konnen
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die verschiedensten Dinge @Relaissfufa

gezdhlt werden, beispiels- Abtastkopt

weise Konservendosen. Fotozelle

Man arbeitet auch hiufig ,@ Elektromagnet
mit reflektiertem Licht, Lichtquele\, !

zum Beispiel bei Papier- \\ /

bindern in der Ver- \yl

packungsindustrie  (Abb.
26/1). Auf dem Papierband
ist in stdndiger Wieder-
holung die Aufschrift fur
Bonbons, Wiirfelzucker und Paopierband ——x—=r~
anderes gedruckt. Ein Mes-
ser der Maschine muf} das
Band zwischen den einzel-
nen Aufdrucken durch-
schneiden, unabhingig davon, ob das Band schneller lduft oder sich durch die Luft-
feuchtigkeit gedehnt hat. Bei Durchlaufen einer bestimmten Marke 16st die Fotozelle,
die zusammen mit der Lichtquelle im Abtastkopf untergebracht ist, iiber die Relais-
stufe den Schneidevorgang aus. Das Messer fillt nach unten.

Eine weitere Anwendung der Fotozelle mit Relaisstufe finden wir bei Sortier-
maschinen, beispielsweise zum Verlesen von Kaffeebohnen. Die Fotozelle wird auf
einen bestimmten Braunton eingestellt, alle anderen Bohnen werden abgesaugt.

In der modernen Technik werden die Halbleiter in verstirktem MaBe eingesetzt.
An die Stelle einer Fotozelle tritt die Fotodiode, an die Stelle der Elektronenrohre der
Transistor. Die Vorteile der Halbleiter sind der geringe Energieverbrauch und die
kleinen duBeren Abmessungen. Die Fotodiode, deren empfindliche Fldche etwa 1 mm?
groB ist, verwendet man zum Beispiel in der Textilindustrie als Fadenwichter bei
. Webstiihlen (Abb. 26/2). Bei Unterbrechung eines der zahlreichen Lingsfiden muBl
sofort die Maschine abgeschaltet werden, damit die Textilbahn nicht durch ein
fehlerhaftes Stiick wertlos gemacht wird. Unter jedem Lingsfaden bringt man eine
Fotodiode an, die bei Unterbrechung des Fadens volles Licht erhilt und iiber eine
Relaisstufe entweder eine Signallampe einschaltet oder bei geniigender Verstirkung
den Motor der Maschine abschaltet (Abb. 26/3).

Fokussierlinse
Abb. 26/3. Schaltung C:_“
eines Fadenwichters

Abb. 26/2 Fadenwachter bei Webstiihlen

Abb. 26/1. Steuerung einer Papierschneidemaschine

4. Die Programmsteuerung. Eine besonders groBe Rolle spielen die Steuerungs-
vorginge bei der Automatisierung im Schwermaschinenbau. Hier kommt es darauf
an, dal ein Fertigungsablauf in ununterbrochener Folge selbsttitig vor sich geht.
Man spricht von einer Ablaufsteuerung. Die Hauptaufgabe besteht darin, daB das
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Werkstiick und das Werkzeug in jedem
Zeitpunkt die richtige Lage zueinander
Stetlaylinger — haben. Diese Festlegung des Werkzeugein-
Zyinae \_| H Werkstack satzes nach Ort und Zeit bezeichnet man

. als Ortung oder Positionierung. Solche
Positionierungsbefehle gibt beispielsweise
beim Drehen von Hand der Dreher mittels
seiner Einstellkurbeln, und er wiederholt sie
beliebig oft mit Hilfe seines Gedéachtnisses.
I' Schablone Will man solche ngegungen ‘automati-
+ { Soliwertgeber sieren, so mull man sie reproduzierbar ma-
chen. Man mul sie speichern. Positionierung
und Speicher zusammen ergeben das Ar-
beitsprogramm des Werkzeuges. Man spricht

Ldngssupport Steuerzylinder |

Druckél in solchem Fall von programmgesteuerten
; ; Maschinen
Abb. 27/1. Die Kopierschablone als . .. .
mechani/scher Speic};mr Die Kopierschablone bei einer Kopierdreh-

maschine stellt einen mechanischen Spei-
cher dar (Abb. 27/1). Der Lingsvorschub
dhnelt einem Zugspindelantrieb. Der Radialvorschub wird iiber den MeBfiihler, den
Steuerzylinder und den Stellzylinder gesteuert. Die Schablone ist der Sollwertgeber.
Unter Druck stehendes Ol strémt in den Steuerzylinder ein. Die Abstroméffnungen
des Oles sind nicht eingezeichnet. Bewegt sich der Fiithler nach rechts, so geben die
Steuerkolben die rechte Offnung frei, es stromt rechts Ol unter Druck in den Stell-
zylinder. Da der Kolben fest am Léangssupport sitzt, bewegt sich der Stellzylinder
mit dem Drehstahl ebenfalls nach rechts. Der Drehstahl folgt somit dem Fiihler.
Andere Speicher sind Filme oder Zeichnungen, die von Fotozellen abgetastet werden.
Auch Magnettonbénder, Lochkarten und Lochstreifen verwendet man als Speicher.
Bei der Programmsteuerung wird die Abnutzung des Drehstahles nicht bertick-
sichtigt. Wendet man jedoch die Programmregelung an, so wird das bearbeitete
Werkstiick stindig gemessen, mit dem Sollwert verglichen und bei Abweichung der
Drehstahl selbsttatig nachgestellt.

7. Beispiele fiir Regelungen

Stahlband

1. Fliissigkeitsstandregelung. In einem
Dampfkessel soll trotz veranderlicher
Dampfentnahme der Wasserspiegel
immer die gleiche Hohe haben. Deshalb
muB der SpeisewasserzufluBl jeweils ver-

andert werden. Die technische Ausfiih- Dampfungskorb

rung eines solchen Standreglers stellt der

VEB Gerite- und Reglerwerke Teltow Zuf,uﬂmg ' _

her (Abb.27/2). Der Schwimmer ist in Ventit e

einem Dimpfungskorb untergebracht. ( =2 Schwimmer
Dieser Dampfungskorb dient zur Beruhi- e |

gung der Flissigkeit in der Nahe des Abb. 27/2. Fliissigkeitsstandregelung
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— Schwimmers. Der Hub wird vom Schwimmer auf das

Y Ventil mit Hilfe eines Stahlbandes tibertragen. Durch
o das Gegengewicht wird das Gewicht des Vollschwimmers

am Ventil ausgeglichen. Das Stellglied ist in diesem Fall .
ein Ventil, das in der ZufluBleitung des Dampfkessels

UpTal

—— liegt.

