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Einsatz der Mikroelektronik in Produktion und Technik

Einsatz niedrigintegrierter Schaltkreise in Produktion und Technik

Anfang der 60er Jahre hat sich in der Elektronik ein neues Gebiet entwickelt — die
Mikroelektronik.

Unter Mikroelektronik wird die Anwendung integrierter Schaltkreise verstanden. In
integrierten Schaltkreisen sind elektronische Schaltfunktionen in kleinsten Schal-
tungen zusammengefalt. Das Eindringen der Mikroelektronik in nahezu alle Ge-
biete der Technik und Produktion bringt grundlegende Veranderungen der Ge-
rate, Maschinen und Anlagen. Sie hat bereits in allen Zweigen der Volkswirtschaft
ihren Einzug gehalten und ist unentbehrlich fir die weitere Steigerung der Arbeits-
produktivitat. Der komplexe Einsatz der integrierten Schaltkreise macht die Auto-
matisierung ganzer Produktionsabschnitte moglich. Es entfalien gesundheitsge-
fahrdende und eintonige Arbeiten. Die Arbeitsbedingungen verbessern sich erheb-
lich. Um die Mikroelektronik meistern zu kdnnen, werden befahigte Wissenschaft-
ler, Techniker und Facharbeiter benétigt. Die ersten Schaltkreide in den 60er Jahren
vereinigten 20 bis 50 Transistor- und Diodenfunktionen auf einem Siliziumplattchen
von § mm?Z. In den 70er Jahren konnten bereits mehrere hundert Schaltfunktionen
auf inem Chip vereinigt werden. Schaltkreise zum Steuern ganzer Maschinensy-
steme enthalten 10000 bis 100 000 Transistor- und Diodenfunktionen auf einem
Chip mit einer Flache von nur 20 bis 40 mm? und einer Dicke von 0,3 mm.
Entsprechend der Anzahl der Transistor- und Diodenfunktionen je Chip werden die
integrierten Schaltkreise in Integrationsgrade eingeteilt.

Integrationsgrad Anzahl der Bau-
elemente je Chip

Niedrigintegrierte

Schaltkreise 10...50
Héherintegrierte
Schaltkreise 50...10%
Hochintegrierte
Schaltkreise 102...10

6/1 Schaltkreise verschiedener Integrationsstufen

Niedrigintegrierte Schaltkreise sind sehr universell einsetzbar. Diese Schaltkreise
werden sehr oft fiir die Losung einfacher Steuerungsaufgaben in elektronischen
Schaltungen an Stelle von Relais und Transistoren eingesetzt. Sie werden in Signal-
verkniipfungsschaltungen sowie in Schaltungen zur Kontrolle und Uberwachung
von Produktionsprozessen verwendet. Zuvor lieBen sich diese Schaltungen auch
ohne mikroelektronische Bauelemente realisieren, doch die Mikroelektronik bietet
besonders einfache, betriebssichere und zuverlassige Losungen an.

“Fur die Steuerung des elektrischen Aufzuges (-7 Bild 7/2) werden drei niedrig-
integrierte Schaltkreise (z. B. D 100) eingesetzt. So konnen z. B. zwei UND-Ver-
knipfungen mit einem D 100, eine UND-Verknipfung und die Negation mit dem
zweiten D 100 und die ODER-Verknipfung mit dem dritten D 100 realisiert werden.

Wiirde diese Schaltung mit Relais aufgebaut, so wiirde sie ein Vielfaches an Platz

und Energie bendtigen bei geringerer Betriebssicherheit.
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7/1 Modernes Werkzeug- |
maschinensystem zum ,
Herstellen von Buchsen | - .
und Scheiben. Besteht | M) i

aus zwei numerisch ge-
steuerten Drehmaschi-
nen mit Roboter und
CNC-Stangendrehma-
schine mit Werkstuick-
speicher.

Schalt-
taste

7/2 Schaltplan fiir die I
Steuerung eines Aufzu- |
ges mit niedrigintegrier- [
ten Schaltkreisen e B o i > SR S RS St U SOt A

Beriihrungs- Tiirent-
kontakt riegelung

STEL R

Bei modernen Werkzeugmaschinen (7 Bild 7/1) missen zahlreiche Motoren nach
oft komplizierten, aufeinander abgestimmten Programmen zusammenarbeltan
‘Diese Motoren sollen z. B.

— nach vorgegebener Laufzeit oder bei Erreichen einer Position abschalten,

— ihre Drehrichtung umkehren,

— die Drehzahl-in weiten Bereichen andern konnen,

— unabhangig von Bel h kungen eine ke Drehzahl einhalten.
Diese Aufgaben lassen su:h mit den klassischen Relaisschaltungen nicht mehr be-
friedigend losen.




A ische S g eines Mon-
tagebandes. Um Montageprozesse in
der Produktion effektiv gestalten zu kon-
nen, werden diese haufig an Montage-
flieBbandern ausgefiihrt. Nach Beenden
eines Arbeitsganges wird das Band ein-
geschaltet, das nachste Werkstiick (Ge-
rat, Maschine) wird durch das FlieR-
band zum Montageplatz transportiert.
Danach wird das Band abgeschaltet
und der néchste Arbeitsgang kann erfol-
gen.

Um eine genaue Positionierung des
Werkstiickes (Gerat, Maschine) am Ar-
beitsplatz zu erreichen, wird das Monta-
geband meist automatisch abgeschal-
tet.

Die Steuerung fiir ein Montageband
188t sich mit niedrigintegrierten Schalt-
kreisen sehr einfach und funktionssi-
cher aufbauen.

8/1 Montagearbeitsplatze am Endmontage-
band des Waschautomaten A 55

E ickeln der Schal zur S ung eines Montagebandes

9

Technische Aufgab i In einem Betrieb werden Verbrennungsmotoren
hergestellt. Die Montage dieser Motoren erfolgt an einem Montageband. Das Band
wird nach Beendigung des Montagearbeitsganges von Hand eingeschaltet und,
wenn das néchste Werkstiick den Arbeitsplatz erreicht hat, von Hand wieder abge-
schaltet. Im Rahmen der Rationalisierung in diesem Betrieb besteht die Auyfgabe,
fir das Abschalten des Montagebandes eine automatische Steuerung mit Licht-
schranke zu entwickeln. Wenn das Werkstick in die Lichtschranke einlauft, erfolgt
die automatische Abschaltung.

Schrittfolge fur das Losen der technischen Aufgab llung

Lsung o

1. Foststsllen, welche Taster (Sensor) betatigt — liefert H- Sngnal

Eii gssig zu anke hell — liefert H-Signal

verknupfen sind

2. Aufstellen Vorgénge Sensor Lichtschranke Band

der Wahrheitstabelle am Band (x1) (x2) (y)
es wird nicht betatigt dunkel steht
montiert
Montagearbeit betéatigt dunkel lauft
beendet




Vorbereiten  nicht betatigt hell lauft
des nachsten
Montage-
arbeitsganges
das néchste nicht betatigt dunkel steht
Werkstiick hat
den Montage-
platz
erreicht
3. Aufstellen der Schaltbelegungstabelle
Schaltbel hall
Xp X |Y
[ L L
H L |H
L H|H
L L L
4. Bestimmen ODER-Funktion, da Band nur lauft, wenn mindestens ein
der logischen Grund- Eingang mit H belegt ist.
funktion
5. Entwickeln 9/1 Schaltplan der Montageband: ung
der Schaltung
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v Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan (-~ Bild 9/1) auf und“ﬁberpru'fen Sie
die Funktionsweise! :



10/1 Polycomputer mit Schaltkreisen 10/2 Taschenrechner mit Schaltkreis

Einsatzgrenzen niedrigintegrierter Schaltkreise. Integrierte Schaltkreise mit ei-
nem niedrigen Integrationsgrad werden nur fir einfache Steuerungsaufgaben bzw.
in Kombination mit hoherintegrierten Schaltkreisen verwendet. Moderne techni-
sche Gerate, wie z. B. Taschenrechner, Digitaluhren und Industrieroboter, kdnnen
mit ihnen nicht aufgebaut werden.

Sollen mit niedrigintegrierten Schaltkreisen kompliziertere Steuerungsaufgaben
geldst werden, so muR eine Vielzahl dieser Schaltkreise verwendet werden. Das ist
jedoch nur bis zu einer gewissen Grenze moglich, da sonst die Zuverlassigkeit der
Steuerung stark beeintrachtigt wird. Der Platzbedarf ist zu groB, und der Energie-
bedarf wird so hoch, daB die Stromversorgung fiir diese Gerate das Vielfache an
Masse und Volumen der eigentlichen Schaltung betrégt.

Um kompliziertere Steuerungsaufgaben l6sen zu kdnnen, miissen Schaltkreise ent-
wickelt und eingesetzt werden, die ein Vielfaches der Leistungsféhigkeit niedrig-
integrierter Schaltkreise besitzen.

Einsatz hoherintegrierter Schaltkreise in Produktion und Technik

Integrierte Schaltkreise mit héherem Integrationsgrad werden heute in allen Berei-
chen der Produktion und in zunehmendem MaBe auch in Konsumgiitern mit hohen
Gebrauchswerteigenschaften eingesetzt.(” Bilder 10/1 und 10/2).

Bei Taschenrechnern, Digitaluhren und vielen anderen elektronischen Geréten wer-
den die Zahlen durch 7-Segment-Anzeigen dargestellt.Durch Ansteuern der einzel-
nen Segmente a bis g (-~ Bild 11/2) kénnen alle Zahlen von 0 bis 9 dargestellt wer-
den (. Bild 11/1).

10



W | Einsatz in der Produktion Einsatz in'Konsumgitern

Mikrorechner zur Steuerung Uhren

von Maschinen und Robotarn Taschenrechner
Bildschirmiiberwachung: g Klei

Sprechfunkgerate Rundfunk- und Fernsehgerate

Die 7-Segment-Anzeigen konnen sowohl mit niedrigintegrierten als auch mit héher-
integrierten Schaltkreisen angesteuert werden. Grundlage dafir ist die binéare Ver-
schlisselung der Zahlen im BCD-Kode.

o U '5 5 n 8 9
. a a e g 11/1 7-Segmentanzeige am Taschenrechner

11/2 Ziffern 0-9 als 7-Segmentanzeige

To

Bild 11/3 zeigt den Schaltplan der Ansteuerschaltung fir die Zahl 9. Die Glihlampe
leuchtet nur, wenn am Baustein ,Binareingabe” die Signalkombination H L L H ein-
gegeben wird, die dual verschlisselt der Zahl 9 entspricht (. Bild 12/1).

[e}

15
—-?_ r?—wO—OA}— -~—OHO——OHO———0
10... 1|le oHO
M ole ¥ oHo——oH & H
v = 3|e h OHHO—o0—O01 H
iy «e oHO
— +Ho——oHo—— o0t o——oH{o——OH
3 32 33 37 36 “
11/3 Schaltplan fiir die A ung der Zah! 9

Lesen Sie den Schaltplan der Aufzugsteuerung in Bild 7/2 und erldutern Sie die
Funktionsweise!




Mit einem NOR- und einem UND-Baustein konnen alle
2 | 20 |zan Schaltungen fiir das Ansteuern der Zahlen von 0 bis 9 auf-
gebaut werden. Es sind insgesamt zehn verschiedene
tlctelcelo Schaltungen notig. Es ist die Bedingung zu erfiillen, daB
nur dann am Ausgang ein H-Signal anliegt (Zahl leuchtet
L|L|L|H]1 ]| auf), wenn die entsprechende H-L-Signalkombination ein-
gegeben wird.

R
L]

L|IL|H|L]2
LIL|[H]|H |3
LIH|L]|L |4
LIH|L|H]S
LIH]|H]|L|®S
L{H|H]|H]|7

12/1 Tabelle mit im BCD-Kode verschliissel-
ten Zahlen

X
-
-
T
©

Funktionsweise der Ansteuerschaltungen

1. Voraussetzung
Zum Verstandnis dieser Schaltungen sind die Kenntnisse Uber die logischen Grund-
schaltungen NOR und UND erforderlich.

X | x|y X X |y
L|L|H L|L]|tL
HiL]|L H L|L
Lln L LlH L 12/2 Schaltbelegungstabelle NOR
HI|H|L H|H]|H
12/3 Schaltbelegungstabelle UND
2. Funktion

Die Glithlampe im Schaltplan Bild 11/3 leuchtet nur dann auf, wenn am Ausgang
des UND-Bausteins ein H-Signal anliegt, daB heift, wenn der Transistor durchge-
steuert wird. Am Ausgang des UND-Bausteins liegt aber nur dann ein H-Signal an,
wenn alle Eingédnge mit H belegt sind. Diese Bedingung muB erfiillt werden.

3. Bedingungen .

— Bei Ansteuerschaltung der Zahl 9 sind die Eingénge x, und x, mit dem Signal H
belegt und konnen somit direkt auf den UND-Baustein gelegt werden. Die zwei
Eingange des UND-Bausteins sind mit einem H-Signal belegt.

— x, und X, die mit L belegt sind, kénnen nicht direkt auf den UND-Baustein gelegt
werden. Werden diese mit einem L-Signal belegten Eingénge auf einen NOR-
Baustein gelegt, liefert dieser am Ausgang ein H-Signal (-7 Bild 12/2). Damit ist
der dritte Eingang des UND-Bausteins ebenfalls mit einem H-Signal belegt.

12
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— Der vierte Eingang des UND-Bausteins bleibt offen. Da bei TTL-Schaltkreisen ein
offener Eingang wie mit H belegt wirkt, ist somit der vierte Eingang auch mit H
belegt, und die Bedingung, daR alle vier Eingdnge bei UND-Baustein mit H belegt
sein miissen, ist erfillt. ’

Nach dem gleichen Prinzip lassen sich Steuerungen fiir Werkzeugmaschinen (z. B.

NC-Maschinen) entwickeln. Jede H-L-Kombination I6st bei diesen Maschinen einen

Steuerbefehl aus (z. B. Abschalten des Vorschubes, Andern der Drehzahl, Wech-

seln der Werkzeuge usw.).

4. Schrittfolge zum E ickeln einer Anst haltung
fur eine in BCD-Kode verschlusselte Zahl

Schritte

1. Verschliisseln der Zahl im BCD-Kode (-~ Bild 12/1) Zahl 3:

Beispiel

222|212

X | X3 | %2 | %

2. Die mit H belegten EingangsgroBen
an den UND-Baustein legen X3 -—:-E
y

3. Die mit L belegten EingangsgroRen an den NOR-
Baustein legen

4. Den Ausgang des NOR-Bausteines mit dem UND-
Baustein verbinden

5. Uberbriicken der offenen Eingénge (nur unbedingt x
beim NOR-Baustein erforderlich) xp B

fx
|55 umn n
o

=

<
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14/1 Versuchsaufbau des BCD-Dekoders mit Bausteinen des SEG

Das Beispiel zeigt, daR mit niedrigintegrierten Schaltkreisen (UND- und NOR-Ver-
kniipfung) jede Ansteuerschaltung fiir die Zahlen 0 bis 9 aufgebaut werden kann.
Mit dieser Schaltung ist es aber nur mdglich, eine Glithlampe oder andere Melder
anzusteuern, die eine bestimmte Zahl symbolisieren sollen. Fiir die Zahlen 0 bis 9
wiren 10 verschiedene Schaltungen erforderlich. Um nun aber immer nur die Bal-
ken der 7-Segment-Anzeige anzusteuern (.~ Bild 11/2), die die jeweilige Ziffer dar-
stellen, sind weitere Schaltkreise notig. Da es aber méglich wurde, einige hundert,
ja einige tausend Transistorfunktionen auf einem kleinen Siliziumplattchen unterzu-
bringen, wurde hierfiir ein spezieller Schaltkreis entwickelt. Er besitzt 4 Eingénge
fir die nétigen 4 Dualstellen und 7 Ausgénge fiir die 7 Segmente der Anzeige. Da-
mit ist ein einziger Schaltkreis in der Lage, im BCD-Kode verschliisselt eingege-
bene Zahlen zu dekodieren und iiber eine 7-Segment-Anzeige darzustellen.

Dieser Schaltkreis ist nicht groBer als der bisher bekannte Schaltkreis (z. B. D 100)
(-~ Bild 6/1). In ihm ist jedoch ein Vielfaches der Bauelemente des Schaltkreises
D 100 integriert. Dementsprechend stellt er auch hohere Anforderungen an die Fer-
tigungstechnologie. Diese Schaltkreise sind nur noch automatisch zu fertigen.

- Entwicklung und Einsatz hochintegrierter Schaltkreise
fiir Produktion und Technik .

Entwicklung der Mikroelektronik in der DDR. Die Entwicklung der Mikroelektro-
nik in der DDR hat sich seit Beginn der 70er Jahre stiirmisch vollzogen. Wurden an-
fangs nur wenige Typen integrierter Schaltkreise hergestellt, so wird heute eine
groRe Palette fir den Einsatz in hochwertigen Konsumgiitern und fiir die Steuerung
von Maschinen, Anlagen und Geréten produziert.

Vorteile des Einsatzes der Mikroelektronik in der Produktion und Technik. Die
Entwicklung und der Einsatz hochintegrierter Schaltkreise bringt sowohl beim
Bauelementenhersteller als auch beim Anwender hohen volkswirtschaftlichen Nut-
zen. () @

14



Einsatzgebiete
hochintegrierter
Schaltkreise

Nachrichtentechnik
Produktionsproze3
Datenverarbeitung
Heimelektronik

Zugfunksystem §

Mikroprozessorgesteuerte
Schreibmaschine

Industrieroboter HiFi-Komponentensystem

Erkundigen Sie sich in lhrem Einsatzbetrieb in der produktiven Arbeit, welche 6ko-
nomischen Vorteile sich aus dem Einsatz der Mikroelektronik fir den Betrieb er-
geben! (Nutzen Sie dazu eventuell die Betriebszeitung!) i
Ermitteln Sie in |lhrem Einsatzbetrieb in der produktiven Arbeit Maschinen und An-
lagen, die durch den Einsatz mikroelektronischer Schaltungen gesteuert werden!
Entwickeln Sie die Schaltung fir die Ansteuerung der Zahl 5 unter Nutzung der
Schrittfolge (-~ S. 13)!

Uberlegen Sie, was passiert, wenn bei dem NOR-Baustein in Bild 11/3 ein An-
schluB offenbleiben wiirde!




Ein Beispiel soll das verdeutlichen.

Die erste elektronische Rechenmaschine wurde im Jahre 1936 gebaut. Diese Ma-
schine war mit rund 35 000 Rohren ausgeriistet, und ihre Masse betrug mehrere
Tonnen. Die Leistungsaufnahme dieser Rechenmaschine betrug 40 kW. |hre Zuver-
lassigkeit war sehr gering. Sie funktionierte durchschnittlich nur eine Stunde ohne
Stérung. Die Fehlersuche und Reparatur war sehr kompliziert, langwierig und auf-
wendig. Heute ist es dank der Mikroelektronik moglich, einen elektronischen Rech-
ner in der GroRe eines Wiirfelzuckerstiickes herzustellen. Dieser Rechner benétigt
nur einen Bruchteil der Energie des mit Rohren ausgeristeten Rechners bei einer
wesentlich schnelleren Arbeitsweise und einer unvergleichlich hoheren Zuverlas-
sigkeit.

Gegenuber der Elektronenrohre mit einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme
von 2 W benétigen wir fiir eine Transistorfunktion im hochintegrierten Schaltkreis
nur noch 10~ W. Ein Taschenrechner bendtigt nur noch 0,000 075 W. Durch die
Miniaturisierung der Rechner, die geringe Leistungsaufnahme, die hohe Arbeitsge-
schwindigkeit und die hohe Zuverlassigkeit ist es erst 6konomisch vertretbar und
rentabel geworden, elektronische Rechner im groBen Umfang fir die Steuerung
von Maschinen und Anlagen einzusetzen.

Einsatz von Mikroprozessoren. Integrierte Schaltkreise werden heute fast in al-
len Bereichen der Produktion und Technik eingesetzt. Es ist aber undenkbar fiir je-
den speziellen Anwendungsfall, einen speziellen Schaltkreis zu entwickeln, da die
Kosten dafiir nicht vertretbar waren.

1 000 Stick je Typ — Kosten fir Vorarbeiten und Automaten je Schalt-
kreis einige tausend Mark
1 000 000 Stiick je Typ — Kosten fir Vorarbeiten und Automaten je Schalt-

kreis nur noch einige Mark
Um fiir die Produktion hohe Stiickzahlen zu erreichen, ist es notwendig, Schalt-
kreise zu entwickeln, die moglichst universell einsetzbar sind. Ein solcher Schalt-
kreis ist der Mikroprozessor.

1000 Transistoren
10 000 Dioden
12 000 Widersténde

6 000 Kondensatoren
Flache entspricht
einer Leiterplatte
von 6 m? 16/1 Mikroprozessor mit

| uktur

Durch eine externe Beschaltung mit weiteren Schaltkreisen ist dieser Schaltkreis
fiir eine Vielzahl von Steuerungsaufgaben einsetzbar. Er wird heute in jedem Mikro-
rechner und in jeder modernen Steuerung fiir Maschinen, Geréte und Anlagen ein-
gesetzt.

Mikroprozessoren sind freiprogrammierbare integrierte Schaltkreise, die viele
elektronische Funktionen auf kleinstem Raum konzentrieren und die den Ein-
satz zur Losung vielfaltiger Steuerungsaufgaben ermdglichen.




17/1 Mikrorechner im
Produktionsproze® mit
Datensichtgerat

Beispiele fiir den Einsatz von Mikroprozessoren

Mikrorechner bilden das ,Herzstiick” eines jeden Computers. Diese mit Mikrorech-
nern ausgeriisteten Computer werden in der modernen Produktion fiir die Losung
vielfaltiger Steuerungsaufgaben eingesetzt.

Einige Beispiele sollen das belegen.