%m Vergaser eines Ottomotors mub der Kraftstoffspiegel
Abb. 28/1. Vergaser immer die Hohe der Offnung der Zerstiuberdiise haben,
damit kein Kraftstoff iiberflieBt oder zu wenig zerstaubt
wird (Abb. 28/1). Die Regelgrofe ist also der Kraftstoffstand. Als MeBfiihler wird
wieder ein Schwimmer verwendet. Unmittelbar am Schwimmer ist die Schwimmer-
nadel fest angebracht. Sie verschlieBt bei Erreichen des Hochststandes die ZufluB-
offnung des Kraftstoffes. Das Stellglied ist in diesem Fall ein Nadelventil. Die Stell-

groBe Y ist die Stellung der Schwimmernadel.

Abb. 28/2. MeBfihler firr die Standregelung

Fiir die Standregelung werden auBler dem Schwimmer noch andere MeBfiihler ver-
wendet, die in Abbildung 28/2 zusammengestellt sind. Wahrend a den bekannten
Schwimmer darstellt, fiihrt man bei b die Standmessung auf eine Druckmessung
zuriick. Man leitet ein neutrales Gas in die Flissigkeit ein und mift den Druck. Die
Verdnderung der Fliissigkeitsstandshéhe ergibt eine proportionale Verdnderung des
Druckes. Bei ¢ wird das Gewicht der Wasserséule in dem Nebenbehilter bestimmyt.
d ist eine Standmessung durch Eintauchen von Sonden, die meistens bei elektrisch
leitenden Fliissigkeiten verwendet wird. e stellt eine MeBmethode mit Hilfe radio-
aktiver Isotope dar. Bei Durchstrahlung des Behilters mit y-Strahlen wird die Inten-
sitdt mittels eines Geiger-Miiller-Zahlrohres gemessen. Bewegt man das Priparat und
das Zahlrohr gleichsinnig an dem Behilter entlang, so dndert sich an der Fliussig-
keitsoberfliche die Absorption und damit die Strahlungsintensitét sprunghaft.

2. Temperaturregelung. Bei den bisher besprochenen Beispielen verdnderte sich bei
kontinwierlichen Anderungen der RegelgroBe auch die StellgroBe kontinuierlich. Bei
Temperaturregelungen benutzt man in der Praxis hdufig Regler, deren Stellgr68e nur
zwei Werte annehmen kann. Uberschreitet die augenblickliche Temperatur, der
Istwert, den Sollwert, so wird die Heizung ausgeschaltet, unterschreitet der Istwert
den Sollwert, so wird die Heizung eingeschaltet. Derartige Regler bezeichnet man im
Gegensatz zu den vorher besprochenen stetigen Reglern als Zweipunktregler.

Die Abbildung 29/1 zeigt das Schaltbild einer Temperatur-Zweipunktregelung. Als
MeBfiihler dient ein Kontaktthermometer. In ein mit Quecksilber gefillltes Thermo-
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Abb. 29/3. TemperaturmeBfiihler
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meter sind zwei Drihte als Kontakte eingeschmolzen. Der steigende Quecksilber-
faden schlieBt den Stromkreis, in dem ein Relais liegt. Der Anker des Relais wird
angezogen und dadurch die Heizspirale ausgeschaltet. Stellt man den Istwert der
Regelgrofe, der Temperatur, und die Stellgroe und damit die Heizung in Abhidngig-
keit von der Zeit schematisch dar, so erhidlt man die Abbildung 29/2.

Zweipunktregler gibt es in vielen Haushaltsgerdten, zum Beispiel in HeiBwasser-
speichern, Biigeleisen, Kiihlschrinken u. a.

Temperaturregelungen spielen auch in der Forschung und in der Technik eine
wichtige Rolle, beispielsweise bei der Ziichtung von Kristallen (Halbleitern), bei der
Keramikherstellung, beim Vulkanisieren von Gummi, in der Papierindustrie beim
Kochproze des Holzes und bei der Pasteurisierung der Milch.

Die gebrdauchlichsten TemperaturmeBfiihler sind in Abbildung 29/3 dargestellt.
Neben dem bekannten Quecksilber-Thermometer mit Kontaktdrihten, dem Kon-
taktthermometer a, stellt b einen MeSfithler dar, der mit einer leicht verdampfbaren
Fliissigkeit gefiillt ist, zum Beispiel mit Ather. Der Dampf iibt einen bestimmten
Druck aus und ist ein MaB fiir'die Temperatur. Der Bimetallstreifen ¢, das Thermo-
element d, das Widerstandsthermometer e und der Ausdehnungsstab f wurden be-
reits behandelt.

-

[4

3. Druckregelung. Bei chemischen Prozessen braucht man hiufig Gase mit kon-
stantem Druck. Eine Form der Druckregelung ist die Strahlrohrregelung, wie sie vom
VEB Gerite- und Reglerwerke Teltow hergestellt wird (Abb. 30/1). Der MeBfiihler ist
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Stellzylinder

/A 3 B

Drosselkloppe f ‘ ——Zuleitungen—_| ‘ 1
AV‘ Oruckverteiler ' ‘H‘
Stellzylinder. F N\ 0ffnungen
Zuleitungen Strahirohr
Druchverteiler
\ ’Drud(b'l

Strahirohr Abb. 30/2. Wirkungsweise des Strahlrohres

MembranmelBwerk
Druckal Abb. 30/1. Strahlrohrregelung

ein MembranmeBwerk, das Stellglied eine Drosselklappe. Zur Ubertragung wird das
sogenannte Strahlrohr verwendet, das dem ganzen System den Namen gegeben hat
(Abb. 30/2). Das schwenkbare Strahlrohr wird von Druckél durchflossen. Der Strahl,
trifft auf zwei im Druckverteiler eng nebeneinander liegende Offnungen, die mit dem
Stellzylinder iiber die Zuleitungen verbunden sind. Befindet sich das Strahlrohr in
Mittelstellung, so ist die Kraftwirkung auf beiden Seiten des Stellkolbens gleich grof.
Er bleibt in Ruhe. Wird das Strahlrohr zum Beispiel nach links ausgelenkt, ist der
Druck also in der Rohrleitung zu groB, dann tritt Ol durch die Leitung, das heiBt der
Stellkolben bewegt sich nach oben und schlieft damit die Drosselklappe. Dadurch
sinkt der Druck wieder. Das Ol hat mit dem eigentlichen Regelkreis nichts zu tun,
sondern dient lediglich zur Verstirkung des MeBwerkausschlages. Derartige Regler
nennt man Regler mit Hilfsenergie. Nach der Art der Hilfsenergie unterscheidet man
hydraulische, prneumatische und elektrische Regler. Der Strahlrohrregler gehort zu den
hydraulischen Reglern. Die bereits besprochenen Standregler sind Regler ohne Hilfs-
energie.

Die Abbildung 30/3 zeigt die Mefifiihler fir Druckmessungen. Wahrend a das be-
kannte Plattenfeder- oder Membranmanometer darstellt, ist das MeBwerk von b ein

o -
L‘vaww

a

Abb. 30/3. Me8tiihler fiir Druckmessungen
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Wellrohr, das mit einem Faltenbalg ver- VentTT e Melblende
gleichbar ist. Mit dem bekannten Réhren- _/

federmanometer ¢ gehoren sie in die }\ /-[K — ({
Gruppe der elastischen Druckmesser. Bei

der Tauchglocke d ist die Eintauchtiefe der
Glocke ein MaB fir den in der unteren Zu-

Membran
leitung herrschenden Druck. Die Wir-
kungsweise der Ringwaage e wurde im
Abschnitt MeBtechnik bereits behandelt.
w/ Ringwaadge
4. Durchflubregelung. Die Durchfiuf- Prollplatte

oder Mengenregelung unterscheidet sich von
der Druckregelung nur in einer geringen
Abwandlung der MeBfithler. Man fithrt  Abb. 81/1. DurchfluBregelung

Oruckiuf

RARTRAR

T H *%@
a b [4 d

Abb. 31/2. MeBfiihler fiir Durchfluliregelungen

nimlich die DurchfluBmenge je Zeiteinheit auf die Messung eines Differenzdruckes
zurick (Abb. 31/1). Die beispielsweise einem Ofen in der Zeiteinheit zugefithrte Gas-
menge soll konstant sein. Der MefBfiihler ist eine Mef3blende in Verbindung mit einer
Ringwaage. Das Stellglied ist ein Ventil. In die mit einer Membran abgeschlossene
Leitung wird Druckluft gepumpt. Je nach dem Strémungswiderstand an der Drossel-
stelle, das heiBt je nach der Stellung der mit der Ringwaage verbundenen sogenannten
Prallplatte, ibt die Druckluft einen mehr oder minder groBen Druck auf die Membran
aus und verursacht dadurch eine entsprechende Verstellung des Ventils. Dies ist ein
Beispiel fiir eine pneumatische Regelung.

Eine Zusammenstellung der Meffithler gibt Abbildung 31/2. Das Venturirohr a und
die MeBblende b sind Teile eines MeBfiihlers, sie werden mit Manometern zusammen-
geschaltet. Beide arbeiten nach demselben Prinzip. Bei Querschnittsverinderungen
andert sich die Strémungsgeschwindigkeit und damit der Druck. Miit man den
Druck an zwei Stellen mit verschiedenem Querschnitt, so ist die Druckdifferenz ein
MaB fir die durchgestromte Menge. Mit der Stauscheibe ¢ wird die Kraft gemessen,
die die durchfliefende Menge auf die Scheibe ausiibt. Die Hohe, in der sich die Stau-
scheibe befindet, ist ein MaB fiir die DurchfluBmenge. Die Wirkungsweise des Fliigel-
rades d dhnelt dem Windmesser mit Schalenkreuz.

5. Drehzahlregelung. Das ilteste Beispiel einer Regelung ist die von James Wait
Ende des 18. Jahrhunderts angegebene Drehzahlregelung an der Dampfmaschine
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Steverzylinder

Drehzahl x

2!

Abb. 32/2. Drehzahlregelung eines Elektromotors

(Abb. 32/1). Der MeBfiihler ist
ein Flichkraftpendel (). Stell-
glied ist ein Ventil (2). Bei stei-
genderDrehzahl, also beisteigen-
den Pendelkugeln, wird iiber
einen zweiseitigen Hebel das
Ventil verschlossen und damit
die Dampfzufuhr gedrosselt. Re-
gelgroBe ist die Drehzahl, Stell-
groBe ist die Stellung des Ven-
tils. Als StorgroBen treten die
verinderliche Dampfzufuhr, die
Anderung der Belastung bzw.
die Anderung der Brennstoff-
zufuhr auf.

Wihrend der eben bespro-
chene Regler ein Regler ohne
Hilfsenergie ist, handelt es sich
bei der Drehzahlregelung eines
Elektromotors um einen elek-
trischen Regler (Abb. 32/2). Der
MeBfihler ist ein Tachodyna-
mo. Bei wachsender Drehzahl
wichst wie beim Fahrraddyna-
mo die erzeugte Spannung.
Diese Spannung wird einer Ver-
gleichsspannung (Sollwert) ent-
gegengeschaltet. Die Differenz
beider Spannungen liegt am

Gitter einer Verstirkerrohre. Wichst die Drehzahl und damit die Spannung am
Tachodynamo, so wird die negative Gitterspannung geringer. Damit wichst der
Anodenstrom, der gleichzeitig der Erregerstrom ist. Je groBer aber der Erregerstrom
beim Gleichstromnebenschlulmotor wird, desto kleiner wird die Drehzahl, dem-
zufolge sinkt die Spannung am Tachodynamo usw. Die angefiihrten MeBfiihler sind
neben einfachen Schaltkontakten die gebriuchlichsten.

6. Vor- und Nachteile des Reglers. Der Regler hat folgende Vorteile:
. Der selbsttitige Regler ist bei richtiger Anwendung dem Handregler iiberlegen.

1
2. Der selbsttitige Regler arbeitet billiger.
3

. Er ist nicht ermiidbar, Materialermiidung kann durch geeignete Auswahl ausge-

schaltet werden.
. Er ist stindig einsatzbereit.

. Er kann viel schneller reagieren als ein Mensch.

. Er arbeitet gleichmaiBiger.

. Er kann an sonst unzuginglichen Orten untergebracht werden.

4
5
6
7. Er arbeitet mit groBerer Genanigkeit.
8
9. Fehler sind ausgeschlossen.

0

. Der Einsatz der Regler erhoht die Produktivitét.