Steuerung einer Drehmaschine durch die CNC 600

vom VEB Numerik ,Karl Marx”, Karl-Marx-Stadt

@ Uber eine Tastatur wird die Aufgabe eingegeben

e Auf dem Bildschirm wird die Arbeitsanweisung dargestellt

o Nach dem Betéatigen der Starttaste fiihrt die Maschine automatisch die Befehle
aus und kontrolliert sich selbst

Q. Ind : h

ung von
@ Selbstéandiges Aufnehmen von Werkstiicken, Werkzeugen und Materialien

® Positionierung der Werkzeuge und Werkstiicke

@ Ausfiihren einfacher Handhabetechniken (Montieren, Schweien, Spritzen, Sor-
tieren usw.)

har Schraih
Schr

Steuerung elek

@ Ansteuern der Typen
@ Speichern des Textes

@ Selbstandiges Schreiben des abgespeicherten Textes mit hoher Geschwindigkeit

Steuerung in Tonspeichergeraten (Plattenspieler, Kassettengeréate)

e Vollautomatische Ablaufsteuerungen, wahlfrei vorprogrammierbares Abspielen,
automatische, zeitlich vorprogrammierbare Aufzeichnungen auf Band von Emp-
fangsgeraten, automatische VerschleiBteiliberwachung und -anzeige (Tonkopf,
Abtastsystem, Laufteile)

Elektroherde
@ Einspeicherung wahlbarer Koch- und Backprogramme durch Tastendruck, vollau-
tomatische Ablaufsteuerung
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Kraftfahrzeuge

® Optimale Motorsteuerung bei minimiertem Kraftstoffverbrauch (Zindung, Kraft-
stoff-Luft-Gemisch), Uberwachung funktionsbestimmender Teile, prophylakti-
sche Defektwarnung, Gefahrenwarnung bei Umweltgefahren (Glattebildung)

Telefone

@ Automatische Anrufbeantwortung, automatische Aufnahme von Mitteilungen bei
Abwesenheit, automatische Teilnehmerwahl bzw. Wiederholwahl, Speicherung
gewiinschter Nummern, automatisches Absetzen eingespeicherter Mitteilungen
an programmierte Teilnehmernummern zu einprogrammierten Zeiten

Herstellung integrierter Schaltkreise. So revolutionierend der Einsatz mikroelek-
tronischer Bauelemente wirkt, so hoch sind die Anforderungen, die an den Produk-
tionsprozeR dieser Bauelemente gestellt werden. Ausgangsmaterial fir die Sili-
ziumchips ist reinster Quarzsand, der durch Verhittung, anschlieBende chemische
Prozesse und durch Kristallziehanlagen zu Siliziumeinkristallen verarbeitet wird.
Dieser Einkristall muR eine extrem hohe Reinheit besitzen. Auf 1 Si-Atom dirfen
héchstens 2 - 10-° Fremdatome kommen. Der Einkristall wird in 0,3 mm dicke Schei-
ben geschnitten. Durch Lappen, Atzen und Polieren wird eine hochglanzende Ober-
flache dieser Scheiben erzielt, in denen in nur wenige Mikrometer Tiefe die Schalt-
kreisstrukturen erzeugt werden. Durch fototechnische und chemische Prozesse
werden diese Strukturen schichtweise in der Siliziumscheibe hergestellt. Schritt-
weise entstehen die Kollektorflichen, die Basisflachen, die Emitterfléchen und die
elektrischen Verbindungen. Am Ende dieser Prozesse entsteht eine Siliziumscheibe
mit mehreren hundert fertigen Chips, die anschlieBend gepriift, vereinzelt und auf
ein Trigermaterial geklebt werden. Zwischen die Anschliisse des Tragermaterials
und des Siliziumchips werden hauchdiinne Dréihte gelétet (gebondet). Firr diese
komplizierten Arbeiten werden Roboter und Automaten eingesetzt.

Da der ProzeR der Schaltkreisherstellung sehr kompliziert ist, ist eine Ausbeute von
10 % qualitatsgerechter Schaltkreise bei hochintegrierten Schaltkreisen im Welt-
maBstab ein gutes Ergebnis.

Winzige Staubpartikel in den Produkionsraumen konnen zur Produktion von fehler-
haften Schaltkreisen fiihren. Die Raume fiir die Schaltkreisproduktion unterliegen
daher strengen Sauberkeitskriterien. Die Luft wird iber mehrere Filter gereinigt.
Die Raume diirfen nur iiber Duschschleusen betreten werden. Die Arbeiter miissen
die StraBenbekleidung ablegen, duschen und eine staubteilchenabsorbierende
Spezialkleidung vor dem Betreten der Produktionsraume anziehen. Die Einhaltung
der notwendigen Sauberkeit erfordert Disziplin und groBes Verantwortungsbe-
wuBtsein der Werktatigen.

E icklungs- und A d denzen der Mikroelektronik. Das Erhohen
des Integrationsgrades ist eine wesentliche Entwicklungsrichtung der Mikroelektro-
nik. Die Entwicklung des Integratlonsgrades sieht international wie folgt aus:

Jahr Transistorfunktionen je Chip
1960 1
1970 1000
1980 1000 000
1990 100 000 000
2015 100 000 000 000
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Gebondetes Si-Chip

6. Kapseln der Chips in Keramik- oder Plastgehause

— Fertiger IS

Herstellung integrierter Schaltkreise



Durch das Erhdhen des Integrationsgrades kann der Verbrauch an volkswirtschaft-
lich wichtigen Energietragern, an Roh- und Werkstoffen gesenkt werden.

Ein weiterer Entwicklungstrend ist die VergréBerung der Chipflache, dabei zeichnet
sich international folgende Tendenz ab:

1980 Chipflache etwa 100 mm?
1990 1000 mm?
2005 10 000 mm?

Je groRer die Chipflache, um so mehr Transistorfunktionen lassen sich auf ihr un-
terbringen. Dadurch wird es méglich, ganze Rechner- bzw. Steuerungssysteme auf
einem einzigen Chip zu erzeugen. Die technische Ausfiihrung scheitert gegenwar-
tig noch daran, daB bei VergréBern der Chipflache und weiterem Erhdhen der Tran-
sistorfunktionen je Chip die Gefahr eines Kristallfehlers besteht bzw. daR ein
Staubkorn einen Transistor trifft und somit den ganzen Schaltkreis zerstort.

Anwendungsgebiete der Leistungselektrik

Aufgaben der Leistungselektrik ’ @

Eine wesentliche Voraussetzung, um hochentwickelte industrielle und landwirt-
schaftliche Produktion zu erreichen und zu sichern, ist das ausreichende Bereitstel-
len von Elektroenergie. Auch im Haushalt ist Elektroenergie unentbehrlich gewor-
den, um die Vielzahl der elektrischen Geréte betreiben zu kénnen. Der Vorteil der
Elektroenergie besteht darin, daB sie mit geringem Aufwand und ohne gréRere Ver-
luste zum Energienutzer iibertragen und dort in andere Energiearten umgewandelt
werden kann. Beim Umwandeln von Elektroenergie in Wéarmeenergie oder mecha-
nische Energie wird gegeniiber anderen Ausgangsenergien der beste Wirkungs-
grad erreicht.

Die Leistungselektrik ist ein Teilgebiet der Elektrotechnik, das die Gewinnung,
Ubertragung und Umwandlung der Elektroenergie umfaRt.

Es werden Gerate, Maschinen und Anlagen fiir unterschiedliche Zwecke in Produk-
tion und Haushalt entwickelt, produziert, eingesetzt und repariert.

In immer mehr Bereiche der Leistungselektrik greift auch die Elektronik und Mikro-
elektronik ein. Zur Steuerung des Energieflusses in Maschinen und Anlagen, fir
Kontroll- und Uberwachungseinrichtungen, aber auch unter dem Aspekt der wirt-
schaftlichen Nutzung der Elektroenergie werden Bauelemente und Schaltungen
der Informationselektrik angewendet.

EnergiefluB vom Kraftwerk zum Energienutzer 5
In Kraftwerken wird Elektroenergie gewonnen, {iber Leitungsnetze zu den jeweili-

gen Energienutzern iibertragen und in Geraten, Maschinen und Anlagen durch
Umwandeln in andere Energiearten genutzt (7 Bild 21/1).
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i l Gewinnung S Ubertragung

Kraftwerk

Trafo }

Leitungsnetz

21/1 Schema des Energieflusses vom Kraftwerk zum Energienutzer
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21/2 Ubersichtsschaltplan der Elektroenergieiibertragung vom Kraftwerk zum Energienutzer

Die in den Generatoren der Kraftwerke erzeugte Elektroenergie hat eine Spannung
von 6...20 kV. Diese Spannung wird in unmittelbarer Nahe des Turbogenerators

von einem Transformator hochtransformiert und iiber H

gen den Energienutzern zugeleitet (.7 Bild 21/2).
Die Hochspannung von 110...380 kV wird in Umspannwerken und Ortstransforma-
torenstationen auf die Niederspannung von 380/220 V herabtransformiert. Auf die
Notwendigkeit und die Bedeutung der Spannungsebenen sowie die dazu erforder-
lichen elektrotechnischen Anlagen wird spéater noch naher eingegangen.

h

@ Erklaren Sie die Aufgabenstellung der Informations- und Leistungselektrik!

@

Erlautern Sie den EnergiefluR vom Kraftwerk zum Energienutzer in den Darstellun-
gen der Bilder 21/1 und 21/2!
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Bed g der L gselektrik [5
Elektrowarme wird in Industrie und Haushalt fiir verschiedene Zwecke benétigt.
Deshalb wurden auch jedem Zweck entsprechend unterschiedliche elektrotechni-
sche Geréte und Anlagen entwickelt:

Elek gera A dung
Lichtbogenofen Stahlerzeugung
Wid andsof Wirmeb von N
Warmestrahler Trocknen von lackierten Teilen,

. Tieraufzucht in der Landwirtschaft
Kochplatte Speisezubereitung in GroRkiichen

und Haushalten

HeiBwasserspeicher HeiBwasserzubereitung

Auch beim SchweiBen oder Loten wird Elektroenergie fiir die Erzeugung der erfor-
derlichen Temperatur zum Schmelzen des Zusatzwerkstoffes benotigt. Bei einigen
Verfahren wird die Elektroenergie zum Werkzeug selbst, wie das bei Elektroero-
sions- und Elektrofunkenverfahren der Fall ist.

Die elektrische Beleuchtung ist die am haufigsten angewandte Moglichkeit der
technischen Beleuchtung. Sie basiert auf der Umwandlung der Elektroenergie in
Licht durch Gliih- und Gasentladungslampen. Die Umwandlung von Elektroenergie
in Licht bzw. Strahlungsenergie wird auch zur Signalanzeige, fir technologische
Zwecke in der Fototechnik und Mikroelektronik sowie zur Signallbertragung ge-
nutzt. .

Elektromotoren sind wichtige Antriebsorgane von Maschinen in der Produktion, an
Transporteinrichtungen und in uer Haushalttechnik. Bei Elektromotoren erfolgt die
Umwandlung von Elektroenergie in mechanische Energie, die erforderlich ist, um
Maschinen und Gerate anzutreiben.

22/1 Verbinden von Blechteilen durch Punkt- 22/2 Herstellen von elektrisch leitenden Ver-

schweiBen. Das Werkstiick befindet sich zwi-  bindungen an Bauteilen. Das Létzinn wird

schen den Elektroden. mit dem Lo ben auf seine Schmel. pe-
ratur erwédrmt. -
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Gewinnung der Elektroenergie in Kraftwerken

Kraftwerksarten in der DDR. Die Energiewirtschaft ist heute durch zwei haupt-
sachliche Entwicklungstendenzen gekennzeichnet, die sich wechselseitig ergdnzen
und fordern:

— die volle Elektrifizierung aller Prozesse und

— die wirtschaftliche Erzeugung von Elektroenergie.

Dem steigenden Bedarf an Elektroenergie in unserem Land wird durch eine sinn-
volle Planung des Neubaus und der Erweiterung von vorhandenen Kraftwerken ent-
sprochen. Im Kraftwerk wird die Primarenergie von Primarenergietragern (Brenn-
stoffe, Stauseen, Flisse, Kernbrennstoff) in Gebrauchsenergie (Elektroenergie)
umgewandelt. In der DDR erfolgt die Erzeugung der Elektroenergie iberwiegend
auf der Basis der Verbrennung von Braunkohle in Warmekraftwerken. Diese Kraft-
werke decken im Gesamtsystem der Elektroenergieversorgung unseres Landes ge-
meinsam mit den Kernkraftwerken den Grundbedarf an Elektroenergie (Grundlast-
kraftwerke). Die als Pumpspeicherwerke vorhandenen Wasserkraftwerke werden
bendtigt, um wahrend der Spitzenzeiten des Elektroenergiebedarfs eine stabile
Energieversorgung zu sichern (Spitzenlastkraftwerke). 2)

-Wichtige Kraftwerke in der DDR

Waérmekraftwerke

Boxberg 3520 MW
Jéanschwalde 3000 MW
Libbenau 1300 MW
Vetschau 1200 MW
Wasserkraftwerke (Pumpspeicherwerke)
Markersbach 1050 MW
Hohenwarte |l 320 MW
Wendefurt 80 MW
Kernkraftwerke

Rheinsberg 70 MW (Forschungskraftwerk)
Lubmin 3520 MW

Durch Rohbraunkohle werden 92 % des Eigenaufkommens an Primarenergietragern
gedeckt. Der Errichtung von Warmekraftwerken auf Braunkohlenbasis sind aber
Grenzen gesetzt, da die Braunkohlenforderung der natiirlichen Vorkommen nicht
unbegrenzt gesteigert werden kann. Auch werden in unserem Land die Folgen des
Abbaues und der Verbrennung von Braunkohle, wie Umweltverschmutzung, Ein-
griffe in die natirliche Landschaft, Verlust angestammter Wohnorte usw. entspre-
chend gesetzlicher Regelungen beachtet.

Nennen Sie elektrotechnische Gerate und Anlagen aus dem Produktionsbetrieb
und dem Haushalt, in denen Elektroenergie in Warmeenergie umgewandelt wird!
Nennen Sie Ihnen bekannte Kraftwerksarten und ihre Standorte in unserer Repu-
blik!
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24/1 Schema der Gewin-

sy . X nung der Elektroenergie
74 leictroenergie in einem Warmekraft-

werk (Der Wasser-
IRYPIE) Dampf-Kreisprozef ist
blau dargestelit.).

Dampf

Turbine

Turbogenerator

Kihlturm
Kihlwasser (warm)fF

Speisewasservorrat Pumpe

Die Investitionen fiir den Bau eines Kraftwerkes auf Braunkohlenbasis sind verhalt-
nismaRig hoch. Sie entsprechen fiir ein 3000-MW-Kraftwerk auf Braunkohlenbasis
denen fiir den Neubau einer Wohnstadt mit Folgeeinrichtungen fir fast 100 000
Menschen.

Das verstarkte Nutzen anderer Primarenergietrager bzw. anderer Energiequellen
(Kernenergie, Anfallenergie, Solarenergie, Biogas usw.) ist eine Mdglichkeit, den
Bedarf an. Gebrauchsenergie zu sichern. Dariber hinaus ist die Elektroenergie ef-
fektiver zu nutzen, wodurch mit einem geringeren Energieeinsatz das gleiche Pro-
duktionsvolumen gesichert bzw. ohne zusatzlichen Energiebedarf mehr produziert
wird. Das bedeutet, die Wissenschaft starker als Produktivkraft zu nutzen und
durch die Entwicklung neuartiger Wirkprinzipien Verluste zu umgehen, die Effektivi-
tat der Energieumwandlung zu erhdhen und die Transportverluste zu senken. Eine
Einsparung von 1 Prozent Elektroenergie in der Industrie sichert die Versorgung
von 600 000 Haushalten (Wohnungsbestand des Bezirkes Leipzig) in einem Jahr.

Warmekraftwerk auf Braunkohlenbasis. In Bild 24/1 sind die wichtigsten Anla-
gen eines Warmekraftwerkes schematisch dargestellt. Durch die Verbrennung der
Braunkohle wird Warmeenergie (thermische Energie) erzeugt, durch die im Kessel-
haus Wasser verdampft wird. Der unter hohem Druck stehende Dampf (Hoch-
druckdampf mit 540 °C) wird auf die Laufrader von Dampfturbinen geleitet.

Die Dampfturbine treibt einen Turbogenerator an, der durch die rotierende Bewe-
gung seines Laufers auf der Grundlage der elektromagnetischen Induktion die me-
chanische Energie in elektrische Energie umwandelt. (1) (2)

Der Generator ist fiir die Erzeugung einer bestimmten Spannung (z. B. 10 kV, 5 kV)
bei einer bestimmten Drehzahl (im allgemeinen n =~ 3000 min-') und Frequenz
(z. B. f = 50 Hz) gebaut. Nach dem Verlassen des Turbogenerators gelangt der
Dampf in einen Kondensator, wo er kondensiert und als Wasser erneut in das Kes-
selhaus gelangt (-~ Bild 24/1).

Die Maschineneinheit Dampferzeuger/Dampfturbine und Turbogenerator wird als
Blockeinheit bezeichnet. Die Blockeinheitsleistungen unserer modernen GroRkraft-
werke liegen bei 100, 200 und 500 MW.
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Wasserkraftwerk. Die Umwandlung der potentiellen Energie des Wassers in Elek-
troenergie kann erfolgen in einem

— FluBkraftwerk;

— Speicherkraftwerk;

_ Gezeiten- und Wellenkraftwerk (UdSSR, Frankreich).

Bei einem FluRkraftwerk wird das Gefélle des Wassers durch Anstauen erreicht.
Eine besondere Art sind die Kaskadenkraftwerke (Wolgakaskade in der UdSSR,
7135 MW).

Bei Speicherkraftwerken unterscheidet man reine Talsperrenkraftwerke und Pump-
speicherwerke. Die Fallhdhen des Wassers sind bei den Speicherkraftwerken im .
Vergleich zu den FluBkraftwerken sehr groB.

In unserer Republik haben Pumpspeicherwerke als Spitzenlastkraftwerke eine be-
sondere energiewirtschaftliche Bedeutung. Da der Energiebedarf innerhalb von 24
Stunden bestimmten Schwankungen unterliegt, speisen diese Kraftwerke zu Spit-
zenzeiten des Energiebedarfs Elektroenergie in das Verbundnetz ein. In dieser Zeit
flieRt Wasser aus dem Oberbecken auf Wasserturbinen mit geringen Drehzahlen
(n ~150... 350 min~"), die als Generator arbeitende Synchronmaschinen antreiben
(-~ Bild 25/1). Diese erzeugen dann Elektroenergie und speisen sie in das Netz ein.
Da das Oberbecken meist nicht den erforderlichen Wasserzuflug hat, muB es im

Turbinenbetrieb Pumpbetrieb

Oberbecken
Drosselklappe I Drosselklappe
{ Elektro- f Elektro-
A Schieber energie energie
Speicher- I | Speicher-
pumpe pumpe
et

Wasser- | Wasser-
turbine turbine

Synchron- | Synchron-
maschine { maschine
Unterbecken
25/1 Sch eines Pt icherwerkes (3)

©®

Erldutern Sie die Wirkungsweise des Turbogenerators bei der Umwandlung von
mechanischer Energie in elektrische Energie!

Wie wird eine Induktionsspannung erzeugt?

Wovon leitet sich der Begriff ,Pumpspeicherwerk” ab?

25



Pumpbetrieb wieder gefiilit werden. Dazu wird das Wasser in lastarmer Zeit
(nachts) aus dem Unterbecken iiber Rohre in das Oberbecken gepumpt (”Bild
25/1). Dabei wird die dem Netz entnommene elektrische Energie umgewandelt
und in Form der potentiellen Energie des Wassers gespeichert.

Im Pumpbetrieb arbeiten die Synchronmaschinen als Motoren. Die ersten Pump-
speicherwerke gibt es bereits seit (iber 80 Jahren. Die erste Anlage in der Welt war
das Pumpspeicherwerk Niederwartha bei Dresden. (2

Kernkraftwerk. Es ist eine komplexe groRtechnische Anlage, in der die bei der
Spaltung schwerer Atomkerne freigesetzte Kernenergie in drei ProzeRstufen in
Elektroenergie umgewandelt wird:

— Umwandlung von Kernenergie in Warmeenergie;

— Umwandlung der Warmeenergie in mechanische Energie (Turbine);

— Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische Energie (Generator).

Bei der baulichen Gestaltung eines Kernkraftwerkes miissen aus Sicherheitsgriin-
den der Reaktor und die Dampferzeugeranlage in einem gesonderten Gebaude un-
tergebracht sein. Das erste Kernkraftwerk der Welt mit 5 MW elektrischer Leistung
wurde 1954 in Obninsk in der UdSSR in Betrieb genommen. Es existieren Kraft-
werke mit mehr als 4000 MW Leistung in verschiedenen Léndern, so z. B. in Japan
(Fukushima 4696 MW) in Frankreich (Bugus 4388 MW) und in der UdSSR (Lenin-
grad 4000 MW).

Ein Kraftwerk ist eine Energieumwandlungsanlage, die entweder nur Elektro-
energie oder Elektroenergie und Gebrauchswarme liefert. Die verfigbare Pri-
marenergie wird in einem Energieumwandlungsverfahren in mechanische
Energie in der Turbine und dann unter Anwendung des Induktionsgesetzes im
Generator in elektrische Energie umgewandelt. 1

Ei gung der Dreiph hselspannung (Drehstrom)
Der italienische Physiker FERRARIS beschrieb 1885 die Erzeugung der dreiphasigen
Wechselspannung (Drehstrom). Damit wurden wesentliche Voraussetzungen fiir
die Erzeugung von Elekroenergie geschaffen. Die in Kraftwerken mit Drehstromge-
neratoren erzeugte dreiphasige Wechselspannung wird iiber das System , Transfor-
mator — Ubertragungsleitung — Transformator” dem Energieabnehmer zugefiihrt.

Eine wichtige physikalische Grundlage fir technische Prozesse der Erzeugung,”

aber auch der Ubertragung und Umwandlung von Elektroenergie ist die elektro-
magnetische Induktion.

Die Dreiph hsel wng (Drehstrom) wird mit,Drehstromgenerato-

ren auf der Grundlage der elektromagnetischen Induktion erzeugt. {
|

Elektromagnetische Induktion in einer Spule (.“PhiUb, S.135). Andert sich
das eine Spule durchsetzende magnetische Feld, so wird in der Spule eine Span-
nung induziert. Die Anderung des magnetischen Feldes erfolgt duch Bewegen
eines Dauer- oder Elektromagneten bei feststehender Spule oder durch Bewegen
der Spule bei feststehendem Dauer- oder Elektromagneten (-”-Bild 27/1).
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27/1 Prinzip der Erzeu-
gung einer Induktions-
spannung in einer Spule

rd bewegt

Generatorprinzip (”Ph i Ub, S. 134). Bewegt sich ein Leiter in einem magnetischen
Feld senkrecht zu den Feldlinien, so wird in ihm eine Spannung induziert. Bei ge-
schlossenem Stromkreis flieBt ein Induktionsstrom. .