Abb. 33/1. Stellmotore

Andererseits ist die Anwendung des Reglers nicht unbegrenzt. Nur meBbare Vor-
ginge lassen sich regeln. Ein Regler kann nur auf den normalen Ablauf der Prozesse
reagieren. Die Einsatzmoglichkeit des Reglers beschrankt sich also nur auf eine Auf-
nahme von Informationen und ein Reagieren auf von auBen ankommende Stérungen.
Der Regler kann aber nur die Stérungen beseitigen, auf die er eingestellt wurde. Auf
andere Stérungen reagiert er nicht. Oft arbeitet der Regler ohne Hilfsenergie. Sollten
groBere mechanische Wirkungen auftreten, so verwendet man als Hilfsenergie Elek-
trizitit, Oldruck oder Luftdruck. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Stell-
motoren, bei denen Hilfsenergie verwendet wird, zeigt die Abbildung 33/1.

7. Fragen und Aufgaben

1. Geben Sie Steuerungsvorginge an, die Sie am Unterrichtstag in der Produktion oder
bei Betriebsbesichtigungen gesehen haben!

2. Kennen Sie Regelvorginge in der Natur?

. Kennen Sie Regelvorginge im Haushalt?

4. Stellen Sie aus den angegebenen Bauelementen einen Standregler mit pneumatischer
Hilfsenergie zusammen!

5. Erwirmen Sie einen Bimetallstreifen mit einer Warmequelle! Der sich kriimmende
Bimetallstreifen soll einen Kontakt schlieBen, der einen Luftstromerzeuger ein-
schaltet. Richten Sie die ausstromende kalte Luft auf den Bimetallstreifen! Be-
obachten Sie den Schaltvorgang nach der Abkiihlung des Bimetallstreifens (MeB3-
fithler)! Welcher Art ist die Regelung?

w

8. Die Steuerung und Regelung in der Automation

1. Die Steuerung in der Automation. Automatisieren bedeutet, eine urspriinglich in
logischer Folge von Menschen ausgeiibte Beobachtung und Handlung durch eine
selbsttitig arbeitende Maschine, den Automaten, ausfithren zu lassen. Dieser Prozef3
verlduft dann vollkommen selbsttitig und zwangsldufig nach einem vorher festgelegten
Produktions-Ablaufplan, dem Programm des Automaten. Dieses Programm wird einer
Maschine, einer Anlage oder einer Fabrik aufgegeben.

Wie nun unser Maschinenbau die Automatisierung durchsetzt, soll am Beispiel
einer Nachformdrehmaschine entwickelt werden. An der Riickseite der Drehmaschine
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ist ein Schaltwerk angebracht. Nach jedem Arbeitsgang der Fertigung geht es in die
Ausgangsstellung zuriick. Das Einstellen wird mit Hilfe von Lochkarteneinrichtungen
vorgenommen. Stifte greifen in die in der Lochkarte vorhandenen Lécher, und aus
der Stellung der Stifte werden die einzelnen Arbeitsgédnge sowie ihre Folge festgelegt.
Durch dieses Lochkartensystem konnen alle Zerspanungsgrofien, wie Normalvor-
schub des DrehmeiBlels, Eilvorschub und Riicklauf, gesteuert werden.

Wenn an einer Nachformmaschine das Musterstiick gedreht wird, so koénnen
bereits alle Werte des ersten Fertigungsablaufes auf diese Lochkarte aufgegeben
werden. Das Einleiten bzw. Beenden eines Arbeitsganges wird durch Betétigen eines
entsprechenden Druckschalters durchgefithrt. Nach Beendigung eines Arbeitsganges
wird wieder die nichste Zeilengruppe freigegeben. Fiir die Spantiefenverstellung ist
eine Grobverstellung zu Beginn der Bearbeitung vorgesehen. Der letzte Span, die
Feinbearbeitung, hat hiufig nur eine Dicke von 0,01 mm.

Wird nach dem Einrichten der Maschine und Programmierung aller Arbeitsginge
das fertige Werkstiick auf der Riickseite der Maschine zwischen die Spitzen des
Prototyptrigers gespannt, so kann die Maschine durch den Wahlschalter auf ,,Pro-
gramm'‘ geschaltet werden. Alle vorher festgelegten Arbeitsginge werden nun von
der Maschine selbsttitig wiederholt. Die Lochkarte enthdlt das Programm, der
Programmgeber beaufschlagt die Stellmotore. Bis hierher ist der Arbeitsablauf als
Steuerung ausgebildet (Programmsteuerung).

Wird nun der Prototyp (erstes Werkstiick) als Sollwert betrachtet, so kann bei der
Regelung Soll- und Istwert verglichen und die Regelabweichung zum Beispiel
groBerer Durchmesser des Werkstiickes festgestellt werden. Daraufhin wird der Dreh-
stahl um die GroBe der Regelabweichung iiber Stellmotore verstellt. Dieses Programm
kann auch auf Tonband aufgenommen und die Maschine tiber ein Tonband gesteuert
werden.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB festgelegte Signale oder Informationen den
Maschinen aufgegeben werden und daf die Stellmotoren daraufhin die Hebel, Kon-
takte, Spindeln, Seilziige usw. betdtigen und den Fertigungsablauf-zwangslaufig
steuern. Diese Verstellungen kénnen gegeben werden durch:

Steuernocken,
Stiftwalzen,
Kurvenscheiben,
Lochkarten,
Tonbinder.

G o=

Maschinen der beschriebenen Art werden nach einer Zeitplansteuerung betitigt. Das
Programm wird durch die Lochkarte, die Kurven oder das Tonband den Stellmotoren
der Maschine nacheinander aufgegeben.

Bei der Fiihlersteuerung wird die Steuerung durch MeBfithler ausgelsst. Bei der
Rechensteuerung sammeln elektronische Rechengerdte Informationen, werten sie aus
und geben die Ergebnisse der elektrischen Auswertung an die Stellmotore der An-
lage.

2. Dje Regelung in der Automation. Sobald der Istwert mit dem Sollwert ver-
glichen wird und eine Regelabweichung durch den Regler festgestellt ist, wird der
Stellmotor der Anlage so lange betatigt, bis Ist- und Sollwert ibereinstimmen.
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Folgende Regelungen werden in der Automation angewendet:

Folgeregelung,
Zeitplanregelunyg,
rechnende Regelung.

Die Abbildung 35/1 zeigt die stufenweise Entwicklung der Produktion bis zur
Automation. Sie zeigt, in welchem MaBe die Arbeitsproduktivitit durch Mechani-
sierung und den Einsatz programmgesteuerter Automaten gesteigert werden kann.

1. Die Fertigung, Priifung und Montage eines Werkstiickes erfolgt im Handbetrieb. Der Trans-
port zwischen den Produktionsabliufen wird von Transportarbeitern durchgefiihrt.

2. Die Mechanisierung des Transportes hat eine Einsparung an Arbeitskriften zur Folge, die
oftmals schwere korperliche Arbeit wird jetzt mechanisch erledigt. Fertigung, Priifung und’
Montage werden weiter im Handbetrieb durchgefiihrt:

3. Die Fertigung wird mit einer programmgesteuerten Maschine durchgefiihrt. Die Priifung der
Teile erfolgt weiterhin.durch die Kontrolle des Menschen. Auch die Montage arbeitet weiter im
Handbetrieb.

4. Fertigung und Priifung der Teile erfolgt in einer Maschinenkombination. Die Sollwerte

werden mit den Istwerten
verglichen. Ein Regler iiber-
nimmt selbsttitig die Nach- ,
7 t

stellung der Werkzeuge. Forti Priif Mont
Stumpfe Werkzeuge werden ertgung rang oniage

durch Druckfiihler festgestellt 1 Herstelung der Teile im Handbetrieb

und daraufhin rechtzeitig
ausgewechselt. Die Montage mb' . >
erfolgt noch im Handbetrieb. Qin__lb oo

5. Fertigung und Montage
werden durch programmge-
steuerte Maschinen vorge- 2. Handbetrieb — Transport mechanisiert
nommen (Lochkarten, Ton-

bénder usw.). Abweichungen 1 ] B e A oot E a
L | l

des Istwertes vom Sollwert

werden durch Fiihler festge- programimgesteuerte Maschine

stellt und iuber Regler und
Stellmotore ausgeglichen. Bei 3. Programmgesteuerte Fertigung. Prifung und Montage im Handbetrleb

der Montage kann die Lage
des Werkstiickes durch Mef- sy y dotototetnird
fihler erfaBt und iiber Regler

und Stellmotore verdndert 1. Regelkreis: Fertigung —Priifung
werden. 4. Programmgesteuerte Maschine, Soll-und Istwerte ergeben den Regelvorgang
6. Eine zentralgesteuerte
Anlage gibt das Fertigungs-, 1. Regelkreis 2 Regelkreis
Priif- und Montageprogramm P o o o S .
auf alle Maschinen. MeBfiihler JC JC Jr 3
L8 2. NN © 1 © N © N © N © I © N © Hl ¢ Wi 0 ¥

und Regler iiberwachen die

Anlage und Fertigung. 5. Programmgesteuerte Fertigung und Montagemaschine werden durch Istwertgeber

und Regler iiberwacht

A0 I0 1T 3

Q_O O O O U 0O O Q (O

Abb. 35/1. Die Entwicklung Zentrale Steuerung
bis zur Automation 6. Automatische Produktion
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Es bestinde die Moglichkeit, bei weiterem Ausbau der Anlage einen elektronischen
Rechenautomaten einzusetzen, der die iibermittelten Informationen auswertet und
die einzelnen Fertigungs-, Pruf- und Montagevorgénge tiberwacht und den Reglern
mitteilt. Er kann Stérungen beheben und neue Sollwerte festlegen.

Wird ein Programmwihler dieser Anlage vorgeschaltet, so konnen verschiedene
Teile hergestellt werden. Jede Maschine arbeitet dann nach dem vom Programm-
wihler festgelegten Fertigungs-, Priif- und Montageablauf.

Grundsitzlich sind in einer automatisierten Anlage folgende Tétigkeiten zu unter-
scheiden:

Einstellen von Sollwerten an Sollwertgebern.
. Messen der Istwerte mittels Me8fiihlern.

. Auswerten der Ist- und Sollwerte.

. Verstirken der Ergebnisse, so daB sie einem Verstellmotor zugefiihrt oder einem

Stellglied als GroBe tbermittelt werden kénnen.

5. Umwandeln der StellgréBe in eine mechanische Bewegung.
6. Das Beherrschen der Bewegung nach Grofie, Dauer und Richtung.

’

LR CR

Weiterhin miissen die folgenden Titigkeiten ausgefithrt werden:

Uberbriicken von groBeren Entfernungen (zum Beispiel zwischen MeBort und

Stellort des Stellmotors oder Stellgliedes), iibersichtlicher Leitungsverlauf in Blind-

schaltbildern in der Zentrale, Erfassen und Einengen von Storungen Speichern

gemessener Werte fir spitere Verwendung.

Einstellen ganzer Programme, nach denen die gesamte automatische Anlage

arbeitet, Abtasten dieser Programme und Auslosen der Steuerungs- und Regel-

vorginge.

Die Anwendung der Automatisierungstechnik ist in unserer Republik in vielen
Industriebetrieben ganz oder teilweise verwirklicht. Sie gelangt unter anderem in
nachfolgenden Industriezweigen zur Anwendung:

in Zementwerken, Stahlwerken, GieBereien, Energiebetrieben, chemischen Industrie-

betrieben, keramischen Industriebetrieben, Film-, Foto- und Papierwerken,

Druckereien, Lack- und Farbwerken, Gummifabriken, Zuckerfabriken, Nahrungs-

mittelindustrien, metallverarbeitenden Industriebetrieben, Flugzeugwerken und

Schiffswerften.

Die groBen Leistungen sowjetischer Wissenschaftler haben mit programmgesteu-
erten Raketen die Anwendung der Automation auf diesem Gebiet bewiesen. Als
hervorragendes Beispiel kann die Fotografie der Riickseite des Mondes und die Uber-
mittlung der Aufnahmen an die Erde gelten.:

9. Die Steuerung und Regelung groBer Anlagen

1. Dije Steuerung und Regelung cines Kernreaktors. In einem Reaktorkraftwerk
wird die bei der Kernspaltung im Realktor frei werdende Wérmeenergie iiber einen
Wirmeaustauscher an einen sekundidren Dampfkreislauf abgegeben. Der Dampf
wird Turbinen zugefiibrt, die die Warmeenergie in mechanische Energie umwandeln.
In Generatoren wird die mechanische in elektrische Energie umgeformt. Die elek-
trische Energie wird dann dem Verbraucher zugefiihrt. Der Wirkungsgrad ist be-
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Sicherheitsstibe
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Abb. 37/1. Reaktorkraftwerk

kanntlich das Verhdltnis von Nutzleistung zu aufgewandter Leistung. Er betrigt
anndhernd 279%,. Grundsitzlich wird die Wirmeenergie aus spaltbarem Material
gewonnen, in den bisher iblichen Kraftwerken dagegen aus der Verbrennung von
festen oder flissigen Brennstoffen. Im Prinzip ist der Sekundérkreislauf bei beiden
Kraftwerken der gleiche (Abb. 37/1).