Dreht man eine Spule in einem homogenen Magnetfeld, so wird in der Spule
eine Wechsel. g i iert. Nach jeder vollen Umdrehung wiederholt
sich der Vorgang (-7 Bild 28/1). ()

Man ist in der Technik bemiiht, sinusférmige Wechselspannungen zu erzeugen. Da
es fur die Induktionswirkung gleichgiiltig ist, ob der Leiter gegeniiber dem Magnet-
feld oder das Magnetfeld gegeniiber dem Leiter bewegt wird, kann man auch den
Leiter in den Stander der Maschine legen und dreht im Inneren ein Magnetfeld
(~ Bilder 27/1 und 28/3). Generatoren werden so konstruiert, daR das Magnetfeld
an einer Induktionsspule (Anker) vorbeigefiihrt wird.

Erzeugung des Magnetfeldes: drehbare Lauferspule erhalt Gleichspannung
iber Schleifkontakte

Abnahme der Induktionsspannung: von der feststehenden Sténderspule (Stator)
uber Klemmen

) Fiir ein Kraftwerk mit einer Leistung von 500 MW werden taglich etwa 12000 t
Braunkohle benétigt. Errechnen Sie den Jahresbedarf an Braunkohle fiir das GroR-
~ kraftwerk Libbenau!

) Nennen Sie die Ursachen fiir die Schwankungen des Elektroenergiebedarfes inner-
halb eines Tages (24 Stunden) und zeigen Sie Méglichkeiten auf, wie dieser Er-
_ scheinung bis zu einem gewissen Grade entgegengewirkt werden kann!

) Erlautern Sie die Begriffe ,elektromagnetische Induktion” und Induktionsspan-
nung”! (-~ Ph i Ub, S. 134 bis 157)
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28/1 Prinzip der Erzeugung éiner Wechselspannung

Spannung

Drehstromerzeugung durch 'Drehstromgeneratoren. Die Dreiphasenwechsel-
spannung (Drehstrom) wird mit Drehstromgeneratoren auf der Grundlage der
elektromagnetischen Induktion erzeugt. -

Der Drehstromgenerator besitzt drei Induktionsspulen. Diese sind in den Nuten des
Sténders (Stator) um 120° versetzt angeordnet. Der Laufer (Rotor) besitzt eine Feld-
spule zum Erzeugen des Magnetfeldes, welches fiir die Induktion nétig ist. Dieser
Feldspule wird (iber Schleifringe Gleichspannung zugefiihrt, und es entsteht ein
Magnetfeld mit Nord- und Siidpol (-~ Bild 28/2). -

Schleif-
kontakt

W ——

28/2 Konstruktionsprinzip bei Drehstromge- 28/3 Konstruktionsprinzip bei Wechselstrom-
neratoren generatoren
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29/1 Prinzip der Erzeugung einer Dreiphasenwechselspannung

U3

Wird nun der Laufer in Drehung versetzt, dreht sich auch das Magnetfeld mit. Da-
bei durchsetzen die Feldlinien die Induktionsspulen nacheinander. So wird in jeder
der drei Spulen eine Wechselspannung induziert. Sie ist sinusférmig. Fir eine voll-
standige Schwingung (Periode) muR das Magnetfed eine volle Umdrehung (360°)
ausfiihren (7 Bild 29/1).

Die Periodendauer T entspricht einer Drehung um 360°.
(360° 2 2m)

Der Nordpol erzeugt die positive Halbwelle und der Sudpol die negative. Die indu-
zierte Spannung erreicht einen Maximalwert, wenn ein Pol des Magnetfeldes einer
Spule genau gegeniibersteht.

Beispiel: Befindet sich der Siidpol des Magnetfeldes genau an der Spule |, so wird
in dieser der Maximalwert der negativen Halbwelle induziert (.~ Bild 29/1).

Das Bild 29/1 zeigt das Magnetfeld nach 270° Drehung. In diesem Augenblick
wird in den Spulen Il und Il durch den Nordpol eine positive Spannung induziert.
Da sich das Magnetfeld dreht, erreichen dessen Pole nacheinander die Induktions-
spulen. Aufgrund der raumlichen Anordnung der Induktionsspulen (120°) sind die
induzierten Wechselspannungen zeitlich untereinander verschoben. Diese Ver-
schiebung heilt Phasenverschiebung, sie betragt ein Drittel der Periodendauer T.

Erlautern Sie.die physikalischen Grundlagen der Umwandlung mechanischer Ener-
gie im Generator!

Begriinden Sie, warum Drehstromgeneratoren so konstruiert sind, daB die er-
zeugte Spannung am Sténder abgenommen werden kann!
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Die Phasenverschiebung betragt %T, das entspricht 120°.
2
(12 2 in)

Die so gewonnene Dreiphasenwechselspannung wird auch Drehstrom genannt.

Als Dreiph chselspannung (Drehstrom) werden drei gleiche sinusfor-
mige Wechselspannungen bezeichnet, die zeitlich um ein Drittel der Perioden-
dauer gegeneinander versetzt sind.

Drehstromgeneratoren, bei denen das Magnetfeld im Léufer erzeugt wird, sind /n-
nenpolmaschinen, da sich die Pole im Inneren befinden. Innenpolmaschinen haben
den Vorteil, den hohen Induktionsstrom ohne Schleifringe (Funkenbildung) abfiih-
ren zu konnen, da sich die Induktionsspulen im feststehenden Stander befinden.

Schal der G len (Verkettung). Wie bereits bekannt, besitzt ein
Drehstromgenerator drei Indulmonsspulen und bei jeweils einer Lauferumdrehung
entsteht eine vollstandige Wechselspannungsperiode je Spule (.7 Bild 29/1).

Ein Drehstromgenerator besitzt damit drei Wechselspannungsquellen, an die elek-
trische Betriebsmittel angeschlossen werden kénnen. Es bestehen dann drei
Stromkreise, die voneinander unabhéngig sind (- Bild 30/1).

Die drei Induktionsspulen werden jedoch mit ihren Anféangen (U1, V1, W1) und En-
den (U2, V2, W2) in bestimmter Weise zusammengeschaltet. Man bezeichnet diese
Zusammenschaltung als Verkettung. Sie ist mdglich, weil die algebraische Summe

Iy —~ +U,

X

120° 120° 120°

30/2 Liniendiagramm der drei sinusférmigen,
phasenverschobenen Wechselspannungen
1 I ’:. (Drehstromliniendiagramm) (1) @

Generator Leitungen* Glih-
lampen

30/1 Generatorspulen als Spannungsquellen




der Momentanwerte der Spannungen und Stréme in den drei Stromkreisen der Ge-
neratorspulen in jedem beliebigen Zeitpunkt Null ist. ~
Werden die drei Sinuskurven der Wechselspannungen (-~ Bild 29/1) in ein Diagramm
gezeichnet, so erhalt man das Liniendiagramm des Drehstroms (~ Bild 30/2).
Dieses Liniendiagramm zeigt, daB bei Addition der Augenblickswerte der Spannun-
gen bzw. der Strome ihre Summe an jeder Stelle Null ist.

Uyt Uyt us=0bzw. iy +ip + i3 =0
Wenn die Spannung u, ihren positiven Scheitelwert erreicht hat, sind zum gleichen
Zeitpunkt die Spannungen in Spule Il (u;) und Spule IlI (u3) negativ und gleich der
Haffte des Scheitelwertes.

1 1

Uy = Umax u= _7umol uz= _Tumn

1
u|+Uz+u3=um..+<—7um..)+(—%um..>=0 :

Die Generatorspulen kénnen wie folgt geschaltet werden:

1. Sternschaltung ’

Die drei Anfiange der Induktionsspulen U1, V1, W1 sind nach auBen gefiihrt. Sie
werden an das Leitungsnetz angeschlossen. Die Spulenenden U2, V2, W2 werden
im Sternpunkt (Mittelpunkt) zusammengeschaltet (- Bild 31/1a).

2. Dreieckschaltung

Das Ende einer Spule wird jeweils mit dem Anfang der néchsten Spule verbunden.

Ut w1 V2

a) b) a) b}
31/1 Generatorspulen in Sternschaltung (a), 31/2 Generatorspulen in Dreieckschaltung
Schaltungskurzzeichen (b} (a), Schaltungskurzzeichen (b)

Erlautern Sie das Liniendiagramm des Drehstroms (. Bild 30/2)!

Wie ist die zeitliche Verschiebung der drei Wechselspannungen zu erklaren?
Warum ist die Summe der Augenblickswerte von Spannung (Strom) in jedem Au-
genblick Null?
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Damit entstehen folgende Verbindungen (Eckpunkte):

U1l an W2

V1 an U2

W1 an V2
An den Eckpunkten des Dreiecks sind die Leitungen des Netzes angeschlossen
(-~ Bild 31/2a). Ob die Spulen der Drehstromgeneratoren in Stern oder Dreieck ge-
schaltet sind, ist fir die angegebene Leistung ohne Bedeutung. Im allgemeinen
werden Drehstromgeneratoren jedoch nur in Sternschaltung betrieben.
Die Verkettung der Generatorspulen ist auch eine technisch-6konomische Losung
im Hinblick auf die Fortleitung der elektrischen Energie, da nur drei Leitungen bens-
tigt werden. Bei einer Schaltung der Generatorspulen nach Bild 30/1 waren sechs
Leitungen erforderlich.

Die Induktionsspulen eines Drehstromgenerators kénnen in Stern oder
Dreieck geschaltet (verkettet) werden. 7\

Ferniibertragung der Elektroenergie

Kraftwerke werden dort errichtet, wo die natiirlich vorkommenden Energietrager,
z. B. Braunkohle, Fliisse oder Stauseen, vorhanden sind. Die Standorte der Kraft-
werke miissen nicht mit den Industriestandorten oder Bevélkerungsballungsgebie-
ten Ubereinstimmen, weil die Elektroenergie Uber Leitungen zum Energienutzer
Ubertragen werden kann. Dabei kénnen groRe Entfernungen zwischen ‘Kraftwerk
und Energienutzer liegen. Der Bedarf an Elektroenergie steigt an, und deshalb mis-
sen Uber diese Leitungen immer groRere elektrische Leistungen (bertragen wer-
den.

Hinzu kommt noch, daR in der Produktion und Technik fiir unterschiedliche Zwecke
die verschiedensten Spannungen benétigt werden. So hat sich die Kombination
220 V/380 V und 380 V/660 V als besonders giinstig erwiesen. Die Erzeugerspan-
nung der Generatoren im Kraftwerk betrégt aber aus technischen Griinden (z. B.
Isolation der Wicklungen) zwischen 6 kV und 20 kV. Sie kann nicht beliebig erhoht
oder gesenkt werden. Deshalb muB die Hohe der Spannung wahrend der Energie-
libertragung mehrmals geéndert werden (7 Bild 27/2). Bei der Ubertragung der
Elektroenergie treten Verluste auf, die durch verschiedene MaRnahmen reduziert
werden konnen. Eine dieser MaBnahmen ist die Ubertragung der Elektroenergie
mit hoher Spannung.@

Wirtschaftliche Ferniibertragung der Elektroenergie. Im Jahre 1882 wurde Elek-
troenergie mit einer Leistung von 7,56 kW auf-eine Entfernung von 57 km mit einer
Gleichspannung von 2000 V ibertragen. Am Ende der Ubertragungsstrecke erhielt
man eine nutzbare Leistung von nur 1,5 kW. .

Erstmals wurde 1891 auf der ,Frankfurter Internationalen Elektrischen Ausstellung”
eine Fernibertragung von Elektroenergie mit Drehstrom vorgefiihrt. In Lauffen am
Neckar, etwa 175 km von Frankfurt entfernt, trieb eine Wasserturbine einen Dreh-
stromgenerator, der bei 50 V Spannung 220 kW erzeugte. Die Spannung wurde auf
etwa 14 000 V transformiert, lber eine Fernleitung ibertragen und durch Transfor-
matoren in Frankfurt am Main wieder heruntertransformiert. Man erhielt eine Lei-
stung von 176 kW, mit der 1000 Glihlampen und die Pumpe eines kiinstlichen Was-
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serfalls betrieben wurden. Dieses Projekt stellte einen Durchbruch zur effektiven
Ferniibertragung der Elektroenergie dar.
Aus der GroBengleichung

P=U-I

1aBt sich erkennen, daB bei gunahme des Energiebedarfs der Abnehmer folgende
Lésungen zur Erhéhung der Ubertragungsleistung moglich wadren:

1. Gleichbleibende Spannung und héhere Stromstérke

Das wiirde zu steigenden Ubertragungsverlusten durch Erwérmung der Leitungen
fuhren. Die Leiterquerschnitte miiten derart vergroBert werden, daR der Material-
einsatz fir die Leitungen und Masten undkonomisch wiirde.

2. Gleichbleibende Stromstérke und héhere Spannung

Diese Losung ist wesentlich giinstiger. Es besteht also das Bestreben, die Ubertra-
gungsspannungen zu erhdhen. Hier besteht jedoch das Problem des Anstiegs der
elektrischen Feldstirke und der damit bestehenden Gefahr eines Uberschlags zwi-
schen den Leitungen. Die Leiterabstande zwischen den Leitungen miissen deshalb
erhoht werden.

Eine wirtschaftliche Ferniibertragung der elektrischen Leistung ist mit hohen
Spannungen und mit niedrigen Stromstarken méglich.

Die erste europaische Drehstromfernleitung wurde 1912 von Lauchhammer nach
Berlin mit einer Spannung von 100 kV in Betrieb genommen. In der UdSSR werden
Ubertragungsleitungen fiir Drehstrom mit Hochstspannungen von 500 kV und
750 kV betrieben.

Aufgabe des Transformators. Da die Drehstromgeneratoren nicht die erforderli-
che Hochspannung fiir die Ferniibertragung erzeugen kdnnen und der Energieab-
nehmer fiir den Betrieb der Gerate und Anlagen eine niedrige Spannung benétigt,
muB im Netz der Energieiibertragungs- und -verteilungssysteme die Spannung
mehrmals geandert werden. Diese Aufgabe iibernehmen die Transformatoren (Um-
spanner). Sie transformieren die Spannung der Drehstromgeneratoren auf die
Ubertragungsspannung (Hochspannung) hoch und spéter auf die Niederspannung
fiir Energienutzer herab. Durchschnittlich ist ein dreimaliges Transformieren (Um-
spannen) erforderlich, obwohl es technisch auch méglich ware, die Hochspannung
ohne Zwischenstufe auf die Niederspannung herabzutransformieren. Infolge der
hohen Eingangsspannung wiirden sich jedoch aufwendige Isolationen ergeben.
AuRerdem ergeben sich bei ausgedehnten Ortsnetzen erhdhte Leistungsverluste,
die durch Ausdehnung der Mittelspannungsnetze bei starkerer Konzentration der
Ortsnetze auf Wohngebiete usw. verringert werden. Das wiirde aber den Einsatz
teurer GroRtransformatoren in jedem Ortsnetz erforderlich machen.

Erkliren Sie den Begriff ,Verkettung”, welche Maglichkeiten der Verkettung von
Drehstromsystemen sind moglich?

Nennen Sie elektrotechnische Gerate oder Anlagen aus ihrem Betrieb, der Umwelt
und dem Haushalt, die unterschiedliche Betriebsspannungen bendtigen!
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GroBtransformatoren arbeiten mit Olkiihlung, wodurch die Betriebstemperatur des
Transformators in vertretbaren Grenzen gehalten und gleichzeitig die Isolation ver-
bessert wird. |

Transformatoren haben die Aufgabe, durch Induktion elektrische Leistung zu
Uibertragen. Wichtige Funktion: Erhéhen oder Verringern der Spannungen zwi-
schen den Netzsystemen.(1) (2

Transformatoren besitzen einen Wirkungsgrad bis zu 98 %.

Drehstromiibertragung. Fiir die Drehstrom-Ferniibertragung in der DDR sind die
Spannungen 110kV, 220 kV und 380 kV iiblich. Da Form und Abmessungen der
Tragmasten und Hochspannungsfreileitungen standardisiert sind, kann die Hohe
der ubertragenen Spannung am Mastbild und den Biindelleitern erkannt werden
(-~ Bild 34/1). ’

Um Freileitungen gegen Blitzschldge und ihre Folgen zu schiitzen, werden Erdseile
Uber die Traversen bzw. Mastspitzen gefiihrt. Diese Erdseile sind lgitend mit den
Masten verbunden. Die Freileitungen zur Energieiibertragung sind fast immer
blanke Leiter, die durch Isolatoren aus Hartporzellan von den Masten elektrisch ge-
trennt sind.

Drehstromdreileitersystem: Hochspannungsferniibertragungen werden mit Dreh-
stromdreileitersystemen vorgenommen (7 Bild 35/1)

Drehstromvierleitersystem: Dieses System wird fiir Niederspannungsnetze verwen-
det. Es entsteht, wenn die drei Spulen des Drehstromtransformators auf der Ab-
nehmerseite (Sekundarseit~) im Stern geschaltet werden und im Sternpunkt ein
vierter Leiter, der Neutralleiter angeschlossen wird (7 Bild 35/2).
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34/1 Mastbilder der Tragmaste fiir Hochspar leitung hied Ubertragungs-
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| Spulenschaltung : Spulenschaltung
| Dreileitersystem * I Vierleitersystem l
u u [T u
L2 g L2 | T L2
L3 L3 { L3 L3
o N |
Netztransformatoren { Ortsnetztransformatoren i

35/1 Schaltung der Drehstromtransformato- 35/2 Schal(ung der Drehstromtransformato

ren im Drehstromdreileitersystem ren im Drehstromvierleitersystem
— o _— —
| Die Bezeichnung der Leiter und ihre Kennfarben:

| Leiter L1 — gelb Neutralleiter N — hellblau

| Leiter L2 — grin Schutzleiter PE - griin/gelb

| Leiter L3 — violett (geerdet) _ |
| ;

Vorteile des Drehstromvierleitersystems. Das Drehstromvierleitersystem bringt
fiir die Abnehmer der Elektroenergie Vorteile, da nunmehr zwei unterschiedliche
Spannungen zur Verfiigung stehen (.~ Bilder 36/1 und 37/1).

Strangspannung U: Es ist die Spannung, die zwischen Anfang und Ende eines
Wicklungsstranges (einer Spule) gemessen wird (L1-N, L2-N, L3—N). |
Leiterspannung U,: Es ist die Spannung, die zwischen zwei Leitern (L1-L2, i
L2-L3, L1-L3) gemessen wird.

= E——— T MRS

oy oL e N A G2 S TN A TR

Begriinden Sie, warum die Fortleitung elektrischer Energie bei hoher Spannung
und geringer Stromstarke gunstig ist!

Gehen Sie vom Widerstandsgesetz (7 Ph i Ub, S. 121) und dem Energieerhaltungs-
satz beim idealen Transformator (-~ Ph i Ub, S. 188) aus!

Berechnen Sie die jeweiligen Stromstarken, die bei der Ubertragung einer elektri-
schen Leistung von 100 MW flieBen, wenn die Ubertragungsspannung

a) 380 kV,

b) 15 kV oder

c) 6 kV betragt!

Nennen Sie die Vorteile des Verbundbetriebes der Kraftwerke!

- T TR MM 7 A BT TS
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36/1 Messung von U und U, im Drehstromvierleitersystem

Es betragen im Niederspannungsnetz U = 220 V und U, = 380 V (-7 Bild 21/2).

Verbundbetrieb der Kraftwerke. Samtliche Kraftwerke eines Landes werden an
das Energienetz (Verbundnetz) angeschlossen. Sie arbeiten im Verbundbetrieb. Ein
Lastverteiler, der sich an einer Stelle des Verbundnetzes befindet, ibernimmt die
Energieverteilung und sichert einen wirtschaftlichen Betrieb. Es muB jederzeit ein
Uberblick iiber Energiebedarf und Energieangebot, aber auch iiber Betriebsstorun-
gen und Unterbrechungen vorhanden sein. Diese Aufgaben werden durch MeRein-
richtungen und Computer geldst.

Samtliche Kraftwerke und alle Energieabnehmer eines Landes sind indirekt
Uber Umspanner parallel geschaltet. Das sie verbindende Leitungssystem ist
das Verbundnetz.

Das Verbundnetz bietet bei der Energielibertragung und -verteilung folgende Vor-

teile:

1. Es kann eine 6konomische Energieverteilung gesichert werden, wenn der Betrieb
der Grundlastkraftwerke (z. B. Warmekraftwerke) und Spitzenlastkraftwerke
(z. B. Pumpspeicherwerke) koordiniert wird. Ein Kraftwerk arbeitet am wirtschaft-
lichsten, wenn es stéandig ausgelastet wird.

2. Der Kostenaufwand fiir Reserveanlagen bei Kraftwerkshavarien kann wesentlich
geringer gehalten werden, da Ausfalle zeitweilig von anderen Kraftwerken ausge-
glichen werden konnen.

Internationaler Verbundbetrieb von Elektroenergienetzen bietet die Vorteile

dieser Art der Energielibertragung noch ausgepragter. Deshalb betreiben die sozia-

listischen Lander im RGW ein gemeinsames Verbundnetz. 1963 hat in Prag die zen-

trale Lastverteilungsstelle ihre Tatigkeit aufgenommen.

Vorteile des internationalen Verbundbetriebes:

— Energieaustausch in den Spitzenzeiten, da durch die geographisch bedingte Zeit-
differenz die Spitzenzeiten der einzelnen Lander verschieden sind;

36



— Unterstiitzung bei Kraftwerkshavarie in einem Land;

— Aufbau einer gemeinsamen Reservekapatzitit, die im Havariefall eines Landes fiir
die Aufrechterhaltung der stabilen Energieversorgung im Gesamtsystem erfor-
derlich ist.

So braucht nicht jedes Land eine eigene relativ hohe ,Reservekapazitat” an Kraft-

werken bereitzustellen.

Die DDR spart als Partnerland 140 MW Reservekapazitat ein. Der gemeinsame Bau

des Pumpspeicherwerkes Markersbach im Bezirk Karl-Marx- Stadt durch die DDR

und CSSR ist ein Beispiel fiir die Zusammenarbeit der sozialistischen Staaten auf
diesem Gebiet.

Qehal 1ol hniceh

ing elekt Betriebsmittel im Drehstromvierleitersystem

Dem Drehstromwerlentersystem kann eine Einphasenwechselspannung von 220 V
«oder eine Dreiph p ing (Drehstrom) von 380 V entnommen wer-
den. Damit stehen dem Energienutzer fur den GerateanschluB zwei Spannungen
zur Verfiigung. Es konnen Betriebsmittel mit einer Betriebsspannung von
U =220V, z. B. Gliihlampen, Haushaltgerate, Elektrowerkzeuge usw., angeschlos-
sen werden oder Betriebsmittel mit einer Betriebsspannung von U = 380V, z. B.
Drehstrommotoren, Warmeoéfen usw. In Bild 37/1 ist der Anschiuf von Betriebs-
mitteln in einem solchen Netz dargestellt. Es kann also ein AnschluB des Betriebs-
mittels (Lampe) zwischen einem beliebigen Leiter L und N erfolgen (U = 220 V),
oder es werden alle drei Leiter an das Betriebsmittel (Motor) herangefiihrt. So ist
der Motor in Bild 37/1 an alle drei Leiter (L1, L2, L3) des Netzes angeschlossen. Er
liegt an U, = 380V an.

Einph hsel: nung (U = 220 V) erhalt der Energienutzer, wenn ein
Leiter und der Neutralleiter des Drehstromvierleitersystems verwendet wer-

den.
Drehstrom (U = 380 V) erhilt der Energienutzer, wenn alle Leiter des Dreh-
stromvierleitersystems verwendet werden.

 3N=50Hz 220/380V

]

U=220V  U=220V.  U=220V
37/1 AnschluB von Be- 4
triebsmitteln mit unter- oy
schiedlichen Betriebs- e U =380V
spannungen im Dreh-

stromvierleitersystem
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38/1 AnschluBméglichkeiten von drei Wider- 38/2 AnschluBmadglichkeiten von drei Wider-
standen in Sternschaltung standen in Dreieckschaltung

Fir diese unterschiedlichen AnschluBmaglichkeiten gibt es auch unterschiedliche
Steckdosen. Diese sind in ihrem Aufbau dem jeweiligen Leitungsnetz angepalst
und gewihrleisten das AnschlieBen ortsveranderlicher elektrotechnischer Betriebs-
mittel, z. B. Radio, Waschmaschine, Kreissége usw. Sie verhindern Verwechslun-
gen und dienen auch dem Einhalten weiterer Sicherheitsbestimmungen (Schutz-
kontakt).

Stern- und D. ieckschaltung der Betriebsmittel. Steht dem Energienutzer Dreh-

. strom eines Vlerleltersystems zur Verfiigung, so konnen elektrotechnische Be-
triebsmittel (z. B. Drehstrommotoren oder Heizwidersténde) in Stern- oder Dreieck-
schaltung an das Drehstromnetz angeschlossen werden (.7 Bild 38/1a, b). Es ergibt
sich die Frage, ob elektrotechnische Maschinen oder Gerate sowohl in Stern- als
auch in Dreieckschaltung ohne Schaden beliebig betrieben werden kénnen. Das
kann experimentell untersucht werden, indem die Verhéltnisse von Stromstérken
und Spannungen in der Stern- und Dreieckschaltung ermittelt werden.

Sternschaltung
Bauen Sie eine Schaltung nach Schaltplan Bild 39/1 auf, und messen Sie die
Stromstéarken und Spannungen!

Ergebnis: U, > U
=1

SchluBfolgerung: Wenn Betriebsmittel in Sternschaltung betrieben werden, kon-
nen sie fir eine geringere Betriebsspannung als die vorhandene Leiterspannung
des Drehstromnetzes gebaut sein. U_ und U stehen immer in einem bestimmten
Verhiltnis zueinander.

Das Verhéltnis von Leiter- und Strangwert (hier U, und U) bezeichnet man als
Verkettungsfaktor. Er betragt y3 = 1,73 .
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® Auch die beiden Spannungen des Drehstromvierleitersystems (220 V/380 V) unter-
scheiden sich durch den Verkettungsfaktor.

> Sternschaltung

An die Netzleiter L 1, L 2, L 3 werden die Leitungsanfange U1, V1, W 1 eines
elektrischen Betriebsmittels angeschlossen. Die Leitungsenden U.2, V2, W 2
werden im Sternpunkt zusammengeschaltet.

LimitU1 Symbol:

L2mitV1

L3mitW1

U2mitV2und W2

Spannung: U =43 -U '

Strom: I =1

® Glihlampen fiir 220 V kénnen in Sternschaltung an das Drehstromnetz geschaltet
werden. Es ist zu untersuchen, ob auch diese Gliihlampen in Dreieckschaltung fir
Normalbetrieb an das Drehstromnetz 220/380 V geschaltet werden konnen!

v Dreieckschaltung
Untersuchen Sie die Spannungen und Stromstérken bei der Dreieckschaltung von
Betriebsmitteln!
Stellen Sie fest, ob die im Beispiel genannte Dreieckschaltung der Glihlampen fiir
Normalbetrieb geeignet ist!

Fur die Dreieckschaltung gilt die Beziehung U, = U
Der in einem Leiter L flieBende Strom /. setzt sich aus zwei Strangstromen / zusam- .
men. !

IL>1
Die Strome in der Dreieckschaltung sind verkettet (. Bild 39/2).

39/1 Glihlampen in Sternschaltung geschal 39/2 G'ihlampen in Dreieckschaltung ge-
tet schaltet
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Dreieckschaltung

Die drei Betriebsmittel sind so zusammengeschaltet, daB das Leitungsende
des einen Betriebsmittels mit dem Leitungsanfang des folgenden Betriebsmit-
tels verbunden wird:

LimitUl, W2 Symbol:

L2mitV1,U2
L3mitW1t,VvV2
Spannung: U, = U

Strom: I.= \/5-1

AnschluBbedingungen und Anwendung. Die Anwendung der Stern- oder
Dreieckschaltung von elektrischen Betriebsmitteln hangt davon ab, fiir welche Be-
triebsspannung das elektrische Gerat konstruiert ist. Beim standardisierten Dreh-
stromvierleitersystem mit den Spannungen U, = 380 V und U = 220 V kdnnen zwi-
schen zwei beliebigen Leitern (L1 — L2, L2 - L3, L1 - L3) nur Gerate mit einer
Betriebsspannung von U = 380 V angeschlossen werden.

Bei solchen Geraten ist die Dreieckschaltung erforderlich. Wird aber die Stern-
schaltung benutzt, haben sie nicht die volle Leistung. Diese Tatsache wird zur Sen-
kung des Anlaufstroms bei Drehstrommotoren genutzt. So werden z. B. die drei
Wicklungen mit Hilfe spezieller Schaltgerate (Stern-Dreieck-Schalter) wahrend des
Anlaufs in Sternschaltung mit gemindertem Strom und nach Erreichen der Nenn-
drehzahl in Dreieckschaltung mit voller Leistung betrieben. Sind die Wicklungen
des Drehstrommotors aber nur fiir 220 V ausgelegt, so ist der Betrieb dieses Mo-
tors nur in Sternschaltung maoglich. Auf den Leistungsschildern von Elektromotoren
befinden sich deshalb Angaben iber die Betriebsspannungen fiir Stern- und Drei-
eckschaltung. Zum Beispiel 220 V/380 V oder 380 V/660 V.

Die erste Spannungsangabe auf Leistungsschildern ist die zulassige Betriebs-
spannung fir die Dreieckschaltung, die zweite Spannungsangabe die zuléssige
Betriebsspannung fiir die Sternschaltung der Motorwicklungen.

Elektrotechnische Wéarme- und Beleuchtungsanlagen

Nutzung der Elektroenergie durch Umwandlung in Wérme und Licht

Die Nutzung der Elektroenergie fiir wiarme- und lichttechnische Zwecke hat die Ent-
wicklung der Produktion entscheidend beeinfluBt. Die Arbeitsproduktivitat konnte
in vielen technologischen Prozessen durch den Einsatz der Elektroenergie zum Er-
wirmen der Arbeitsgegenstinde, zum Schmelzen verschiedenster Stoffe, fir ther-
mische und chemische Prozesse im beachtlichen Umfange gesteigert werden. Ef-
fektive kiinstliche Beleuchtungen konnten mit Hilfe der Elektroenergie entwickelt
werden. Dadurch war es moglich, den Produktionspgoze® vom Tageslicht unabhan-
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gig zu machen und ihn zeitlich zu verlangern.

Die Grundlage fir diesen Nutzungsbereich der Elektroenergle ist der Umwand-
lungsprozeB der Elektroenergie in Warme- und Lichtenergie. Diese Umwandlung
beruht auf folgenden physikalischen Wirkprinzipien:

Temperaturstrahler: FlieBt ein elektrischer Strom durch einen Widerstand
(Heizleiter), wird elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt. Der Lei-
ter erwarmt sich und kann bei entsprechenden Bedingungen (StromfluB, Wi- .
derstand) WeiRglut erreichen, wobei er Licht aussendet.
Gasentladungsstrahler: Befinden sich Gasatome in einem elektrischen Feld
(Gasentladungsstrecke), werden sie beim Uberschreiten einer bestimmten
Feldstarke ionisiert. Der im ionisierten Gas flieBende Strom ibertragt den Gas-
ionen und neutralen Molekiilen Energie, wodurch Licht abgestrahlt wird.

Die von Temperatur- und Gasentladungsstrahler abgegebene Strahlung reicht von
den kurzwelligen unsichtbaren UV-Strahlen iiber das sichtbare Licht, bis zu den
langwelligen unsichtbaren Warmestrahlen (-~ Bild 41/1).

ultraviolette sichtbare kurz- lang-
Strahlung | wellige infrarote Strahlung

400nm 800nm 1mm | 41/1 Wellenlangen im Bereich der Tempera-
turstrahler und Gasentladungsstrahler

(\L\

‘

) (w)

(~)

()

Vergegenwartigen Sie sich die Verhaltnisse von Spannungen und Stromstarken bei

Stern- und Dreieckschaltung:

a) Die Leiterspannung eines in Dreieck geschalteten Motors betragt 380 V. Wie
groB ist die Strangspannung?

b) An einem in Stern geschalteten Motor liegt eine Leiterspannung von 42V an.
Wie groB ist die Strangspannung?

Erlautern Sie die Begriffe Verkettung und Verkettungsfaktor, Stern- und Dreieck-

schaltung!

Bei welcher Schaltung ist U, > U und warum?

An einem Schiilerarbeitsplatz mit Drehstromanschlu® sollen Glihlampen mit einer

Betriebsspannung von 24 V angeschlossen werden. Zwischen den Buchsen L1 und

L2 der Efergieversorgungsanlage messen Sie 42 V. Wie erfolgt der Anschlul der

drei Glihlampen? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Ein Drehstrommotor hat auf seinem Leistungsschild die Angabe 220 V/380 V. Die

Leiterspannung des Netzes betragt 380 V. Kann der Drehstrommotor in Stern- und

in Dreieckschaltung betrieben werden? Begriinden Sie lhre Antwort!

Arbeitet ein Heizofen fir Drehstrom mit drei Widerstanden (U = 380 V) mit Nenn-

leistung, wenn er in Sternschaltung an ein Drehstromnetz mit U_ = 380 V ange-

schlossen wird? Begriinden Sie |hre Antwort!
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Nutzung der Elektrowarme in Industrie und Technik. ‘Die Prinzipien der Um-
wandlung von Elektroenergie in Warmeenergie oder Licht werden in vielen Berei-
chen technisch genutzt.

l Widerstandserwarmung ]

I__L—|

Gasentladung

Waérme Licht Wairme Licht

Infrarotlampe Gliahlampe Lichtbogenofen Leuchtstofflampe
Wiérmegerate Lichtbogen- Halogenlampe

im Haushalt schweiBanlage Natriumdampflampe
Widerstands- und Lichtbogenlampe
Induktionsofen

in der Industrie

Widerstands- und Induktionserwidrmung. Neben Lichtbogendfen zur Stahl- und
Kalziumkarbiderzeugung werden uberwiegend Elektrowdrmegerate und -anlagen,
die auf der Grundlage der Widerstandserwarmung arbeiten, eingesetzt. Sie sind
von groRer Bedeutung fir eine Vielzahl technologischer Prozesse in der Produk-
tion. So werden in den entwickelten Industrielandern bis zu 40 % der erzeugten
Elektroenergie fir thermische Prozesse in der Industrie verwendet. Aber auch in
der Landwirtschaft und nicht zuletzt im Haushalt werden zahlreiche Elektrowérme-
gerate eingesetzt.

Das Prinzip der Widerstandserwidrmung wird in zwei verschiedenen technisch-kon-
struktiven Arten angewendet (- Bilder 42/1 und 42/2).

| Direkte Widerstandserwarmung: Die Energieumwandlung erfolgt unmittel-
| bar, direkt im Arbeitsgegenstand (Werkstiick). Dazu wird der Strom durch das |
Werkstiick geleitet. Es liegt als ,Heizwiderstand” direkt im Hauptstromkreis. |

v
iihrung "\

42/1 Direkte Widerstandserwarmung 42/2 Indirekte Widerstandserwarmung

Stromzufi

\
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Werkstiick Induktionsspule
T S SEEE————IIN

Induktionsspule Wirmeddmmung
bt 4

Schmelztegel

Schmelze

Energiezufiihrung

L (Mittelfrequenz)

Energiezufihrung o

~

43/1 Direkte Induktionserwarmung 43/2 Indirekte Induktionserwdarmung

Da das Werkstiick einen geringen Widerstand und einen relativ groBen Querschnitt
hat, werden kleine Spannungen und groRe Stréme benétigt. Zu diesem Zweck wird
ein entsprechender Transformator vorgeschaltet.

Indirekte Widerstandserwérmung: Die Energieumwandlung erfolgt in beson-
deren Heizwiderstanden. Die Ubertragung der Warmeenergie auf das Werk-
stiick erfolgt durch Warmeleitung und -strahlung.

Als Heizwiderstand werden spezielle metallische Legierungen oder auch elektrisch
leitende keramische Stoffe eingesetzt. Heizwiderstinde und Werkstiick sind in
dem geschlossenen nach auen thermisch isolierten Raum untergebracht.

Eine Abwandlung der Widerstandserwarmung ist das Prinzip der /nduktionserwér-
mung. Hier wird die Energieumwandlung durch den StromfluR in einem Wider-
stand realisiert, jedoch wird der fir diesen Vorgang erforderliche StromfluR auf
dem Wege der elektromagnetischen Induktion erzeugt. In jedem elektrisch leiten-
den Gegenstand wird eine Spannung induziert, wenn er sich in einem magneti-
schen Feld befindet und die Starke des Feldes sich @ndert. Ein solches ,Wechsel-
feld” kann durch Wechselspannung problemlos erzeugt werden.

Erlautern Sie die technisch-physikalischen Prinzipien der Umwandlung von Elek-

troenergie in Warmeenergie!

Welche Kriterien sind beim Einsatz von Elektroenergie fiir warmetechnische

Zwecke im Produktionsproze® zu beachten? .

Nennen Sie Beispiele fir den Einsatz von Elektrowarmegeréten und -anlagen in Ih-

rem Betrieb!

a)"Welches technisch-konstruktive Prinzip wird angewendet?

b). Aus welchen Griinden hat man sich fir den Einsatz von Elektrowarme entschie-
den?
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44/1 Brennen von keramischem Material in einem Elektrotunneloten

Auch hier gibt es in der technischen Nutzung zwei technisch-konstruktiv verschie-
dene Arten der Induktionserwéarmung (-7 Bilder 43/1 und 43/2).

Direkte Induktionserwirmung: Ein magnetisches Wechselfeld induziert in ei-
nem zu erwdrmenden Gegenstand eine elektrische Spannung, die ,Wirbel-
strome” erzeugt. Das FlieBen dieser Wirbelstrome durch den Gegenstand fihrt
zu seiner Erwdrmung.

Bei hohen Frequenzen des Wechselfeldes verlagert sich der FluB der Wirbelstrome
in die Randzonen des Gegenstandes, und es wird nur die Oberflache erwérmt.

Indirak Indikti

War g: Der zu erwdrmende bzw. zu schmelzende
Stoff befindet sich in einem GefaB (Tiegel) aus Edelstahl oder elektrisch leiten-
der Keramik. In diesem GeféR wird die Warme durch die induzierten Wirbel-
strome erzeugt.

Wichtig ist, daR bei Schmelzvorgdngen das Material des Tiegels einen héheren
Schmelzpunkt hat als das sich in ihm befindende Schmelzgut.
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Wairmegerate und -anlagen im Produk-
tionsprozeR. Durch die Vielfaltigkeit
der Einsatzgebiete von Elektrowarmege-
raten und -anlagen im Produktionspro-
zeB ist ihre technisch-konstruktive Ge-
staltung sehr differenziert und von der
jeweiligen Technologie des Produktions-
prozesses abhangig. Ein groRes Anwen-
dungsgebiet ist die Erwarmung solcher
Materialien, die fur eine nachfolgende
Warmverformung (Umformen) auf eine
bestimmte Temperatur erwarmt werden
miissen.

GroBe Bedeutung hat die Elektrowarme
bei der Warmbehandlung von Stahl
(Harten, Anlassen, Glihen, Vergiiten).
Hier wird vielfach das Prinzip der direk-
ten Induktionserwarmung angewendet,
um durch partielle Erwadrmung des
Werkstiicks (z. B. Oberflache) be-
grenzte Bereiche zu harten.

Ebenso werden in der keramischen In-
dustrie Elektroofen fir Brennprozesse
eingesetzt (7 Bild 44/1).

gelofen (AbguR der Schmelze)

Ein weiterer umfangreicher technologischer Bereich fir die Nutzung fiir Elektro-
warme sind die Schmelzprozesse zum Schmelzen von metallischen und nichtmetal-

lischen Stoffen (. Bild 45/1).

45/2 Punktschweifrobo-
ter beim SchweiBen von
Karosserieteilen
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Das Widerstandspunkt- und -nahtschweien ist eine spezielle Art der Widerstands-
erwirmung. Es zahlt zu den effektivsten Technologien der Fligetechnik. An der Ver-
bindungsstelle zweier Teile wird das Material bis auf Schmelztemperatur erwérmt,
und es entsteht eine stoffschlilssige Verbindung (.~ Bild 45/2).

Rationelle Nutzung der Elektrowdrme. Unter technologischen und &konomi-
schen Gesichtspunkten hat der Einsatz von Elektrowarme viele Vorteile:

— standige Betriebsbereitschaft,

— keine Rauchbelédstigung,

— gute Regelbarkeit,

— geringe Raumbeanspruchung,

— keine chemischen Reaktionen,

— gute Arbeitsbedingungen.

Es ist jedoch zu beachten, daB Elektrowarmegeréte vielfach einen erheblichen Be-
darf an Elektroenergie haben.

Das zeigen die folgenden Beispiele in der Ubersicht:

Elektrowarmegera Leistungsaufnah
Kochplatte 600 ... 1 300 W

HeiBwasserspeicher 500 ... 6 000 W

Wairmespeicherofen 2...5kW
Widerstandsofen 100 kW
Lichtbogenofen (35 t) 12 000 kVA
Induktionsofen 120 kVA

Die Elektroenergie ist eine hochveredelte Energieform. Durch den mehrmaligen
UmwandlungsprozeR — vom Primérenergietrager ausgehend — ist ein umfangrei-
cher technischer Aufwand erforderlich, und es treten groBe Umwandlungsverluste
auf. Das fiihrt zu einem betrichtlichen Kostenaufwand.

So entstehen beim Einsatz von Elektroenergie fiir wérmetechnische Zwecke Ener-
giekosten, die etwa 4- bis 8mal so hoch sind wie beim Einsatz fester, flissiger oder
gasformiger Brennstoffe. Deshalb wird Elektroenergie fir warmetechnische
Zwecke nur dort eingesetzt, wo die hohen Energiekosten durch die Vorteile in der
technologischen Anwendung aufgewogen werden bzw. Importenergietrager abge-
l6st werden konnen.

Elektrotechnische Beleuchtungsanlagen

Aufbau und kung: ise der Gliihlamp Die Nutzung der Elektroenergie
zum Gewinnen eines ,kiinstlichen Lichtes” reicht zuriick in das 19. Jahrhundert. Da-
bei zielte die Entwicklung neben der Nutzung des Lichtbogens (Gasentladung) bei
der ,Bogenlampe” auf die Schaffung einer gebrauchstiichtigen ,Glihlampe®.

I |
| In der Glithlampe wird ein diinner Widerstandsdraht durch den flieRenden |
| Strom bis zur WeiBglut erhitzt und so zum Leuchten gebracht (Widerstandser-

|

warmung).

e L S— : R ————
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47/1 Aufbau der Glih- T
lampe (Allgebrauchs- _Mittelkontakt
lampe) mit Darstellung mit Lotstelle
i“ s ten des Edisonsockel \
euchtkoérpers . - Einfach-
Gewindek
indekorper Sockelrand Wendel
Pumprohr- ——— Lotstelle
Sockelleitung —f—
Tellerrohr- Kolbenrand
Dichtungsdral Glimmerscheibe
y (wenn
Elektrode — vorhanden )
Stab . Doppel-
Linse \ Verbindungsstelle Wendel
~Leuchtkorper
Kolter (Wendeldraht)
Kuppe mit Halter
Sortenstempel mit Ose

Mit der Entwicklung der Glihlampe sind Namen wie GOEBEL (1854), LEDYGIN
(1873) und EDISON (1879) untrennbar verbunden. Die Entwicklung ging vom Kohle-
faden uber den einfachen bis zum gewendelten bzw. doppelt gewendelten Metall-
faden. Die Lichtausbeute einer Glihlampe ist um so besser, je héher die Tempera-
tur des verwendeten Widerstandes ist. Auf dem Wege zu héheren Temperaturen
war der Ersatz des Vakuums im Kolben durch Edelgase, die Verwendung immer
besserer Mater/nallen fur den ,Leuchtdraht” und seine Wendelung bzw. doppelte
Wendelung wichtig.

Ein weiteres Ziel war die Erhohung der Lebensdauer der Lampe (Kohlefadenlampe
etwa 600 Stunden, heutige Allgebrauchslampe etwa 1000 Stunden).
Leistungsaufnahme und Spannung sind die wesentlichsten Merkmale, die bei der
Auswahl und dem Einsatz der Glihlampen zu beachten sind.