Um die Kernumwandlung stets unter Kontrolle zu haben und die Leistung des
Reaktors zu regeln, sind umfangreiche Messungen erforderlich, die ausgewertet viele
einzelne Tatigkeiten an den Schalt- und Stellgliedern der Anlage erfordern. Ein Reak-
torkraftwerk soll im allgemeinen stets mit der gleichen elektrischen Leistung ge-
fahren werden. Diese Kraftwerke tragen die Bezeichnung Grundlastkraftwerke. Vier bis
sechs Jahre hindurch soll die Anlage ohne Uberholung der wichtigen Bauelemente
betriebssicher arbeiten. Entgegen der Tatigkeit in einem Kohlekraftwerk darf in
einem Kernkraftwerk die den Kernreaktor umgebende Anlage von Menschen nicht
betreten werden. Es konnen auch in der Nihe des Reaktorkernes durch den Menschen
keine Messungen vorgenommen werden. Hier miissen nun die uns schon bekannten
Mepfiihler angebracht werden. Die MeBwerte werden durch Mefwertumformer in

Sicherheitssystem
Betriebskontrolle | Strahlenschutz
Warnung
4 /
klear Iw"rmefed7nisd7 Ielekfrotemnisch Aktivitat in Personenschutz
e . I J [*1Betriebsriumen tragbare Instrumente
{ ] ‘ Schnell -
NeutronenfluB | | Temperatur, Druck sl | [“aidiitatin ] |
eutronentiu? | | emperar, et b—e- Abluft u. Abwissern
Niveau, Durchftud
o] [ Verriege- |
Leistung Kreislauf {ungen -
Dampf, Wasser Uberwachung der
(Regelung ) L Grennelement—  |—
umhiillung

Abb. 37/2. Ubersicht iiber die zu messenden und zu regelnden GroBen
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elektrische Impulse umgeformt und iiber groBere Entfernung der Zentrale zugefithrt.
Die Anzeigeinstrumente sind hiufig als schreibende Instrumente ausgebildet. Der
Sollwertgeber iberprift den ankommenden Istwert, und der Regler verstellt iiber
Verstellmotore die Stellglieder (Ventile, Hebel usw.). Alle Messungen dienen entweder
der Sicherheits- oder der Leistungsiiberwachung (Abb. 37/2). Grofle Stérungen
werden sofort dem Sicherheitssystem iiber elektrische Impulse zugeleitet, und von
hier aus wird dann die gesamte Anlage ausgeschaltet. Dieses plétzliche Ausschalten
wird durch das Einfahren der Absorptionsstibe erreicht. Durch Verriegelungen sorgt
man dafir, daB niemand unkontrolliert die strahlenverseuchten Riume betritt.
Rohrleitungen werden in diesem Falle abgesperrt.

In der Abbildung 38/1 ist das Prinzipschaltbild fiir den Einsatz der MeBinstrumente
dargestellt. Es sind bei weitem nicht alle Uberwachungsgerite abgebildet, sondern
nur die fir den Betrieb des Reaktors unbedingt erforderlichen. In der Néihe des
Reaktors, im Reaktorkern und auch in den Arbeitsrdumen sind MeBfiithler an-
gebracht, die entweder als Zihlrohre oder als Ionisationskammern ausgebildet sind.
Einige dieser MefBfihler werden direkt dem Sicherheitssystem beigeordnet, andere
registrieren iiber MeBwertumformer die gemessenen Werte als schreibende Instru-
mente.

Im primiren Kreis sind Uberwachungsinstrumente angeschlossen, die Druck,
Temperatur, Stand des Kiihlmittels, DurchfluBmenge, Kiihlmittelaktivitdt usw. iiber
die uns schon bekannten MeBfiihler abtasten und im Schaltraum in der Zentrale an-
zeigen. Auch hier werden schreibende und anzeigende Instrumente verwendet. Einige
sind als Sollwertgeber ausgebildet und kénnen die Regler beaufschlagen bzw. Schalt-
oder Stellvorgidnge auslosen.
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1. Regelkreis 2.Regelkreis Abb. 39/1. Die Regelung im Reaktork.raftwaerk

Der Regler im Kernkraftwerk hat die Aufgabe, zu vergleichen und zu verstirken
(Abb. 39/1). Er vergleicht den vom Fiihler erfaBten, vom MeBwertumformer abge-
anderten Istwert und bildet die Differenz zwischen Ist- und Sollwert. Diese Differenz,
die Regelabweichung, wird durch Signale mitgeteilt und elektrisch, hydraulisch oder
prneumatisch dem Stellglied, dem Stellmotor, zugefiihrt.

Die Leistungsregelung wird in der Weise durchgefiihrt, daB die Absorptionsstibe
durch einen Verstellmotor mehr oder weniger tief in den Reaktorkern hineingefahren
werden. Dadurch wird die Neutronendichte, die Anzahl der Neutronen in der Volum-
einheit, in bestimmten Grenzen gehalten. Um der Forderung eines Grundlastkraft-
werkes gerecht zu werden, muB die Neutronendichte also immer annidhernd gleiche
Werte haben, wenn eine bestimmte elektrische Leistung des Kraftwerkes erzielt
werden soll. Hat die Leistung den geforderten Wert, so hat der MeBfiihler im Reaktor-
kern den Istwert der Neutronendichte dem Regler iibermittelt, der dem Sollwert
entspricht. Das Verstellglied wird durch den Regler nicht betatigt. Die Absorptions-
stdbe befinden sich daher in Ruhe.

Steigt die Neutronendichte, so wird der Istwert des Fiihlers im Reaktorkern gréBer
als der Sollwert. Diese Regelabweichung wird durch den Regler in der Weise ausge-
glichen, daB iiber den Verstellmotor die Absorptionsstibe tiefer in den Reaktorkern
hineingefithrt werden. Die Neutronendichte wird geringer, Ist- und Sollwert stimmen
wieder iiberein. Dieser erste Regelkreis bestimmt die Reaktorsicherheit. Ein Durch-
gehen des Reaktors wird auf diese Weise verhindert. Bei einer Verringerung der Neu-
tronendichte werden dagegen die Absorptionsstdbe durch den Verstellmotor heraus-
gezogen.
© El%l zweiter Regelkreis regelt die Leistung des Reaktors. Das Kiihlmittel des pri-
miren Kreises mull eine bestimmte Austrittstemperatur haben; ein MeS8fiihler,
ein Thermoelement, teilt den Istwért wieder dem Sollwertgeber mit. Stimmen beide
Werte iiberein, so ist die Regelabweichung gleich Null. Es herrscht ein Gleichge-
wichtszustand. Dieser zweite Regelkreis wird wechselseitig mit dem ersten alle 10 s
durch den Schalter betdtigt. Die Austrittstemperatur des Kiihlmittels kann aber
nur konstant gehalten werden, wenn anch die DurchfluBmenge einer Regelung
unterliegt. Weitere Regler bewirken einen konstanten Druck bzw. beaufschlagen die
Kithlmittelpumpe.
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1