Der Gesamtwirkungsgrad in der Umwandlung von der Priméarenergie zur Elektro-

energie betragt etwa 30 Prozent.

a) Berechnen Sie, welche Warmeenergie bei der Verbrennung von 1t Steinkohle
auf dem Umwandlungsweg bis zur Elektroenergie verlorengeht! [Steinkohle ent-
halt etwa 29 307,6 kJ (7000 kcal) je kg]

b) Welche Elektroenergie steht am Ende zur Verfiigung, wenn 3600,65 kJ (860 kcal)
eine kWh ergeben?

Welche Warmeenergie wird in einem elektrisch betriebenen Warmewasserkessel

erzeugt, wenn im Heizwiderstand bei einer Spannung von 220 V ein Strom von 25 A

flieBt und die Anlage 5 Stunden betrieben wird?
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Yorcgt “‘*' ; 48/2 Gebrauchlichste Formen bei Nieder-
5 iy spannungsleuchtstofflampen, U-Form

(oben), Stabform (unten)

Starschutz=
kondensator 48/1 Schaltplan fir die Installation einer Nie-
derspannungsleuchtstofflampe
Aufbau und Wirkung: ise der Niedersp leuchtstofflampe.  Leucht-

stofflampen haben einen besseren Wirkungsgrad als Glihlampen. lhre ,Lichtaus-
beute” ist etwa 4- bis 6mal so groR wie bei einer Glihlampe gleicher Leistung.

In einem gasgefiillten Rohrkolben (Stab- und U-Form) werden durch die ange-
legte Spannung (elektrisches Feld) Gasionen und neutrale Molekiile in Schwin-
gungen versetzt und strahlen Energie in Form von UV-Strahlen ab. Durch die
im Inneren des Rohres angebrachte spezielle ,Leuchtstoffschicht” wird die
UV-Strahlung (Lumineszenzen) in Licht gewandelt.

Die Niederspannungsleuchtstofflampe bendtigt zum Ziinden beim Einschalten ei-
nen SpannungsstoR. Dieser wird im Zusammenwirken von Glimmzinder und Vor-
schaltdrossel durch Induktion erzeugt. Die Vorschaltdrossel sichert auRerdem die
Strombegrenzung wéhrend des Betriebes.

Einsatz von Gliih- und Niederspannungsleuchtstofflampen. Die bessere Licht-
ausbeute der Niederspannungsleuchtstofflampe fiihrt dazu, daB sie in zunehmen-
dem MaRe zur Beleuchtung von Kultur-und Produktionsrdumen eingesetzt wird.
Ein weiterer Vorteil ist die relative Blendungsfreiheit der Niederspannungsleucht-
stofflampe durch ihre groBe Abstrahlungsflache. Durch Leuchtstoffschichten ver-
schiedener Zusammensetzung kénnen unterschiedliche Lichtfarben (Tageslicht,
NeutralweiB, gelblich-weiB, Warmton) erreicht werden.
Niederspannungsleuchtstofflampen sind jedoch gegen Spannungsschwankungen
sehr empfindlich. Bei einer Unterspannung von mehr als 10 Prozent ziinden sie
nicht mehr. Haufiges Ein- und Ausschalten verkiirzt ihre Lebensdauer. Die Anlage-
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ArtderLamps ' | Ausfitirung
Glishiampe | Klar bzw.

! . ! innen mattiert 60 1:9
Niederspannungs- | Stabform 0 47...70
leuchtstofflampe 65 46...66

¥ U-Form 40 55
65 52

49/1 Vergleich von Gliihlampe und Niederspannungsleuchtstofflampe

kosten sind durch den héheren Lampenpreis und durch die Kosten fiir Zusatzgeréte
(Vorschaltdrossel — Glimmziinder — Kondensatoren) hdher als bei Glithlampen.
Alle diese Fakten sind neben den Energiekosten bei der Entscheidung, ob fiir einen
bestimmten Zweck Gliihlampen oder Niederspannungsleuchtstofflampen einge-
setzt werden, zu beachten. Die wissenschaftlich-technische Entwicklung auf dem
Gebiet der Lichtquellen verfolgt aus energieékonomischen Griinden eine Erhéhung
der Lichtausbeute und aus materialékonomischen Griinden eine Erhéhung der Le-
bensdauer. ;

Lampe

l.‘,hpillundn‘hfnahm'e‘
inw |

Niederspannungs-' 555 5000
leuchtstoff-
doppelrohrlampe LD 9

Quecksilberdampf- = | 80,0 425 12000
Hochdrucklampe ik
NF80-01

Natriumdampf- | 1750 80,0 8000
| Hochdrucklampe
NA 17501

49/2 Ausgewihlite Beispiele fiir i Lichtquellen

Uberlegen Sie, unter welchen Bedingungen dem Einsatz von Niederspannungs-

leuchtstofflampen gegeniiber Glihlampen der Vorzug zu geben ist!

Berechnen Sie den Energiebedarf fir die Beleuchtung eines Werkstattraumes bei

350 Betriebsstunden

a) beim Einsatz von Niederspannungsleuchtstofflampen mit einer Leistungsauf-
nahme von insgesamt 4500 W,

b) beim Einsatz von Glihlampen, wenn die gleiche Helligkeit erreicht werden soll!
(Lichtausbeute Im/W: Leuchtstofflampen 51,5; Glihlampen 10,3)

49



50/1 Die Art der Lichtver-
teilung der Leuchten ist
- \ / vom Beleuchtungszweck
AR | \ \ / | ebnanan
7NN S
///‘\\\ i, //l\\\
direkt indirekt gleichformig

Ein Ergebnis ist z. B. die Entwicklung der NL-Doppelrohrlampe, eine kompakte

Leuchtstofflampe mit einem Stecksockel und integriertem Starter, die neue Ein-

satzgebiete im Wohnbereich erschlieBt.

Beachtliche Ergebnisse wurden auch in der Entwicklung der Quecksilber-Hoch-

drucklampen und Natriumdampf-Hochdrucklampen erreicht. Diese Lampen eignen

sich jedoch nur fiir langzeitlich betriebene Allgemeinbeleuchtung von Stralen,

Platzen, Produktionshallen usw., weil sie eine Anheizzeit von 4 bis 8 Minuten benéti-

gen.

Beleuchtungskorper und

punkte fiir eine gute Beleuchtung sind:

— ausreichende Beleuchtungsstérke

— Vermeiden von starker Schattenbildung

— geringer Unterschied zwischen Allgemeinbeleuchtung und Beleuchtung des Ar-
beitsplatzes

— zweckentsprechende Lichtfarbe

Neben dem Einsatz der entsprechenden Lampen ist fiir eine gute Beleuchtung die

Verwendung zweckmaRiger Beleuchtungskoérper — kurz als Leuchten bezeichnet —

wichtig (7 Bild 50/1).

Rel hal

ingen. Allgemeine Gesichts-

1tung:

Die Aufgaben der Leuchte bestehen darin, eine zweckentsprechende und
blendungsfreie Lichtverteilung zu sichern, das erforderliche Zubehor (Fassung,
AnschluRklemmen, Zusatzeinrichtungen) aufzunehmen und die Lampe gegen
Beschadigung und Verschmutzung zu schiitzen.

Die Lichtverteilung der Leuchte kann 1300 a5
man grafisch durch die Lichtverteilungs- | —
kurve darstellen (-~ Bild 50/2). 100 Lo ey
Beleuchtungsanlagen zu berechnenund | . e "~ indirekt
zu gestalten ist eine wichtige Aufgabe, 20 /’_f\ :
bei der Gesichtspunkte der Asthetik, | cd X — 90°
der Arbeitsplatzgestaltung und der A ~—gleichformig 3
Energiedkonomie zu beachten sind.(2) 50 b ey st
- 100 [ e -——direkt
150
200 :
250 o 250
50/2 Verschied: Lichtverteilungskurven :
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51/1 Schaltplan der Ausschaltung
L
51/2 Schaltplan der Serienschaltung N

51/3 Schaltplan der Wechselschaltung

Fir die Installation von Beleuchtungsanlagen werden die folgenden Grundschaltun-
gen verwendet:

Ausschaltung. Eine Lampe kann von einer bestimmten Stelle ein- oder ausge-
schaltet werden (-~ Bild 51/1).

Serienschaltung. Zwei Lampen oder Lampengruppen kénnen von einer bestimm-
ten Stelle gemeinsam oder einzeln ein- oder ausgeschaltet werden (.7 Bild 51/2).(3)

Wechselschaltung. Eine Lampe oder Lampengruppe kann von zwei rdumlich ge-
trennten Stellen ein- oder ausgeschaltet werden (.7 Bild 51/3).

Zeitrelaisschaltung (Treppenhausschaltung). Durch Tastschalter in den einzel-
nen Stockwerken wird ein Zeitrelais betatigt, welches den Lampenstromkreis
schlieBt. Mit einer einstellbaren Zeitverzégerung unterbricht das Relais selbsttétig
den Lampenstromkreis (7 Bild 52/1).

G\

Wieviel kWh betrégt die Energieeinsparung innerhalb eines Jahres bei der Beleuch-
tung einer Produktionshalle, wenn an Stelle von Glihlampen mit 25 000 W Lei-
stungsaufnahme entsprechende Niederspannungsleuchtstofflampen verwendet
werden? (8 Stunden je Tag — 250 Arbeitstage im Jahr)

Welche Vorteile bietet die Kombination von Allgemeinbeleuchtung und Arbeits-
platzbeleuchtung beim Beleuchten von Produktionsraumen?

Welche Vorteile bietet die Anwendung der Serienschaltung in der Beleuchtungs-
technik, wie viele Helligkeitsstufen der Raumbeleuchtung kénnen maximal erreicht
werden?

51



o L

o o N
E3 <]
S gt
j—i |

LRl “ s L
L || |5

S g

52/1 Zeitrelaisschaltung 52/2 Installationsfernschaltung

Die Zeitrelaisschaltung ist fiir die Beleuchtung von Raumen, die nur kurzzeitig pas-
siert werden, eine energiedkonomische technische Loésung.

Installationsfernschaltung. Durch Tastschalter wird ein mit Kleinspannung be-
triebenes StromstoBrelais betétigt, welches den Lampenstromkreis schliet. Bei
erneuter Betatigung des Tastschalters (StromstoB) wird der Lampenstromkreis
wieder . unterbrochen. Die Schutzkleinspannung fir den Steuerstromkreis wird
durch einen Transformator bereitgestellt (7 Bild 52/2).

Fiir den Steuerstromkreis der Installationsfernschaltung wird Schutzkleinspannung
verwendet. Das ermoglicht den Einsatz von Leitungen mit geringem Querschnitt
und diinner Isolation. Die dadurch einfache Verlegung der Steuerleitungen bietet
Vorteile bei modernen Bautechnologien.

Drehstromasynchronmotor als Beispiel
fiir elektromotorische Antriebe

Taglich begegnen wir Maschinen und Geréten, die von Elektromotoren angetrieben

werden. Der Elektromotor ist zur wichtigsten Antriebsmaschine geworden. Heute

werden ungefahr 80 Prozent aller technischen Bewegungsabléufe mit dieser An-

triebsart verwirklicht, und die Tendenz ist steigend.

— Ein einziger Briickenverband in einem Braunkohlentagebau bewegt sich mit na-
hezu 1000 Elektromotoren der verschiedensten Bauarten.

— In einem GroBbetrieb treiben durchschnittlich 20 000 Elektromotoren die ver-
schiedensten Maschinen an.

— Ein moderner Haushalt ist mit 10 bis 15 Elektromotoren ausgestattet. (3,
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Mit Elektromotoren lassen sich vielfaltige praktische Antriebsaufgaben relativ
einfach verwirklichen. Dies ist durch unterschiedliche Funktions- und Konstruk-
tionsprinzipien moglich, die auch den AnschluB an unterschiedliche Span-
nungsquellen ermoglichen.

In den Anfangsjahren ersetzten Elektromotoren mit groRen Leistungen die bis da-
hin verwendeten Dampfmaschinen bzw. Gasmotoren. Die Antriebsenergie wurde
dabei iber Transmissionen oft zu vielen Maschinen geleitet. Mehr und mehr setzte
sich der Einzelantrieb mit kleineren Motoren durch. Heute besitzen moderne Ma-
schinen eine Vielzahl von Elektromotoren, weil sich damit komplizierte Bewegungs-
ablaufe leichter verwirklichen lassen als mit aufwendigen Ubertragungsmechanis-
men. In unserer Republik werden Elektromotoren in 12 Betrieben, die zum VEB
Kombinat Elektromaschinenbau gehéren, produziert. In Dresden wurden bereits
um 1890 die ersten elektrischen Maschinen gefertigt.

In allen Elektromotoren wird die Kraftwirkung genutzt, die ein stromfihrender Lei-
ter im Magnetfeld erfahrt (7 Ph i Ub, S. 133). Der Strom kann dem ,Leiter” auf fol-
gende Arten zugefiihrt werden:

Direkt (galvanisch) Schleifkontakte
Indirekt (elektromagnetische Induktion) Veranderliches Magnetfeld

Die indirekte Stromzufilhrung mittels elektromagnetischer Induktion bietet eine
Vielzahl praktischer Vorteile. Induktionsmotoren sind deshalb zur wichtigsten An-
triebsart geworden. Der am haufigsten eingesetzte Motor ist der Drehstromasyn-
chronmotor mit KurzschluBlaufer. In diesem Motor wird das veranderliche Magnet-
feld durch Dreiphasenwechselstrom erzeugt.

Wirkungsweise des Drehstromasynchronmotors

Entstehung des magnetischen Drehfeldes. Wird ein Dauermagnet in Rotation
versetzt, so dreht sich auch sein Magnetfeld.

O)

®
®

Uberlegen Sie, wie die Installationsfernschaltung als Wechselschaltung installiert
werden kann!

Entwerfen Sie einen Schaltplan!

Welche Anforderungen werden an das Leitungsmaterial des Steuerstromkreises
der Installationsfernschaltung gestellt?

Nennen Sie Beispiele fur den Einsatz von Elektromotoren im Haushalt!
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54/1 Anordnung der drei um 120° raumlich versetzten Spulen in einem kreisformigen Sténder.
Betrachtet wird der StromfluB in Spule 1.

Ein rotierendes Magnetfeld wird als Drehfeld bezeichnet.

Dieses Drehfeld wirkt auf einen drehbar gelagerten Eisenblechstreifen, der eben-
falls in eine Rotationsbewegung versetzt wird. Ein Drehfeld kann auch mit einer ru-
henden Anordnung erzeugt werden, wenn Dreiphasenwechselspannung und drei
um jeweils 120° rdumlich versetzte Spulen vorhanden sind, wie das in Bild 54/1 ge-
zeigt ist.

Eine solche Anordnung besitzt der Stander des Drehstromasynchronmotors. Es ist
moglich, das Vorhandensein des Drehfeldes damit experimentell nachzuweisen.

Legt man an eine Spulenanordnung von drei raumlich um 120° versetzten Spu-
len Dreiphasenwechselspannung an, so entsteht ein Drehfeld.

Durch die einfache Méglichkeit der Erzeugung eines rotierenden Magnetfeldes mit-
tels Drehstrom |4Rt sich mit geringem technischem Aufwand Elektroenergie in me-
chanische Rotationsenergie umwandeln. Weil mit Hilfe des Dreiphasenwechsel-
stromes ein magnetisches Drehfeld erzeugt werden kann, bezeichnet man diese
Stromart auch als Drehstrom. (1)

E hung des Dreh ents

Untersuchen Sie experimentell das Verhalten von Werkstoffen und Léuferformen
im Drehfeld! .

Ergebnis:

Laufermaterialien und -formen erfahren im Drehfeld ein Drehmoment, wenn sie fol-
gende Bedingungen erfiillen:

— Sie mussen aus elektrisch leitenden Stoffen bestehen.

— Die elektrischen Leiter mussen in sich geschlossene Kreise bilden.
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» Ursache fiir die Kraftwirkung im Laufermaterial sind elektrische Strome. Sie
werden im Laufer durch elektromagnetische Induktion erzeugt.
Betrachten wir im Augenblick des Einschaltens eines Drehfeldes den StromfluB in
den beiden Teilen einer Leiterschleife. .
Das tragheitsfreie Magnetfeld besitzt sofort seine volle Drehzahl. Die Leiterschleife
ruht noch. Am oberen Leiterteil drehe sich das Feld nach rechts vorbei. Dies ist da-
mit gleichbedeutend, als ob sich der Leiter im ruhenden Magnetfeld nach links be-
wegen wiirde (Ursache). Auf die Ladungstriger des Leiters wirkt eine Kraft. In der
Leiterschleife flieRt ein Strom. Dieser ist sowohl senkrecht zum Magnetfeld als
auch zur scheinbaren Bewegung des Leiters gerichtet (. Ph i U, S. 133). Seine
Richtung ist aus Bild 55/1 ersichtlich. Im unteren Leiterteil sind die Verhéltnisse
analog. Die im Magnetfeld befindlichen nun stromfihrenden Leiter erfahren eine
Kraft. Diese Kraft wirkt senkrecht zu den Feldlinien und zum stromdurchflossenen
Leiter.
Die Bewegungsrichtung des Feldes und die entstehende Kraft liegen somit auf der
gleichen Wirkungslinie. Die Richtung dieser Kraft ergibt sich aus dem LENZ'schen
Gesetz. Da Induktionsstrome stets so gerichtet sind, daB sie ihrer Ursache entge-
genwirken (scheinbare Bewegung des Leiters gegen das Drehfeld), erfahrt die Lei-
terschleife in beiden Teilen ein Drehmoment in Richtung des Drehfeldes. Die Lei-
terschleife folgt dem Feld. Aber nicht nur im Augenblick des Einschaltens wird im
Laufermaterial Spannung induziert. Das geschieht auch im sich drehenden Léufer.
Allerdings nur dann, wenn Drehfeld und Léaufer unterschiedliche Geschwindigkei-
ten haben. Je mehr sich die Drehzahl
des Laufers der des Feldes nahert, um
so geringer wird die im Laufer indu- N
zierte Spannung, und damit verringert
sich auch der Lauferstrom. Im Fall des FIN
Gleichlaufs (Synchronlauf) von Drehfeld 'a‘
und Laufer wiirde der Laufer relativzum <c°,'i =
Drehfeld stillstehen. Es wiirde keine -
Spannung induziert werden. Diesen Il
Grenzfall kann der Laufer wegen des
Luftwiderstandes und vorhandener Rei- "‘
bungskrafte aus eigener Kraft nie errei- i@;)
chen. Die Lauferdrehzahl- bleibt stets . =
hinter der Drehzahl des Drehfeldes zu- =)
rick. ) S
55/1 Leiterschleife im Magnetfeld

.@ Welche Bedingungen miissen erfillt sein, damit mit Drehstrom ein Drehfeld er-
zeugt werden kann?

@ Begriinden Sie, daR bei Drehstromasynchronmotoren kein Gleichlauf zwischen

Drehfeld und Laufer maglich ist!
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Motoren, bei denen kein Gleichlauf zwischen dem Magnetfeld und dem Laufer
moglich ist, werden als Asynchronmotoren bezeichnet. Zu dieser Gruppe ge-
hort der Drehstromasynchronmotor mit KurzschluBlaufer.

Konstruktive Gestaltung des Drehstromasynchronmotors
mit KurzschluBlaufer

Rotierende elektrische Maschinen besitzen grundsatzlich drei Teile: Stator (Stén-
der), Rotor (Laufer) und Lagerung.

Stator: Er umfalit alle feststehenden Teile. Dazu gehéren besonders das Stander-
blechpaket und die Wicklung. Das Standerblechpaket besteht aus gestanzten Dy-
namoblechen, die gegeneinander meist durch eine Oxidschicht (Zunder) isoliert
sind. Das ist notwendig, um die Wirbelstrome zu verringern, die zu zuséatzlicher Er-
warmung und damit zu Energieverlusten fuhren wiirden (-7 Bild 57/1).
Blechpakete kleinerer Motoren, die in hohen Stickzahlen gefertigt werden, sind au-
RBen verschweiBt. GroRere Blechpakete werden durch Niete oder Klammern zusam-
mengehalten. :

In den Nuten befindet sich die dreiphasige Wicklung. Die einzelnen Windungen
bestehen aus Kupfer- oder Aluminiumdraht, der mit Lack isoliert ist. Getrénkte Ge-
webe und Plastmaterialien verhindern zwischen den einzelnen Spulen Kurzschliisse
und zwischen den Spulen und dem Blechpaket KorperschluR. Die Spulenenden
sind meist an ein standardisiertes Klemmbrett gefiihrt. Das Leistungsschild, auf
dem die technischen Daten des Motors verzeichnet sind, und das Gehéuse vervoll-
standigen den Stator (.7 Bilder 57/1 und 57/2).

Rotor: Auch der Rotor besitzt ein Blechpaket. In den Nuten des Lauferblechpake-
tes befindet sich beim KurzschluBlaufer eine Kafigwicklung. Die einzelnen Bleche
werden in einer DruckguBform zusammengesetzt. Flissiges Aluminium wird unter
hohem Druck in die Form gepreRt. Dabei werden die Nuten vollstandig ausgefiillt.
Es entstehen Stabe, die wéhrend des GieRens an den Enden durch Ringe verbun-
den werden. Nach dem Erstarren halt der Lauferkafig das Blechpaket zusammen.
Der Lauferkafig besteht damit aus mehreren in sich geschlossenen Leiterschleifen.
Bei groReren Motoren werden Stabe aus Kupfer, Bronze oder Messing in das
Blechpaket geschoben. Diese werden an den Stirnseiten mit KurzschluRringen ver-
schweit (.~ Bilder 57/3 und 57/4).

Blechpaket und Kafigwicklung bilden eine robuste Einheit, die hohen mechani-
schen, thermischen und elektrischen Beanspruchungen standhalt. Der Lauferkor-
per wird auf eine Welle gepreRt. Auf dieser wird bei der Montage oft noch ein Lit-
ter befestigt.

Lagerung: Die Welle des Motors wird in Walz- oder Gleitlagern gelagert. Bei klei-
neren und mittleren Motoren werden die Lager von den Lagerschilden aufgenom-
men. Fir groBere Motoren ist ein besonderes Laufergestell notwendig.

Abhangigkeit der Drehzahl

Die Drehzahl des Laufers wird von der Drehzahl des Drehfeldes bestimmt.
Diese wiederum ist von der Frequenz des Drehstromes abhangig.
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57/1 Blechpaket mit Nuten

57/3 KurzschluBlauferkafig 57/4 Rotor, ein Segment herausgeschnitten

Eine Frequenzinderung des technischen Drehstromes (f = 50 Hz) und damit eine
Drehzahlstellung des Motors ist zwar méglich, findet aber wegen des derzeit damit
verbundenen hohen technischen Aufwandes noch wenig Anwendung. Hier bieten
sich neue Einsatzmadglichkeiten der Leistungselektronik an.
Um Drehstromasynchronmotoren mit KurzschluRlaufer mit unterschiedlichen Dreh-
zahlen trotz gleicher Netzfrequenz zu erhalten, wurde in der Praxis ein anderer Weg
gewihlt. Ordnet man im Stander drei um jeweils 120° versetzte Spulen an, so ent-
steht ein Polpaar mit einem Nord- und einem Sidpol. Das Drehfeld besitzt bei ei-
ner Frequenz von f = 50 Hz eine Drehzahl von ny = 50 s '. Da Drehzahlen in Umdre-
hungen je Minute angegeben werden, ist diese Drehzahl mit 60 zu multiplizieren.
ng = 3000 min "'

57/5 Leistungsschild eines Dreh-
stromasynchronmotors




Riickt man die drei Spulen auf den halben Umfang des Stéanders zusammen und
ordnet auf der anderen Seite ein weiteres Spulensystem an, so entstehen auf dem
gesamten Umfang zwei Polpaare.

Dieses Drehfeld fihrt wahrend einer Periode des Stromes nur eine halbe Umdre-
hung aus. Die Drehzahl ist also nur halb so groB.

Sie ist demnach der Anzahl der Polpaare p umgekehrt proportional.

n~ 1
‘b

Je mehr Spulensysteme im Stander angeordnet werden, um so groBer wird
die Anzahl der Polpaare und um so kleiner wird die Drehzahl.

Allgemein gilt: ny=

Zwischen der Drehzahl des Feldes n, und der des Laufers n ist stets eine Differenz
vorhanden (Asynchronmotor). Diese ist von der Belastung abhéngig und wird als
Schlupfdrehzahl n, bezeichnet.

Ns=ng—n

Man setzt diese Schlupfdrehzahl zur Drehfelddrehzahl ins Verhaltnis und erhalt den
Schlupf s, der meist in Prozent angegeben wird.

s="s.100%
Ny

Der Schlupf betrdgt beim Nenndrehmoment (standardisierte Belastung des Mo-
tors) etwa 2 bis 6 % bei kleinen und weniger als 1 % bei groBen Maschinen.

In der Ubersicht sind die gebréuchlichsten Polpaarzahlen mit den dazugehérigen
Drehfeld- und Nenndrehzahlen zusammengestellt.

Sie beziehen sich auf eine Netzfrequenz von 50 Hz.

Motoren fiir spezielle Antriebe kénnen im Stander zwei verschiedene Spulensy-
steme besitzen. Durch die Umschaltung dieser Systeme ist der Motor fiir zwei ver-
schiedene Drehzahlstufen einsetzbar.

Qchal

g des Drehstr ynchror ﬂ%
Drehstrommotoren sind in der Regel so ausgefiihrt, daB sie fiir zwei Spannungs-
ebenen eingesetzt werden kénnen. Das ist notwendig, weil es neben dem ge-
bréuchlichen Drehstromnetz mit einer Leiterspannung von 380 V auch noch ein sol-
ches mit einer Leiterspannung von 220 V gibt. Die Wicklung des Motors ist so aus-
gelegt, daB bei einer Spulenspannung (Strangspannung) von 220V in dieser die
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59/1 Motorwicklungen in Sterr

59/3 Klemmbrett bei Sternschaltung 59/4 Klemmbrett bei Dreieckschaltung

hochstzulassige Stromstarke flieBt. Soll der Motor an ein Netz mit einer Leiterspan-
nung von 380 V angeschlossen werden, so ist dies grundsatzlich nur in Sternschal-
tung moglich. Die Strangspannung betragt dann 220 V. Wird der Motor jedoch an
ein Drehstromnetz mit einer Leiterspannung von 220 V angeschlossen, so sind die
Spulen in Dreieck zu schalten.

Zu diesem Zweck besitzen die meisten Elektromotoren ein standardisiertes Klemm-
brett. An diesem sind die Anfdnge und Enden der drei Spulen befestigt. Durch Ver-
anderung der Lage der Klemmbriicken |aRt sich die eine in die andere Schaltuna
iberfiihren. Die Anordnung W2-U2-V2 erméglicht eine kreuzungsfreie Lage der
Klemmbriicken bei der Dreieckschaltung.

Betriebsverhalten

Schalten Sie je nach den Spannungsverhaltn/ssen lm Fachunterrichtsraum das Mo-
tormodell iber einen h igten dreipolig lischalter an das Drehstrom-
netz!

Messen Sie in einem Leiter den Anlauf- und den Leerlaufstrom!

Das technische Betriebsverhalten und die Leistung eines Motors sind fiir die opti-
male Anpassung an die Arbeitsmaschine von groBer Bedeutung. Weitere Faktoren
sind die Bauform, die Art der Kihlung, die geforderte Schutzart sowie dkonomi-
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60/1 Laufernutformen und -stabformen 60/2 Drehzahl-Drehmomenten Kennlinie
a) Einfachkafiglaufer, b) Hochstablaufer, M, — Anlaufdrehmoment, My — Nenndreh-
c) Doppelkafiglaufer moment,

My — Kippmoment

sche Uberlegungen. Die Motorenarten zeigen recht unterschiedliches Verhalten.
MeRreihen geben Auskunft Uber bestimmte funktionale Zusammenhange. Diese
werden in Kennlinien verdeutlicht. Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie gibt bei-
spielsweise Auskunft, bei welcher mechanischen Belastung des Motors sich wel-
che Drehzahl einstellt. Man kann ebenfalls daraus ablesen, wie hoch sein maxima-
les Drehmoment ist (-~ Bild 60/2).

Der Drehstromasynchronmotor mit KurzschluBlaufer zeigt das folgende charakteri-
stische Verhalten:

Anlaufstrom: Der Anlaufstrom ist sehr hoch. Er kann das 4- bis 8fache des Nenn-
stromes (Stromaufnahme bei Abgabe des Nenndrehmoments) betragen. Im Mo-
ment des Einschaltens steht der Laufer noch still. In ihm wird die maximale Span-
nung induziert, die das FlieBen eines groRen Stromes hervorruft (KurzschluRlau-
fer). Der Motor kann im Augenblick des Stillstandes mit einem kurzgeschlossenen
Transformator verglichen werden. Wenn sekundérseitig ein KurzschluR auftritt,
muB auch primérseitig ein sehr hoher Strom flieBen. Also flieRt im Motor ein sehr
groBer Standerstrom. Mit zunehmender Drehzahl sinkt der Strom bis auf einen der
jeweiligen Belastung entsprechenden Wert.

Anlaufdrehmoment: Dem hohen Anlaufstrom steht ein relativ geringes Anlauf-
drehmoment entgegen. Es liegt in der Nahe des Nenndrehmoments. Der Grund da-
fir ist die Hohe der Frequenz des Lauferstromes. Die Frequenz der im Laufer indu-
zierten Spannung wird vom Schlupf bestimmt. Sie ist im Moment des Einschaltens
am groften und nimmt mit steigender Drehzahl des Laufers ab. Sie wirkt sich auf
den induktiven Widerstand der Kafigwicklung aus und bestimmt damit die GroRe
der Phasenverschiebung des Lauferstromes. Durch besondere Stabformen (.~ Bild
60/1) kann das Anlaufverhalten verbessert werden.

Leerlaufstrom: Im unbelasteten Zustand erreicht der Motor die Leerlaufdrehzahl
n,. In ihm flieRt dabei ein relativ hoher Strom. Obwohl keine nutzbringende Arbeit
verrichtet wird, kann der Leerlaufstrom bei kleineren Maschinen bis zu 60 % des
Nennstromes betragen. Das standige Ummagnetisieren der Eisenkerne von Stator
und Rotor ist der Hauptgrund dieses hohen Energiebedarfs.

Nennstrom: Jeder Motor ist fir eine bestimmte Nennleistung und Nenndrehzahl
konstruiert. Diese Werte sind auf dem Leistungsschild von Motoren angegeben.
Die Stromstérke bei dieser Drehzahl und Leistung ist der Nennstrom, der ebenfalls
auf dem Leistungsschild des Motors in Verbindung mit der Betriebsspannung ange-
geben wird. Von diesem Wert ausgehend, konnen Riickschlisse auf den zu erwar-
tenden Anlauf- und Leerlaufstrom gezogen werden.

Belastung: Wenn die Welle des leerlaufenden Motors durch ein Drehmoment me-
chanisch belastet wird, so kann der Motor das erforderliche Moment M wegen des
geringen Lauferstromes nicht abgeben. Er mu bei dieser Laststeigerung die ver-
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langte Arbeit zunachst aus der kinetischen Energie des Laufers nehmen, so daB die
Drehzahl sinkt. Durch die Drehzahlminderung nimmt die Relativgeschwindigkeit
zwischen Drehfeld und Laufer zu. Damit vergroRern sich aber die induzierte Span-
nung und der Lauferstrom. Der Schlupf wird so groR, daB der Motor das verlangte
Drehmoment abgeben kann. Der Schlupf hangt somit von der GroRe des abgege-
benen Drehmoments — also von der mechanischen Belastung — ab. Schlupf und
Drehmoment sind bei nicht zu groBer Belastung annahernd proportional. Die Dreh-
zahl sinkt bei zunehmender Belastung also nur gering.

Drehrichtungséanderung

Untersuchen Sie das Verhalten des Motors nach Vertauschen von Zuleitungen!

Die Drehrichtung des Drehstromasynchronmotors wird von der Drehrichtung des
Drehfeldes bestimmt. Die Anderung der Richtung des Feldes fuhrt folglich auch zur
Drehrichtungsénderung des Laufers. Durch den einfachen Aufbau des Kafiglaufers
sind grundsitzlich beide Drehrichtungen méglich.
In einem Drehstromsystem mit den Leitern L1, L2 und L3 erreichen die Strome
auch in dieser Reihenfolge den Maximalwert. Die in Stern geschalteten Spulen
kénnen in folgender Weise (-7 Bild 61/1) an das Drehstromnetz geschaltet werden:

U1l anli Spule |

V1 anl2 Spule ll

W1 anlL3 Spule Il

L
L2
L3

Wi Al

61/2 Linkslauf des Motors

Berechnen Sie den Schlupf fiir einen Motor mit zwei Polpaaren (. Tabelle, S. 58)!
Uberlegen Sie, wie aus der auf dem Leistungsschild angegebenen Drehzahl die An-
zahl der Polpaare bestimmt werden kann!

In einigen Landern, so z. B. in der Republik Kuba, betrégt die Netzfrequenz 60 Hz.
Stellen Sie die Drehzahlen der Drehfelder fiir dort eingesetzte Asynchronmotoren
zusammen!

Geben Sie die Nenndrehzahlen an, wenn jeweils mit einem Schlupf von 5 % gerech-
net wird!




Bei dieser Schaltung tritt das positive Strommaximum zuerst in Spule |, dann in
Spulell und zuletzt in Spulelll auf. Das Drehfeld lauft im Uhrzeigersinn um. Bei die-
sem AnschluR dreht sich der Laufer im Rechtslauf (von der Antriebsseite aus ge-
sehen). Werden die Anschliisse nach Bild 61/2 hergestellt, so liegen

U1l anl1 Spule |

V1 anlL3 Spule Il

W1 an L2 Spule Il
Damit erhalt wieder die Spule | zuerst den maximalen Stromwert, dann aber die
Spule lll, da sie am Leiter L2 angeklemmt wurde. Erst dann erreicht der Strom in
der Spule Il den Maximalwert. Das Drehfeld lduft entgegen dem Uhrzeigersinn
(Linkslauf).
Die Drehrichtungsumkehr kann auch erfolgen, wenn die Motoren in Dreieck ge-
schaltet sind.

Soll die Drehrichtung des Drehfeldes umgekehrt werden, so miissen zwei be-
liebige Anschliisse der Spulen am Netz vertauscht werden. Mit der Anderung
der Richtung des Drehfeldes &ndert sich auch die Drehrichtung des Laufers
des Drehstrommotors.

-Vorteile und Grenzen des Drehstr ynchror mit K hluBlaufer

Die weitverbreitete Anwendung dieser Motorart ist besonders auf den unkompli-
zierten konstruktiven Aufbau zuriickzufiihren, der eine rationelle Fertigung in auto-
matisierten Anlagen erlaubt. Er wird vorzugsweise fiir solche Antriebsaufgaben ein-
gesetzt, die eine relativ konstante Drehzahl erfordern. So findet man ihn beispiels-
weise als Antriebsmotor fiir viele Werkzeug- und Verarbeitungsmaschinen, als
Pumpen- und Liifterantrieb in Industrie und Landwirtschaft.

Da der Lauferstrom durch elektromagnetische Induktion hervorgerufen wird, ent-
fallen Schleifkontakte. Der Motor arbeitet deshalb funkenfrei und benétigt nur ei-
nen duBerst geringen Wartungsaufwand. Kurzzeitige Uberlastungen bis in die Nahe
des Kippmoments (etwa das 2- bis 2,5fache des Nenndrehmoments) wirken sich
nicht nachteilig fir den Motor aus. Gegeniiber anderen Motorarten besitzt er aller-
dings ein ungiinstiges Masse-Leistungs-Verhaltnis. Der hohe Anlaufstrom bei ei-

62/1 Kommutator des Gleichstrommotors

62/2 E des Dreh
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nem relativ geringen Anlaufdrehmoment sowie die schwer zu verwirklichende
Drehzahlstellung begrenzen seinen Einsatz.(1) @

In unserer Republik werden Drehstromasynchronmotoren mit KurzschluBlaufer seit
1955 in standardisierten Einheitsreihen gefertigt. Diese Reihen umfassen heute
Motoren im Leistungsbereich von 0,12...160 kW. Der hohe Standardisierungsgrad
im Rahmen des RGW brachte fiir die Produzenten und fiir die Anwender eine Viel-
zahl von Vorteilen. Die Typenbegrenzung ermdglichte eine rationelle Fertigung in
GroBserien. Standige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fiihrten seither zu ei-
ner giinstigeren Gestaltung des Masse-Leistungs-Verhaltnisses und damit zu Mate-
rialeinsparungen groBen AusmaRes. So konnte beispielsweise die Masse eines
Standardmotors von anfanglich 146 kg auf nur noch 84 kg gesenkt werden. Gleich-
zeitig stieg die Leistung von bisher 10 kW auf nunmehr 11 kW.

Beim Anwender ermaglichen die einheitlichen MaRe die schnelle Austauschbarkeit
eines Motors oder von Einzelteilen. Der Elektromaschinenbau unseres Landes
wurde besonders durch diese Einheitsreihen zu einem geachteten Welthandels-
partner.

Einsatz weiterer Elektromotoren in der Produktion
Gleichstrommotoren. Bei nichtstationdren Antriebsaufgaben, wie sie z. B. bei

elektrifizierten Bahnen auftreten, bereitet die Zufiihrung von Dreiphasenwechsel-
spannung Schwierigkeiten, weil mindestens drei Leitungen notwendig wéren. Zur

Erfiillung solcher Aufgaben eignen sich Gleichspannung und Einphasen-Wechsel-"

spannung besser, denn es sind nur zwei Zuleitungen notwendig.

Wihrend bei Asynchronmotoren der Lauferstrom durch elektromagnetische Induk-
tion hervorgerufen wird, ist bei Gleichstrommotoren eine direkte (galvanische)
Stromzufithrung zum Léufer notwendig (-~ Bild 62/1).

E hung des Dreh Im ruhenden Magnetfeld des. Standers, das
durch Gleichstrom hervorgerufen wird, ist eine Leiterschleife drehbar gelagert.
LaRt man durch die Leiterschieife einen Gleichstrom entsprechend der in Bild 62/2
angegebenen Richtung flieBen, so wirkt auf den oberen Leiterteil eine Kraft nach
rechts. Auf den unteren Leiterteil wirkt eine Kraft nach links. Dadurch wird die Lei-
terschleife in Uhrzeigerrichtung solange gedreht, bis sie quer zum Feld steht. In
diesem Punkt erfolgt durch den Kommutator (Stromwender) eine Umkehr der
Stromrichtung in der Leiterschleife (- Ph i Ub, S. 134). Der Laufer bewegt sich
durch Tragheitskrafte iiber diesen Punkt hinaus. Auf die Leiterschleife wirken wie-
derum Krafte, die den Laufer in Uhrzeigerrichtung bewegen. Durch die sténdige
Stromwendung fihrt der Laufer eine Drehbewegung aus.

Wann wird im KurzschluRlaufer die gréBte Spannung induziert?

Begriinden Sie Ihre Antwort!

Begriinden Sie, weshalb das Drehstromnetz, an dem ein Asynchronmotor mit Kurz-
schluBlaufer angeschlossen werden soll, starker abzusichern ist, als es die Strom-
starke auf dem Leistungsschild angibt!

Warum muR der Leerlauf eines Drehstromasynchronmotors weitgehend vermieden
werden?
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64/1 Schaltungsarten
des Gleichstrommotors
a) NebenschluBmotor,
b) ReihenschluBmotor

Aufbau des Gleichstrommotors. Der Eisenkern des Stators besteht bei diesem
Motor meist aus StahlguB, weil sich in ihm ein konstantes Magnetfeld ausbildet.
Der geblechte Laufer besitzt eine Wicklung, die aus mehreren winklig zueinander
liegenden Spulen besteht. Die Enden der Spulen sind an den Kommutator gefiihrt.

Schaltungsarten. Da sowohl dem Stator als auch dem Rotor Gleichstrom zuge-
flhrt wird, kénnen beide Teile an das gleiche Netz angeschlossen werden. Es sind
zwei Schaltuhgen méglich (7 Bild 64/1a, b).

Bei der ReihenschluBmaschine sind Stator- und Rotorwicklung in Reihe geschaltet.
Die NebenschluBmaschine besitzt eine Parallelschaltung der beiden Wicklungssy-
steme.

Betriebsverhalten und Einsatz.

NebenschluBmotor: Dieser Motor dndert seine Drehzahl mit der Belastung nur ge-
ringfiigig. Er ist leicht in der Drehzahl steuerbar. Das kann durch Anderung der Lau-
ferspannung oder durch Schwachung des Magnetfeldes im Stator erfolgen. Zu die-
sem Zweck werden Vorwiderstande oder Thyristorschaltungen verwendet. Neben-
schluBmotoren treiben wegen ihrer guten Regelbarkeit in der Praxis vor allen Din-
gen gréRere Werkzeugmaschinen, WalzstraBen und Férderanlagen im Bergbau an.
ReihenschluBmotor: Auch bei diesem Motor ist eine Drehzahlstellung durch Ande-
rung der Klem ng méglich. Vor- oder Parallelwiderstande zur Laufer- oder
storschaltungen finden dabei Anwendung. Daruber hinaus
enschluBmotors sehr stark von der Belastung (elastisches
Betriebsverhalten) abhéangig. Sie konnen bei_Leerlauf Drehzahlen erreichen, bei
denen die auftretenden Fliehkrafte zur Zerstérung des Motors fiihren kénnen.

ReihenschluBmotoren diirfen niemals unbelastet an die volle Netzspannung
angeschlossen werden.

Der Motor wird hauptsachlich fiir elektrische StraBen- und Schienenfahrzeuge
(StraBenbahn) eingesetzt. Das auBerordentlich hohe Anzugsmoment und das ela-
stische Drehzahlverhalten sind die hauptséchlichsten Griinde fiir diesen Einsatz.

Universalmotor. Der Universalmotor ist ein ReihenschluBmotor, der sowohl an
Gleichspannung als auch an Wechselspannung angeschlossen werden kann.
Beim AnschlieBen an eine Gleichspannung arbeitet er wie ein Gleichstromreihen-
schluBmotor.

Betreibt man den Universalmotor mit einer Wechselspannung, so dandert der Wech-
selstrom in der Laufer- und in der Feldwicklung gleichzeitig seine Richtung. Die
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Kraftwirkung auf den Laufer und das entstehende Drehmoment haben deshalb die
gleiche Richtung wie beim Betrieb mit Gleichstrom. Da mit der Frequenz des
Waechselstromes das Magnetfeld der Feldwicklung standig ummagnetisiert wird,
muR der Eisenkern des Universalmotors im Gegensatz zum Gleichstrommotor ge-
blecht sein. Universalmotoren werden fiir unterschiedliche Leistungen gebaut und
sind fiir Betriebsspannungen von 110 V und 220 V ausgelegt. Motore kleinerer Lei-
stung erreichen Drehzahlen von mehr als 10 000 min~', wobei die Reibungskrafte
so groB sind, daB auch im Leerlauf die Drehzahl begrenzt bleibt.

Universalmotore werden in Haushaltgeraten wie z. B. Staubsaugern, Kaffeemih-
len, Rihrgeraten u. &., in Elektrokleinwerkzeugen wie z. B. Handbohrmaschinen
und in Biromaschinen eingesetzt. .

Weiterentwicklung. Schon die ersten Elektromotoren, vor einem Jahrhundert
eingesetzt, waren den bis dahin angewendeten Dampfmaschinen und Gasmotoren
{iberlegen. In den folgenden Jahren wurden die elektrischen Maschinen standig
weiterentwickelt, so daB sie den unterschiedlichsten Betriebsbedingungen und An-
triebsaufgaben entsprechen. Auch heute ist diese Entwicklung keineswegs abge-
schlossen. Die Umweltfreundlichkeit der elektrischen Maschinen und die einfache
Anwendung der Leistungs- und Informationselektronik erschlieRen immer neue Ein-
satzmoglichkeiten.

In den Betrieben des VEB Kombinat Elektromaschinenbau werden Antriebsmoto-
ren von der GroRe eines Knopfes und Bleistiftstarke bis zu Motoren und Generato-
ren von der GroRe eines Einfamilienhauses gefertigt. Gerade der Entwicklung
kleiner und kleinster Motoren kommt eine immer groBere Bedeutung zu. Bei sol-
chen Mikromotoren wird das Feld von einem Permanentmagneten gebildet. Der
Hohllaufer (kein Eisenkern) ist &uBerst tragheitsarm.

Mikromotoren werden in der MeB-, Steuer- und Regelungstechnik, in der Labor-
und Medizintechnik sowie in der Foto- und Feingeratetechnik benotigt. GroRere-
Motoren dieser Art sind fiir Roboterantriebe hervorragend geeignet.