Der Betrieb eines Kernkraftwerkes wire ohne den Einsatz vollautomatischer
Regelanlagen nicht moglich. Diese neue Energiequelle kann nur genutzt werden,
wenn eine vollkommene Automation gesichert ist. Die Gefahr einer ungesteuerten
Kettenreaktion, die sich ergibt, wenn der Mensch mit seinem Reaktionsvermogen
versagt, wire zu grof3. Die Kernkraftwerke stellen heute die modernste Moglichkeit der
Energieumwandlung dar, doch wird auch im néchsten Jahrzehnt das Kohle-Dampf-
Kraftwerk nicht an Bedeutung verlieren. '

2. Die Regelung ciner Dampferzeugungsanlage (Kohleheizung). In Wirmekraft-
werken wird der Dampf zum Antrieb der Turbinen erzeugt. Die mechanische Energie
wird dann in Generatoren in elektrische Energie umgeformt. Dariiber hinaus wird in
unserer Industrie in vielfaltiger Weise Dampf benotigt. So hat der VEB Zuckerfabrik
Anklam in Mecklenburg 3 Dampferzeugungsanlagen mit einer Dampfleistung von
je 25 Mp/h, bei einer Dampftemperatur um 400 °C und einem Dampfdruck von
maximal 26 at. 14 t Braunkohlenbriketts erzeugen in diesem Falle annidhernd 75 Mp
Dampf. Dies als Beispiel, um eine ungefahre Vorstellung von den Brennstoffmengen
zu haben, die in einer Betriebsstunde verbraucht werden.

In dlteren Dampferzeugungsanlagen muBte das Bedienungspersonal die beschwer-
liche Arbeit der Brennstoffbeschickung von Hand vornehmen. Heute erfolgt die
Brennstoffbeschickung mechanisch. Der Brennstoff wird iiber Férderbinder den
Kohlebunkern zugefithrt, und Wanderroste iibernehmen den Transport der Kohle
durch den Verbrennungsraum des Dampferzeugers.

Entnimmt der Verbraucher stets die gleiche Dampfmenge, so liefert der Dampf-
erzeuger den Dampf mit dem vorgeschriebenen Druck und der erforderlichen Tem-
peratur. Dieser Gleichgewichtszustand bewirkt, dafl die Bauelemente des Dampf-
erzeugers nahezu gleichmifig belastet werden:

Brennstoffzufuhr — Wanderrost Wasserstand — Speisewasserzufuhr
Luftzufuhr — Geblidse fiir Luft  HeiBdampf — Einspritzen von
Saugzug — Geblése fir Wasser, um die
Rauchgas Temperatur zu
' halten

Bei erhéhter Dampfentnahme durch den Verbraucher wird dieser Gleichgewichts-
zustand gestort:

Schnellere Brennstoffzufuhr

— Wanderrost wird schneller bewegt
Grofere Luftzufuhr — Gebliseleistung wird erhoht
GroBerer Saugzug — Gebliseleistung wird erhéht
GroBerer Speisewasserverbrauch — Ventil der Speisewasserleitung muB
(Wasserstand im Kessel einhalten) mehr gedffnet werden
HeiBdampftemperatur wird geringer — Weniger Wasser einspritzen

Diese hohere Dampfentnahme hat den Gleichgewichtszustand gestort. Der von Hand
steuernde Mensch wird diesen Gleichgewichtszustand nur sehr schwer wieder her-
stellen kénnen. Der Wirkungsgrad wird schlechter, es wird mehr Kohle gebraucht.
Sparsame Verwendung von Kohle heit aber, die ihr innewohnende, chemisch ge-
bundene Energie mit bestem Wirkungsgrad auszunutzen. Diese Forderung nach best-
moglicher Ausnutzung des Warmeinhaltes der Brennstoffe kann durch Verwendung
des Reglers erfiillt werden. Der Mensch wird in diesem Zusammenwirken so vieler
Faktoren tberfordert.
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An einer stark schematisierten Darstellung eines Kessels erkennt man, daB bei
erhohter Belastung des Kessels, also bei erhohter Dampfentnahme, fiinf MeBfiihler
eine Regelabweichung des Istwertes zum Sollwert feststellen (Abb. 41/1). Es soll zum
Beispiel ein Verbraucher plotzlich sehr viel mehr Dampf dem Kessel entnehmen. Vom
Kommandogeber wird ein Druckabfall in der Dampfsammelleitung registriert. Der
Kommandogeber erhoht daraufhin den Sollwert des Luftmengenreglers. Der Regler
bewirkt ein Offnen der Drosselklappen hinter dem Frischluftgeblise. Dadurch wird
zunéchst einmal die auf dem Wanderrost liegende Kohle intensiver verbrannt, so dal
ohne groBe Verzogerung die Warmeleistung des Kessels steigt. Die erh6hte Stromungs-
geschwindigkeit in der Luftzufuhr bewirkt iiber eine MeBblende und Ringwaage
gleichzeitig eine Erhohung des Sollwertes fiir den Brennstoffregler. Dieser Regler be-
wirkt, daf3 ein Motor den Wanderrost schneller durch den Feuerraum beférdert und
der Kessel nach erhghter Luftmenge auch mehr Kohle erhilt.

Die erhohte Dampfentnahme erfordert ferner eine Erhohung der Speisewasser-
zufuhr. Die Dampfentnahme wird durch die MeBblende M, gemessen und mit der
Speisewasserzufuhr iiber die Blende M, verglichen. Ist die Dampfmenge gréfer als
die aufgenommene Speisewassermenge, so 6ffnet der Speisewasserregler das Ventil
der Speisewasserleitung. Der Regler hat aber als zweite Aufgabe auch den Wasserstand
im Kessel konstant zu halten. Der Wasserstand wird im Kessel gemessen und mit
einem Sollwert verglichen. Dann wird das gleiche Ventil betatigt.

Im Feuerraum muB stdndig ein kleiner Unterdruck herrschen, damit keine Rauch-
gase in das Kesselhaus gelangen konnen. Zu diesem Zweck bewirkt der Saugzugregler
das Offnen der Drosselklappe im Saugzug, so daB dieser Unterdruck auch in Ab-
hingigkeit von der zugefiihrten Luftmenge eingehalten wird.
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Die Entnahme der vorgesehenen Dampfmenge bewirkt einen bestimmten Dampf-
druck und einen Unterdruck im Feuerraum sowie einen geforderten Wasserstand.
Wird Dampf iiber das normale Ma8 hinaus entnommen, so stimmen die Istwerte mit
den Sollwerten nicht mehr iiberein, und die Regler stellen den Gleichgewichtszustand
wieder her.