Beim Einsatz rotierender elektrischer Maschinen ist oft eine anschlieBende Umfor-
mung in eine geradlinige Bewegung notwendig. Zur direkten Erzeugung einer fort-

Thermischer Elektronische A
L Di

mit Thyristor

Kohlebursten

65/1 Handbohrmaschine
HBM 251.1R (Multimax)
mit Universalmotor
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66/1 Diaproj 124 (Asp ) mit Stell-
motor (3) fir das Objektiv (1), Schneckenrad-
getriebe (2)

schreitenden oder hin- und hergehenden (oszillierenden) Bewegung wurde der Li-
nearmotor entwickelt. Er ist meist ein Induktionsmotor und entspricht im Wirkprin-
zip dem Drehstromasynchronmotor mit KurzschluBlaufer. Bei ihm sind die Stén-
derspulen auf einer Geraden angeordnet. Fiihrt man diesen Spulen Dreiphasen-
wechselspannung zu, so dndern sich Starke und Polaritat des Magnetfeldes. Weil
diese Anderung jedoch auf einer Geraden erfolgt, bezeichnet man dieses Feld als
Wanderfeld. Der Laufer ist eine Metallschiene. In ihr werden Stréme induziert, die
eine Kraftwirkung in Richtung des Wanderfeldes zur Folge haben.

Sein Einsatz erfolgt bei Magnetfahrzeugen (Hochgeschwindigkeitsbahnen), in For-
deranlagen, in Positioniereinrichtungen von Werkzeugmaschinen sowie als Pumpe
fur flissige Metalle.



Automatisierung der Produktion




Automatische Steuerungen von Anlagen und Prozessen

Offene automatische Steuerung ﬂ
Die Entwicklung der ersten selbsttitigen Steuerungen begann schon in der Antike.

So wurden bereits im alten Griechenland und Rom Steuerungen entworfen und ge-

baut.

Beispielsweise entwarf HERON VON ALEXANDRIA etwa 100 v. u. Z. einen Weih-
wasserautomaten, der bei Einwurf einer Miinze einige Tropfen ,Weihwasser” ab-

gab (-~ Bild 68/1). Ein anderer Automat, ebenfalls von HERON entwickelt, diente

dem selbsttatigen Offnen von Tempeltiiren (.~ Bild 68/2). Er nutzte die sich bei Er-
warmung ausdehnende Luft und das dadurch verdringte Wasser.

Waéhrend diese Beispiele kultischen
Zwecken dienten, wurden spiter Steue-
rungen geschaffen, die im Arbeitspro- Q
zeR eingesetzt wurden, um die Produk- l

tion zu steigern. Meilensteine auf dem "

Weg zur modernen Automatisierungs-

technik waren solche Erfindungen wie Q Ao
die Nachformdrehmaschine mit Sup- =

port des russischen Mechanikers
A. W. NARTOW (1712), ein lochkarten-
gesteuerter Webstuhl von J. M. JAC-
QUARD (1805) und der Fliehkraftregler
an der Dampfmaschine von J. WATT

(1786).

68/1 Weihwasserautomat

1] 8 T A R

Heber, I -\—Altar

= 1
= v
Kette i Druck~
| (1IN behdlter
S ; I H
R
! \
U
! Getriebe Wasserbehalter 68/2 Automatische Off-

nung von Tempeltiiren
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Bei den bereits bekannten Steuerungen, wie Anschlagsteuerung, Nockensteuerung
oder Kurvensteuerung, wurde durch die Steuerorgane zielgerichtet auf einen Ener-
giefluB eingewirkt. Diesen Sachverhalt kann man verallgemeinern, weil in jedem
Falle bei einer Steuerung auf eine technisch-physikalische GroRe singewirkt wird.
Bei der Anschlag-, Nocken- oder Kurvensteuerung ist es der EnergiefluB, beim Ge-
trankeautomaten ist es der StofffluB (Flissigkeitsmenge), und beim Waschautoma-
ten sind es u. a. der Energieflu (Temperatur) und der StofffluR (Wassermenge).

Steuern ist das zielgerichtete Beeinflussen von GroRen.

Die GroRe, die durch das Steuern beeinfluRt wird, nennt man gesteuerte GroRe.
Der EinfluB der Steuerung auf die gesteuerte GroRe kann sich immer nur auf einen
abgegrenzten Bereich beziehen. Beispielsweise ist bei der Temperatursteuerung im
Waschautomaten der Behalter mit Heizung der Bereich, in dem die Laugentempe-
ratur aufgabengemaR beeinfluBt wird. In der Steuerungstechnik werden die die-
sem Bereich zugeordneten Bauteile als Steuerstrecke bezeichnet.

Steuerstrecke sind die Bauteile, die durch die Steuerung aufgabengemaR be-
einfluBt werden.

| S

Bei der Anschlagsteuerung einer Bohrmaschine sind die Vorschubeinrichtung und
die Bohrspindel mit Bohrfutter die Steuerstrecke, weil durch die Steuerung in der
Vorschubeinrichtung der EnergiefluB fiir den Vorschub der Bohrspindel unterbro-
chen wird. In der Tabelle (7 Bild 69/1) sind fiir einige bekannte Steuerungen die ge-
steuerte GroRe und die Steuerstrecke angegeben.

Steuerung Gesteuerte GroBRe Steuerstrecke

Automatische Bahnschranke | Winkel Strae mit Bahnschranke

Aquariumheizung Temperatur Becken mit Heizung

Raketenfernsteuerung Kurs Rakete

Kinobeleuchtung Helligkeit Kinosaal mit Leuchten

Personenaufzug Weg Aufzugkabine

69/1 Beispiele fiir gesteuerte GroRBe und Steuerstrecke

Analysieren Sie bei weiteren, lhnen z. B. aus der produktiven Arbeit bekannten
Steuerungen, welche GroBe gesteuert. wird!
Welche Bauteile stellen bei folgenden Steuerungen die Steuerstrecke dar: Getrén-
keautomat, Nockensteuerung-einer Drehmaschine, Lichtsignalanlage, Lichtschran-
kensteuerung zum Zshlen von Werkstiicken?
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als Vor g zur aut tischen S ung ﬂ%
Die zielgerichtete Beeinflussung der gesteuerten GroRe bedingt, daB in Abhangig-
keit von bestimmten GroRen eine Einwirkung auf die Steuerstrecke erfolgt. Dazu ist
die Messung dieser GroRen notwendig. Die gewonnenen MeBwerte geben Auf-
schluB (iber den Zustand einer Maschine oder eines Prozesses und bilden den Aus-
gangspunkt fir entsprechende Einwirkungen.

Die meBtechnische Erfassung der unterschiedlichen technisch-physikali-
schen GroBen ist eine notwendige Voraussetzung fir die automatische Steue-
rung von Produktionsanlagen und Produktionsprozessen.

Die gewonnenen MeRwerte stellen /nformationen dar. Man spricht beim Messen
auch von der Informationsgewinnung. Die Informationen werden durch Signale
tbertragen.

Signale sind Tréger von Informationen.

Zur Gewinnung von Informationen iiber GréBen von Produktionsprozessen bendtigt
man MeBeinrichtungen. Die MeBeinrichtung erfalt die zu ermittelnde ProzeB-
groBe. Diese technisch-physikalische GroRe stellt die EingangsgroRe der MeRein-
richtung dar. (U

Mefeinrichtung

70/1 BI ing der MeReinrich

Die MeReinrichtung bildet diese Information auf einem Signal ab, das als Aus-
gangsgroRe weitergeleitet wird.

Die MeReinrichtung wandelt die Information iber eine ProzeBgroRe in ein Si-
gnal um, so daR sie in der Steuerung verarbeitet werden kann.

Durch eine MeReinrichtung werden stets physikalische Gesetze ausgenutzt. (2)

Zur Messung einer bestimmten ProzeBgroRe bieten sich haufig mehrere physikali-
sche Gesetze an. Es muR von Fall zu Fall entschieden werden, welches MeRverfah-
ren gewdhlt wird. Die Tabelle (.7 Bild 71/1) zeigt firr die ProzeBgroRe ,Temperatur”
einige Maglichkeiten.

Die MeRbarkeit mancher ProzeBgréRen ist nicht ohne weiteres moglich. In der Le-
bensmittelindustrie kommt es beispielsweise oft auf den Geschmack eines Produk-
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tes an. Diese ,GroRe” ist jedoch nicht meBbar. Deshalb kann auch nur bedingt eine
automatische Kontrolle und Steuerung dieser GroBe erfolgen, indem sie in Kompo-
nenten, wie Saurehaltigkeit — pH-Wert usw. zerlegt wird. Erst diese Komponenten
kénnen gemessen werden.

Temperatur Volumenénderung fester Korper Stabthermometer
Bimetallthermometer
Volumenanderung flissiger Korper Flissigkeitsthermometer
Widerstandsénderung von Leitern Widerstandsthermometer
Thermospannungsénderung Thermoelement
Wider dsanderung von Halbleitern Thermistor
71/1 Messung der ProzeRgroRe Temperatur P

Soll eine MeReinrichtung fiir automatische Steuerungen eingesetzt werden, so ist
zu beachten, daB die AusgangsgroBe technisch weiterverarbeitbar sein muB. Ein
Flissigkeitsthermometer mit Quecksilberfiillung kann nur vom Menschen abgele-
sen werden. Die AusgangsgroRe (Lange des Quecksilberfadens) dieser MeRein-
richtung ist nur bedingt verarbeitbar. Um solche Thermometer auch fiir Steuerun-
gen einsetzen zu kdnnen, werden elektrische Kontakte in das Glas eingeschmolzen.
Bei der Temperaturerhéhung steigt das Quecksilber in der Kapillare an. Erreicht der
Quecksilberfaden den oberen Kontakt, so kann bei angelegter Spannung iiber das
Thermometer ein Strom flieBen. Dadurch ist die Abgabe eines elektrischen Signals
méglich (-~ Bild 71/3). In der Tabelle (-~ Bild 72/1) sind einige MeReinrichtungen,
ihre Ausgangssignale und deren technische Verarbeitbarkeit ausgewiesen.

Kontakt
offen

Kontakt
geschlossen

71/2 Flissigkeitsthermo-
meter

71/3 Kontaktthermome-
ter N

Nennen Sie MeBeinrichtungen, die zur Erfassung von ProzeRgroRen verwendet
werden!

In Produktionsbetrieben wird das Lichtschrankenprinzip oft zum Zahlen von Werk-
stiicken eingesetzt. Welche physikalischen Gesetze werden dabei ausgenutzt?
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MeRBeinrichtung Ausgangssignale Technigcha Verarbeitung
Flissigkeitsthermometer Hohe der Flissigkeitssaule ungiinstig
Kontaktthermometer StromfluB glinstig

Stoppuhr Winkelstellung des Zeigers unglinstig

Elektronische Stoppuhr Elektrischer Impuls glinstig
Widerstandsthermometer StromfluB glinstig

72/1 MeReinrichtungen

Aus der Tabelle ist ersichtlich, da im allgemeinen solche MeBeinrichtungen Vor-

teile haben, die unmittelbar ein elektrisches Signal abgeben, obwohl auch andere

Méglichkeiten in der Produktion genutzt werden. Beispielsweise finden pneumati-

sche Signale Anwendung (pneumatische Steuerung), oder mit Hilfe elektrischer

bzw. elektronischer Bauelemente werden nichtelektrische Signale in elektrische ge-
wandelt. Die Vorteile elektrischer Signale sind unter anderem folgende:

— Elektrische Signale lassen sich iiber beliebige Entfernungen ohne groRen Auf-
wand (bertragen (Informationsverarbeitung in zentralen Steuerwarten).

— Elektrische Signale lassen sich verstarken.

— Elektrische Signale lassen sich leicht in einen Einheitsbereich umwandeln. Da-
durch ist der AnschluB standardisierter Steuergerate moglich (z. B. Geréte des
URSAMAT-Systems).

Aus den genannten Griinden werden deshalb bei Steuerungen oft MeReinrichtun-

gen eingesetzt, die ein elektrisches Signal abgeben.

Bei vielen Produktionsprozessen hat die Temperatur einen erheblichen EinfluB. Sie

muB deshalb standig kontrolliert und beeinfluBt werden. (2

In der Tabelle (-7 Bild 71/1) sind einige MeReinrichtungen fiir die ProzeBgroRe Tem-

peratur aufgefiihrt. Auch fir die Ermittlung der Temperatur haben sich elektrische

MeRverfahren in vielen Fallen als vorteilhaft erwiesen.

Zur elektrischen Erfassung der ProzeRgroBe Temperatur kénnen alle physikalischen

Gesetze genutzt werden, bei denen die Temperatur einen EinfluB auf eine elektri-

sche GroRe ausiibt.

Ein solches Gesetz ist die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes

von Leitern und Halbleitern.

} Der Widerstand eines metallischen Leiters ist von der Temperatur abhéngig.
} Er wird beim Erwarmen groRer.

Diesen Zusammenhang nutzt man fiir die elektrische Temperaturmessung aus. Bild
73/1 zeigt ein Widerstandsthermometer, wie es auch fiir Steuerungsaufgaben ver-
wendet wird. Der MeReinsatz besteht aus einem Isolierkérper, der mit einem diin-
nen Widerstandsdraht aus Platin umwickelt ist. Der Zusammenhang zwischen Tem-
peratur und Widerstand dieser MeReinrichtung ist im Bild 73/2 dargestellt.

Aus der Kennlinie (-~ Bild 73/2) ist ersichtlich, daB eine geringe Temperaturénde-
rung nur eine minimale Widerstandsanderung zur Folge hat. So ergibt eine Tempe-
raturédnderung von 10 K eine Widerstandsénderung von 3,85 Q.

Fiir Steuerungen wendet man deshalb in der modernen Technik zunehmend Halb-
leiter als MeReinrichtung an, weil sich deren Widerstand bei Temperaturanderun-
gen starker andert. | :

72



73/1 Schematische Darstellung eines Wider-
standsthermometers

73/2 Kennlinie des Platin-Widerstandsther-
mometers Pt 100

Temperaturabhéngige Halbleiterwidersténde werden Thermistoren genannt.

|
Man unterscheidet Thermistoren nach ihrem Temperaturkoeffizienten. Dieser kann
sowohl negativ als auch positiv sein (7 Bilder 73/3 und 73/4).
R R
15
kQ
15 —+—
il
|
65 —1—
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i
Ll 1
2030 50 °C 100 4 ¥ b
73/3 Kennlinie eines Thermistors mit negati- 73/4 Kennlinie eines Thermistors mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten vem Temperaturkoeffizienten
.
® Schatzen Sie folgende MeReinrichtungen hinsichtlich der technischen Verarbeit-

@

3

barkeit des Ausgangssignals ein: Kfz-Tachometer, Barometer, Bimetallthermo-
meter, Federwaage, Fotodiode!

Nennen Sie Produktionsprozesse, bei denen die Temperatur stindig kontrolliert
und beeinfluBt werden muB! .

Nennen Sie physikalische Gesetze, bei denen durch die Temperatur elektrische
GroRen beeinfluBt werden!
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74/1 Thermistoren, unterschiedlich ausge- 74/2 TemperaturmeReinrichtung fiir Wasch-
fiihrte Bauformen automaten

Werden Thermistoren mit negativem Temperaturkoeffizienten erwérmt, so
nimmt ihr elektrischer Widerstand ab (HeiRleiter). Bei Thermistoren mit positi-
vem Temperaturkoeffizienten erhoht sich der elektrische Widerstand bei Er-
warmung (Kaltleiter).

In Steuerungsaniagen werden zur Messung der Temperatur meist HeiBleiter ver-
wendet. Fir die unterschiedlichen Anwendungsfélle in der Praxis werden Thermi-
storen in verschiedenen Bauformen gefertigt.

—¢|— HeiBleiter

oy

—-¢|— Kaltleiter
e

Die Veranderung des Widerstandes eines Thermistors wird durch Strom-Span-
nungs-Messung ermittelt. Dazu wird der Thermistor in einen Stromkreis mit kon-
stanter Spannung geschaltet (7 Bild 74/4).

Wird der Thermistor erwarmt, so verringert sich sein elektrischer Widerstand und
die Stromstérke erhoht sich. Sie ist also ein MaR fir die Temperatur. . 7, S.77
Anwendung finden Thermistoren zur Temperaturmessung beispielsweise in
Waschautomaten (7 Bild 74/2). Bei der Erwarmung der Waschlauge éndert sich
die Stromstérke im MeRBkreis. Uber einen Verstarker wird dieses Signal verstarkt
und bei Erreichen der eingestellten Waschtemperatur die Heizung durch ein Relais
ausgeschaltet.

74/3 Schaltzeichen von Thermistoren

74/4 TemperaturmeBschaltung
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75/2 Itung eines Sp
Wegmessung

St

75/3 Schal eines Sp i fur

Winkelmessung

In der Produktion miissen oftmals andere ProzeBgroRen gemessen und gesteuert
werden, z. B. die GroRe Weg (Linge, Dicke, Abstand ...). Bei automatischen Werk-
zeugmaschinen muB sowohl die Position des Werkzeuges als auch die des Werk-
stiickes ermittelt werden. Eine Méglichkeit der analogen Wegmessung besteht in
der Anwendung der Sp il halt: Bei diesem MeBverfahren wird ein

P g 2. B. Pc i ) eingesetzt. Es ist ein elektrisches MeRver-
fahren fiir eine nichtelektrische GroRe, denn die EingangsgroRe ,Weg"” wird in die
elektrische AusgangsgroRe ,Spannung” gewandelt. Im Bild 76/1 ist ein Schleif-
drahtgeber in Spannungsteilerschaltung dargestelit. Die abgegriffene Teilspan-
nung U, wird am Spannungsmesser abgelesen. Bei der Spannungsteilerschaltung

gilt folgender formelmaRiger Zusammenhang:
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R Ry

—— \
T
Rges=R1+R;
il
'l
5 Uges L s .
76/1 a, b Verh in der Sp gstei
(S lerschaltung
Ry X R, U,
i und =
Roes 1 Raes  Uges
Daraus folgt:
X U, /
- =-—Lund x = - U
I Uges Uges !

Da die Gesamtlange / und die angelegte Spannung Uy konstant sind, ist die MeR-
lange x der Teilspannung U, proportional:

x ~ U,
Anwendung findet die Spannungsteilerschaltung in der Praxis zur Wegmessung
und Winkelmessung (-~ Bilder 75/2 und 75/3) an Maschinenteilen. Auch zur Fiill-
standsmessung kann diese elektrische Schaltung angewendet werden. Die analo-

gen WegmeRverfahren werden aufgrund des Einsatzes mikroelektronischer Bau-
steine zunehmend durch digitale MeBverfahren ersetzt. 3

76/2 Versuchsanordnung zur Wegmessung
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Aufbau und Wirkungsweise der offenen Steuerung

Die automatischen Steuerungen dienen der Erh6hung der Effektivitat der Produk-
tion. Sie entlasten den Menschen von schwerer kérperlicher oder monotoner Ar-
beit bzw. schiitzen ihn vor gefahrlichen Umgebungsbedingungen. Sowohl in der
Produktion als auch in anderen Bereichen werden automatische Steuerungen zu-
nehmend eingesetzt. Selbst im Haushalt vergroBert sich immer mehr die Anzahl
der automatisierten Geréate. In der Produktion sind es vielfaltige ProzeBgroRen, die
durch Steuerung beeinfluBt werden. Eine haufig gesteuerte ProzeRgroRe ist die
Temperatur (-~ S. 71). In Gewéchshausern oder Lagerhallen fiir frostempfindliche
Guter (Medikamente, Flissigkeiten) muR in den Wintermonaten bei absinkenden
AuRentemperaturen eine Heizung eingeschaltet werden. Eine Mdglichkeit besteht
darin, die Heizung nur dann einzuschalten, wenn die AuBentemperatur einen be-
stimmten Grenzwert unterschreitet. Durch eine solche automatische Steuerung
kann bei effektivem Energieaufwand eine Schadigung der Pflanzen bzw. ein Ver-
derb der frostempfindlichen Giiter vermieden werden. Bei dieser Temperatursteue-
rung muB die AuRentemperatur durch eine MeReinrichtung erfalt werden, die mit
einer Kontakteinrichtung (-~ Bild 71/3) versehen ist. Es wird nur dann ein Signal ab-
gegeben, wenn der eingestellte Wert der GroRBe ,Temperatur” unterschritten wird.
Steuerungstechnisch wird eine solche GroRe als FlihrungsgroRe (w) bezeichnet.
Die schematische Darstellung dieser Steuerung ist im Bild 77/1 zu sehen.

Kontakt-
thermometer

Magnet-
ventil

00
IFHe[l]zkﬁvpe[r]

77/1 Temperatursteuerung eines Gewachshauses

Ein Thermistor hat bei einer Temperatur von 9 = 30 °C einen Widerstand von
R = 3,80 kQ und bei 9 = 40°C einen Widerstand von R = 3,0 kQ. Berechnen Sie fir
beide Temperaturen die Stromstarke, wenn eine Spannung U = 5V anliegt!

Mit dem SEG wurde im Experiment (.7 Bild 75/1) bei einer Temperatur von
9 = 40 °C eine Stromstarke / = 1,15 mA gemessen. Berechnen Sie den Widerstand
des Thermistors, wenn eine Spannung U = 5 V anliegt!

) Entwerfen Sie eine Schaltung zur elektrischen Messung der Kraftstoffmenge im

Tank von Kraftfahrzeugen!
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Gewachs - Raum-
haus mit
Heizkorper temperatur

: ter| Kontakt-
thermometer Relais Magnetventil

78/1 Slgnalflu&blld der offenen Temperatursteuerung
(mit Bauteilbenennung)

Die gesteuerte GroRe (- S. 69) ist in diesem Beispiel die Ir peratur des Ge-
wachshauses. Sie ist diejenige GroRe, die durch die Steuerung aufgabengeméR be-
einfluBt werden soll.

Die Steuerstrecke (-~ S. 69) ist das Gewachshaus mit Heizkdrpern. Die Fiihrungs-
gréBe ist ein Signal, welches als EingangsgroBe auf die Steuerung wirkt. Dadurch
wird beispielsweise bei der Temperatursteuerung der Stromkreis fiir das Relais ge-
offnet oder geschlossen. Durch das Relais wird nunmehr das Magnetventil entspre-
chend geschaltet. Somit wird die Dampfzufuhr fir die Heizkérper gedffnet oder ge-
sperrt.