Unabhingig von der Dampfentnahme arbeitet der HeiBdampftemperaturregler.
Er hat dafiir zu sorgen, daf} der Heildampf stets die geforderte Temperatur hat.

Die Regelung der Kesselanlagen wird nach verschiedenen Systemen durchgefiihrt.
Regelkreise mit gegenseitiger Beeinflussung kénnen oft groBe technische Schwierig-
keiten bereiten. Daher werden oft nur einzelne Grofen geregelt und andere GréBen
zwangsliufig durch Steuerungen mitgefiihrt.

Uber die oben beschriebene Aufgabenstellung hinaus kann ein Regler auch die
Qualitdt des Speisewassers iiberwachen (pgz-Regler). Bei verdnderlichem Heizwert
der Kohle muB} der O,-Gehalt der Rauchgase iiberpriift werden, oft auch der CO,-An-
teil. Diese Werte werden dann dem Regler fiir die Luftzufuhr aufgegeben.

Der Einsatz von industriellen Fernsehkameras erméglicht in modernen Kessel-
itberwachungsanlagen eine stindige Beobachtung des Feuerraumes. Zu einer besseren
Ubersicht werden alle Instrumente auf farbigen Linien angebracht. Diese Darstellung
ergibt das sogenannte Blindschaltbild. Die Sollwertgeber sind auf einem Pult ver-
einigt.

3. Die automatisierte Begichtung eines Hochofens durch Steuerung. Fiir die Roh-
stahlerzeugung unserer Republik ist das Eisenhiittenkombinat J. W.Stalin in Stalin-
stadt von groBer Bedeutung. Erze und Zuschlige lagern in riesigen Mengen und
miissen zunichst aufbereitet

werden. Erz, Zuschlige und Iragseil der grofien Glocke

Koks werden iiber lange For- Druckluftzufubr
derbdnder zu den Bunkern in Gegengewrcht.
unmittelbarer Nahe des Hoch- Druckluftzylinder

ofens gefordert. Dadurch wurde
der Transport in die Bunker
mechanisiert. Transportarbei-
ter, Transportfahrzeuge usw,
sind durch diese Mechanisie-
rung fiir andere Aufgaben frei
geworden. Die Anlage wird le-
diglich gewartet bzw. iiberholt.
Ein- und Abschaltvorginge
koénnen je nach Vorratsstand
selbsttatig erfolgen. Unter den
Bunkernfahrtder Méllerwagen
entlang, der genau dosierte
Mengender Erze und Zuschlige
aufnimmt und sie dann zum
Fiilltrichter des Schragaufzu-

Skiplolge
programmgestevert

Verstellmotor
fur Sonde

ges fahrt (Abb. 42/1). Ebenso
wird der Koks transportiert.

42

Koks und Moller
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Die Skips befordern dann das Gut zur Gichtglocke. Dort wird es nach Bedarf dem
Hochofen zugefiihrt. In der Programmsteuerung ist die Folge der Skips festgelegt
(Erzskips enthalten die Zuschlige).

Der Glockenturm umfaflt maximal acht Skipfiillungen. Durch Wahlprogramm-
zuschalter wird die Reihenfolge fiir jede Gicht festgelegt.

1. Gicht: Koks, Koks, Koks, Erz, Erz, Erz, Koks,
2. Gicht: Koks, Koks, Erz, Erz, Erz, Koks, Koks,
3. Gicht: Koks, Erz, Erz, Erz, Koks, Koks, Koks usw.

Der Programmwihler kann beliebig verstellt werden und sorgt fiir eine automatische
Begichtung des Hochofens in der vorher festgelegten Reihenfolge.

Ist der gesamte ProduktionsprozeB mechanisiert, so sind durch das Bedienungs-
personal kaum noch kérperliche Krifte aufzuwenden. Um nun einen duflerst wirt-
schaftlichen Arbeitsablauf zu erzielen, ist es erforderlich, mit einem Minimum an
Rohstoffen, an Energie und an Menschen eine méglichst hohe Produktion zu er-
zielen. Daneben soll aber auch die Qualitit des Rohstahles innerhalb genau vorge-
schriebener Grenzen gehalten werden. Die chemische Zusammensetzung des Roh-
stahles richtet sich nach der Art und der Menge der Zuschlige bzw. des Erzes.

Um den besten Wirkungsgrad der ganzen Anlage zu gewihrleisten, wird bei der
Mechanisierung die schwere korperliche Arbeit ausgeschaltet. Die Automatisierung
beschrinkt die Kontrollfunktion des Menschen auf ein Minimum und fibernimmt den
Steuerproze3 des Menschen. Dem Automaten einmal eingegebene Befehle werden
durch das ,,Gedichtnis* des Automaten in vorher bestimmter Reihenfolge als Im-
pulse den Stellmotoren oder Stellgliedern zugeleitet.

Der Mensch wird also mit seinen Wahrnehmungen und Handlungen durch ent-
sprechende technische Gerite ersetzt. Die Wahrnehmungen des Menschen werden
durch entsprechende Messungen ersetzt. Die notwendigen Messungen werden mit
Hilfe verschiedenartigster Fiihler in MeBwerte umgeformt. Ein Fiijhler zur Temperatur-
messung ist beispielsweise als Bimetallstreifen ausgebildet. Zu- und Abschaltungen
kann dieser Fiihler direkt vornehmen. Ein anderer Fihler fiir Temperaturmessung
ist als Kontaktthermometer ausgebildet. Auch er schaltet Gerite oder Anlagen
iber Relais ein oder aus. Gewichtsbestimmungen von Koks, Erzen usw. kénnen
durch Quecksilberschaltrohren an der Zunge der Waage durchgefithrt werden. Ist
die geforderte Menge erreicht, so schaltet das Quecksilberschaltrohrchen die Ein-
schiittung ab. Uberall im ProduktionsprozeB kénnen weitere Fiithler messen. Wird
nun stindig der Istwert mit dem Sollwert verglichen, und bewirkt ein Regler die
Verinderung des Stellgliedes, so spricht man von einer geregelten Anlage. Sind viele
Prozesse in einer bestimmten Reihenfolge notwendig, so wird die Programmsteuerung
durchgefiihrt.
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