In das SignalfluBbild (-~ Bild 78/1) dieser Steuerung sind die wesentllchen Bauteile
eingezeichnet.

Aus diesem SignalfluBbild der Temperatursteuerung lassen sich einige Verallge-
meinerungen ableiten. Das Kontaktthermometer ist die MeBeinrichtung (-~ S.70),
und das Magnetventil ist die Stelleinrichtung.

Die Stelleinrichtung greift zum Zwecke der Steuerung unmittelbar in einen
StofffluB oder EnergiefluB ein.

Stelleinrichtungen konnen beispielsweise elektrische oder elektronische Schalter,
Relais bzw. Schitze, aber auch Kupplungen in mechanischen Steuerungen sein. Er-
folgt der Eingriff in einen StofffluR, so werden Ventile, Schieber oder Klappen mit
den entsprechenden Antriebsorganen verwendet (. Bild 79/2).

Das Relais stellt das Steuerglied dar. Damit hat das SignalfluRbild einer Steuerung
folgendes Aussehen:

Flhrungs- | pen- Stell- gesteuerte
_gréfle. | einrichtung Steuerglied =1 irichtung Steverstrecke [ o

78/2 SignalfluBbild mit steuerungstechnischen Begriffen

Die MeReinrichtung, das Steuerglied und die Stelleinrichtung sind Teile der Steuer-
einrichtung und kénnen in einem Block dargestellt werden (-7 Bild 79/1).

Die Steuereinrichtung ist die Gesamtheit aller Bauteile, die die automatische
Steuerung realisieren.
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| Steuer-
einrichtung

gesteuerte GroBe x -

79/1 Aligemeines SignalfluBbild einer offenen Steuerung

Das SignalfluRbild der Temperatursteuerung zeigt, daB die einzelnen Bauteile in
Reihenstruktur angeordnet sind. Steuerungen mit Reihenstruktur bezeichnet man
als offene Steuerungen.

Bei der offenen Steuerung wird die gesteuerte GroBe nach einer vom Menschen
vorgegebenen FiihrungsgréBe (Sollwert) iber einen offenen Wirkungsweg beein-
fluBt. Es erfolgt keine Rickwirkung in der Weise, daB eine Verénderung der ge-
steuerten GroRe gemessen wird und bei Abweichungen die Einwirkung solange er-
folgt, bis die Ubereinstimmung von FiihrungsgroRe (Sollwert) und Istwert der ge-
steuerten GroRe vorliegt.

Die offene Steuerung hat durch die fehlende Riickwirkung (auch Ruckkopplung ge-
nannt) einige Grenzen, die ihre Anwendung einschrénken. Welche Einsatzgrenzen
sich bei der offenen Steuerung ergeben, soll an einer Temperatursteuerung erléau-
tert werden. Sie kann mit dem Schiilerexperimentiergerat (SEG) aufgebaut werden
(-~ Bilder 80/1 und 81/2).

Elektromagnet Stellmotor
oder Stellmotor

Stellmotor

Ventil D i Schaltschiitz ~ Kolben
(pneumatisch,
hydraulisch)

79/2 Stelleinrichtungen

Begriinden Sie, warum bei der Temperatursteuerung (-~ Bild 77/1) das Relais mit
einem Offner als Kontakt ausgeriistet ist!

Uberlegen Sie, ob bei der Temperatursteuerung (-~ Bild 77/1) das Relais nicht ein-
gespart werden konnte, wenn das Magnetventnl unmittelbar durch das Kontakt-
thermometer geschaltet wird!
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80/1 Experimentieranordnung

Die Steuerstrecke ist bei der Experimentieranordnung der Innenraum des Bau-
steins Nr. 53 (Temperatursteuerung) und die gesteuerte GréBe die Temperatur im
Innenraum. In der Praxis kénnte die Experimentieranordnung einer Temperatur-
steuerung in einem Gewichshaus entsprechen. Sinkt die AuBentemperatur unter
einen bestimmten Grenzwert (z. B. 10 °C), so wird die Heizung im Gewéchshaus
eingeschaltet (Aufleuchten der Signallampe im SEG), und die Temperatur steigt
durch die Energiezufuhr an. Am Kontrollthermometer kann die Temperaturverénde-
rung abgelesen werden. Wie hoch der Temperaturanstieg im Innenraum ist, wird
von dieser Art der,automatischen Steuerung nicht beriicksichtigt. Es kann also zu
einer Uberhohung der Temperatur kommen, ohne daB die Steuerung darauf
reagiert. Im Gewéchshaus kénnte eine Schadigung der Pflanzen bzw. eine Ertrags-
minderung eintreten. Auch bei Stérungen (z. B. Warmeverluste durch offene Fen-
ster oder Tiren) kann die offene Steuerung nicht entsprechend reagieren. Die ge-
steuerte GroBe wird nicht stdndig mit der FiihrungsgroBe (Sollwert) verglichen.
Dafiir bendtigt man eine geschlossene Steuerung (Regelung) (-~ LE 22).

Die offene Steuerung kann nicht auf die Wirkungen unvorhersehbarer Stérun-
gen reagieren.

Mit dem SEG kann die Wirkung solcher Stérungen (steuerungstechnisch Storgré-
Ren genannt) simuliert werden, indem die Frontplatte des Bausteins Nr. 53 mit Hilfe
der Exzenterschraube angehoben wird (.7 Bild 81/1). Durch den Luftspalt stromt
die kaltere Luft durch das Gehause. Das Absinken der Temperatur kann am Kon-
trolithermometer abgelesen werden. Aus dem Temperaturverlauf ist zu ersehen,
daB die offene Steuerung auf Stérungen dieser Art nicht reagieren kann.
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Trotz der genannten Grenzen sind viele
Steuerungen in der Produktion oder an-
deren Bereichen offene Steuerungen,
weil sie den Anforderungen geniigen.
Dies trifft dann zu, wenn die Wirkungen
von Storungen vernachldssigt werden
kénnen oder abschatzbar sind und bei
der Konstruktion bereits beriicksichtigt
werden.

81/1 Baustein Nr. 53 des SEG

81/2 Schal

der off Temper. ung 2) (3

® e 6 6

Welche Bauteile stellen bei der Temperatursteuerung (-7 Bild 80/1) MeBeinrich-
tung, Steuerglied, Stelleinrichtung, Steuereinrichtung und Steuerstrecke dar?
Analysieren Sie die Aufgabe des Potentiometers in der Schaltung zur Temperatur-
steuerung (-~ Bild 81/2)!

Skizzieren Sie das SignalfluRbild der Temperatursteuerung (-~ Bilder 80/1 und
80/2)!

Beschreiben Sie offene Steuerungen, die in Produktionsbetrieben zum Einsatz
kommen!
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Anwendungsgebiete der offenen Steuerung

In der Produktion stellen die analogen Steuerungen ein wesentliches Mittel zur Ra-
tionalisierung dar. Durch Anschlagsteuerungen kann beispielsweise die Herstellung
von Bohrungen rationalisiert werden. Mit Hilfe solcher Steuerorgane werden die
Arbeitsbewegungen der Maschine zuverlassiger und genauer gesteuert als bei der
Bedienung von Hand. Bei der Bohrmaschine wird durch die Anschlagsteuerung der
Vorschub bei Erreichen der eingesteliten Bohrtiefe selbsttatig ausgeschaltet. Da-
durch ist eine Mehrmaschinenbedienung méglich, die standige Kontrolle der Bohr-
tiefe entfallt, und es wird eine hdhere Genauigkeit erreicht.

Die Anschlagsteuerung ist eine offene Steuerung. Die gesteuerte GréBe ist der
Vorschub und damit die Bohrtiefe. Die Steuerstrecke ist die Bohrspindel mit der
Vorschubeinrichtung. Eine Uberpriifung des Arbeitsergebnisses in Form einer
Riickkopplung erfolgt bei der Anschlagsteuerung nicht.

Zur Steuerung des Vorschubes an der Bohrmaschine dienen Anschlag, Hebel, Ge-
stange und Kupplung. Diese Bauteile stellen in ihrer Gesamtheit die Steuereinrich-
tung dar (-~ Bild 82/1).

Der Anschlag ist ein Informationsspeicher, denn durch seine Lage wird die Infor-
mation iber die Bohrtiefe gespeichert. Diese Information stellt gleichzeitig die Fiih-
rungsgroBe w der Anschlagsteuerung dar. Die Verarbeitung der gespeicherten In-
formationen erfolgt durch Hebel und Gestéinge. Sie sind also das Steuerglied. Der
Eingriff in den EnergiefluB des Vorschubes wird durch die Kupplung realisiert. Sie

ist die Stelleinrichtung. Im Bild 83/1 sind die Bauteile der Anschlagsteuerung und
rung von Werkzeugmaschinen ist ebenfalls eine offene Steuerung. Die Nocken auf-
der Nockenleiste speichern die Weginformationen, indem sie entsprechend den
kes eingestellt werden. Bei der Bearbei-

tung des Werkstiickes bewegt sich der

Getriebe | tern uber die Nockenleiste. Wird: ein

Nocken (berfahren, so lost der jewei-

ihre steuerungstechnischen Bezeichnungen zusammengestellt. Die Nockensteue-
MaRBen des zu bearbeitenden Werkstiik-
Werkzeugschlitten mit den Tastschal-

Motor 0

lige Tastschalter ein Signal aus, das
{iber einen Schaltschiitz den Motor fir
den Antrieb des Werkzeugschlittens
entsprechend dem technologischen
Programm schaltet.

Bild 83/2 zeigt das SignalfluBbild einer
Nockensteuerung mit der Bauteilbe-
zeichnung. ~

82/1 Anschlagsteuerung
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Bohrtiefe ' Hebel Vorschub- Vorschub
htun
Anschlag HGestunge Kupplung gsr’\lrcspi‘r]\dgl

Fiihrungs- Info'r— st lied Stell- Steuer- gesteuerte -
grote w ;‘:;I;': euergiie einrichtung strecke Grofe x
Fiihrungs- Steuer- gesteuerte
Fonew Steuereinrichtung strecke Grofe x

83/1 SignalfluBbilder der Anschlagsteuerung

Wegs Naiki | Taststift und
ocker Schaltkontakt

83/2 SignalfluBbild der Nockensteuerung

Motor und Weg
Schaltschitz Werkzeug-
schlitten

i

Offene Steuerungen werden in der modernen Technik immer haufiger als digitale
Steuerungen ausgefiihrt. Ein Beispiel dafir sind Lichtsignalanlagen, die an Stra-
Benkreuzungen und -einmiindungen mit hoher Verkehrsdichte zur Steuerung des
Verkehrsflusses eingesetzt werden. Durch die Kopplung mehrerer Signalanlagen .
zur ,Griinen Welle” wird ein optimaler VerkehrsfiuB erreicht. 3

Die zeitliche Folge der Signalfarben wird durch verkehrstechnische und verkehrs-
okonomische Uberlegungen bestimmt. Die Steuerung der untereinander abge-
stimmten Lichtsignalanlagen erfolgt nach einem programmierten Zeitplan. Oft wird
heute ein Mikrorechner zur Optimierung des Verkehrsflusses je nach Verkehrs-
dichte eingesetzt. Die Informationen erhalt der Mikrorechner durch MeReinrichtun-
gen, die in der Fahrbahndecke eingelassen sind (Induktionsschleifen). Die Signale
in solchen Anlagen sind digital verschlisselt. Bild 84/1 zeigt die Anwendung logi-
scher Grundschaltungen zur Ansteuerung der Signallampen fiir Rot, Gelb und
Grin.

Stellen Sie das SignalfluRbild der Nockensteuerung mit steuerungstechnischen Be-
griffen auf!

Ordnen Sie die Bauteile der Nockensteuerung den folgenden Begriffen zu: Informa-
tionsspeicher, Steuerglied, Stelleinrichtung, Steuerstrecke!

Bewerten Sie anhand von Fakten den okonomischen Nutzen des Einsatzes von
Lichtsignalanlagen zur Steuerung des Verkehrsflusses!
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84/1 Vereinfachte logische Schaltung einer
Lichtsignalanlage und Schaltbelegungsta-
belle @

Zur Ansteuerung der drei Signallampen Uber die logische Schaltung werden nur
zwei Steuerleitungen (x,; x,) benétigt. Die Ubergangsphasen ,Gelb/Grin” und
.Gelb/Rot” kénnen damit nicht geschaltet werden. Soll dies jedoch gbenfalls reali-
siert werden, so sind drei Steuerleitungen (x,; X, und x;) notwendig. Dieses Beispiel
ist stark vereinfacht, da in der Praxis die Signallampen Rot, Gelb, Griin oder Licht-
signalanlagen mit einer zusatzlichen Zeitsteuerung gekoppelt sind.

Moderne Waschautomaten gestatten gewebegerechte Waschprogramme fiir alle
Textilien. Die Realisierung der unterschiedlichen Programme wird durch eine
Steuereinrichtung im Automaten gewdhrleistet. Die Steuereinrichtung besteht aus
einem Programmwahlschalter, dem Programmspeicher, dem Zeitgeber und dem
Schaltverstarker sowie dem Schaltschiitz.

Mit Hilfe des Programmwahischalters kénnen im Programmspeicher die ge-
wiinschten Waschprogramme ausgewahlt werden. In ihm sind in einer Programm-
speicherscheibe alle Informationen gespeichert, die zur Verwirklichung der Wasch-
programme notwendig sind (FiihrungsgroRen).

Magnetventile, Laugenpumpe, Waschtrommelmotor und Heizung werden dadurch
ein- oder ausgeschaltet. Den zeitlichen Ablauf steuert der Zeitgeber. Seine Signale

Schalter~ F’!ngumm Schalt- Motor Dreh-
Programm Verstarker 5 -

S‘B“UT\Q Schalter schiitz Tmmmel richtung
Zeitgeber "

Fiihrungs-

= Programmspeicher

grofe w

84/2 SignalfluBbilder der Waschtrommelsteuerung

Steuerglied Stell- Steuer- 9’5"“"”
einrichtung strecke Grofe x
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85/1 Steuerdiagramm fiir die Zeitsteuerung der Waschtrommel

steuern iber den Programmspeicher beispielsweise die Drehrichtung der Wasch-
trommel. Der Schaltverstérker wird von digitalen Signalen angesteuert. Seine ver-
starkten Ausgangssignale greifen iiber das Schaltschiitz in den EnergiefluR des An-
triebsmotors der Waschtrommel ein. Im SignalfluBbild (-7 Bild 84/2) ist das Zusam-
menwirken der einzelnen Baugruppen fiir die Waschtrommelsteuerung dargestellt.
Das Steuerdiagramm fiir die Zeitsteuerung der Waschtrommel zeigt Bild 85/1. (®
Die Anwendungsbereiche der automatischen Steuerungen haben sich in den zu-
rickliegenden Jahren standig erweitert. Dies trifft ganz besonders auch auf die di-
gitalen Steuerungen zu. Hier hat der Einsatz mikroelektronischer Bauelemente der
Automatisierung viele neue Einsatzbereiche eroffnet. Entscheidende Vorteile der
digitalen Steuerungen sind:

— Verminderung der Kosten,

— Steigerung der Zuverlassigkeit,

— Verminderung des Raumbedarfs,

— Erhéhung der Arbeitsgeschwindigkeit,

— Verbesserung der Mensch-Maschine-Kommunikation,

— flexible Programmsteuerung.

Als Steuereinrichtungen fir hochproduktive Anlagen werden zunehmend Mikropro-
zessoren oder komplette Mikrorechner eingesetzt.

Ein Mikrorechner ist eine programmgesteuerte elektronische Anlage, die In-
formationen aufnehmen, verarbeiten, speichern und ausgeben kann.

Die Leistungsfahigkeit der mikrorechnergesteuerten automatischen Anlagen soll
am Beispiel des Fahrkartenverkaufsautomaten (7 Bild 86/1) gezeigt werden.

Der Fahrkartenverkaufsautomat wird von einem Mikrorechner gesteuert. Uber Bild-
schirm kann der Automat mit dem Bediener in einen Dialog treten (.~ Bild 86/2). Im
Speicher des Rechners sind fir 200 Fahrziele alle Angaben gespeichert, die zur
Ausstellung einer Fahrkarte notwendig sind. Auch unterschiedliche Tarifarten (Nor-
malfahrkarte, Arbeiterriickfahrkarte, Schilerfahrkarte usw.) werden vom Automa-
ten beriicksichtigt. Dariiber hinaus wird das eingeworfene Hartgeld kontrolliert, die

®0

©

Stellen Sie das SignalfluBbild der Steuerung einer Lichtsignalanlage auf!
Entwerfen Sie die Schaltbelegungstabelle fur die Steuerung einer Lichtsignalan-
lage mit den Signalfarben Rot, Gelb, Griin, Gelb/Rot und Gelb/Grin!

Ordnen Sie den Begriffen Programmspeicher, Steuerglied, Stelleinrichtung und
Steuerstrecke die Baugruppen des Waschautomaten zu!
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86/1 Mikrorechnergesteuerter Fahrkartenverkaufs-  86/2 Bildschirm
automat 86/3 Sensor-Tastenfeld

Summe ermittelt und der noch fehlende oder iiberbezahite Betrag auf dem Bild-
schirm gt. Ist der eingezahlte Betrag groRer als der Fahrpreis, so wird der
Uiberbezahlte Betrag herausgegeben. Durch solche Verkaufsautomaten wird das
Personal auf den Bahnhofen wesentlich entlastet.

Typisch fir diese neue Qualitat der Steuerung ist der Dialog zwischen Bediener
und Mikrorechner. Uber Bildschirm gibt der Rechner Informationen aus, die den
Bediener zu bestimmten Handlungen auffordern.

Die entsprechende Kodeziffer muR nunmehr iiber das Sensor-Tastenfeld (- Bild
86/3) eingegeben werden. Uber den Bildschirm wird danach die Eingabe der Infor-
mation quittiert.
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Regelung als eine Form der geschl 1en at ischen Steuerung

Die vielfiltige Anwendung der offenen Steuerung beweist, daR sie dem Zweck der
zielgerichteten Beeinflussung einer GroRe in Vielen Fallen gerecht wird.

In vielen Bereichen der Produktion und Umwelt missen ProzeBgroBen trotz storen-
der Einfliisse konstant gehalten werden. Somit mu gewahrleistet sein, da® auf
Stérungen reagiert werden kann. Dieser Anforderung wird die offene Steuerung
nicht gerecht. Man benétigt somit ein weiteres Steuerungsprinzip.

In der Fertigung mikroelektronischer Schaltkreise werden hochste Anforderungen
an Produktionsbedingungen gestellt, die entscheidenden EinfluR auf die Qualitat
der Produkte ausiiben. So diirfen die Werte der Luftfeuchtigkeit, der Lufttempera-
tur und des Staubgehaltes der Luh m den Produktionsraumen nur geringfiigig in
festgelegten Grenzen sch ken. ise darf die Lufttemperatur vom vor-
geschriebenen Wert 8 = 20 °C nur +0, 5 K abweichen.

Gleichbleibende, optimale Bedingungen wirken sich letztlich 6konomisch aus. Jede
Abweichung wiirde eine Qualitdtsminderung bzw. AusschuB zur Folge haben. Bei
den hohen Stiickzahlen produzierter mikroelektronischer Schaltkreise wirde ein
unvertretbarer volkswirtschaftlicher Verlust entstehen. )

Auch bei der Fertigung von Prazisionsmaschinen werden &hnlich hohe Forderun-
gen an bestimmte Bedingungen gestellt. N

Das folgende Beispiel zeigt, welche Auswirkungen eine Temperaturiiberhdhung
verursachen kann. Wird aus einem Stahlrohling eine Welle mit einem Durchmesser
d; = 200 mm gedreht und tritt wéhrend der spanenden Bearbeitung eine unzulés-
sige Erwdarmung A8 = 50 K iiber die normale Bearbeitungstemperatur auf, so ist die
Folge eine Durchmesserdifferenz zum beabsichtigten FertigmaB (.~ Bild 87/1).

Ad =d, — dy; dy =d, (1 + a-AB);
Ausdehnungskoeffizient von Stahl:

a = 0,000 013 K'

Nach der Abkiihlung auf die Normaltemperatur
(8 = 20 °C) betragt die Differenz zum geforder-
ten FertigmaB 0,13 mm. Dies bedeutet, daB der
Wellendurchmesser zu gering ist.

87/1 Warmeausdehnung eines zylindrischen Kérpers

) Beschreiben Sie den Zweck Ihnen bekannter offener Steuerungen aus der Produk-

tion!
Warum kann eine offene Steuerung auf Storungen nicht reagieren?

) Welche Auswirkungen hatte der Einsatz einer offenen Steuerung fiir die Lufttempe-

ratur in einem Produktionsraum?
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88/1 Schematische Dar-

stellung eines Glihofens
u.

Schalter

~Schalt-
schiitz

" Metallstab-
ausdehnungs- i

thermometer _/V__l
I~Heizwiderstand

Werkstiick
u-

kalte
Luft

Fertigungstoleranzen von 1/100 mm bis 1/1000 mm bei der spanenden Bearbeitung
von Préazisionsteilen belegen die Notwendigkeit, die Bearbeitungstemperaturen an-
nahernd konstant zu halten. In modernen Werkzeugmaschinen werden auRer der
Temperatur auch solche GréBen wie der Werkzeugverschlei® gemessen, um die
MaRBhaltigkeit des Produktes zu garantieren. Durch den Einsatz spezieller Steuerun-
gen, die automatisch auf StérgroRen reagieren und ihre Wirkungen ausgleichen,
werden die geforderten Bedingungen gewabhrleistet. i (2

Derartige technische Losungen bezeichnet man als gsschlossene Steuerungen.
Eine Form dieser geschlossenen Steuerungen ist die Regelung.

Aufbau und Wirkungsweise der Regelung. Waihrend der Warmebehandlung von
Stahl, keramischen oder silikatischen Werkstoffen (z. B. Emaille) in Glihofen muB
eine bestimmte, vom Werkstoff abhangige Temperatur eingehalten werden. Dieser
Zustand muB auch dann garantiert sein, wenn durch das Offnen der Tir beim Ein-
bringen und durch das ,kalte” Werkstiick selbst sowie durch andere Warmever-
luste die Ofentemperatur merklich beeinfluBt wird. Deshalb wird hierfir die Rege-
lung eingesetzt.

Im Beispiel (-~ Bild 88/1) ist die Innentemperatur des Ofens diejenige GroRe, die
nach einem vorgegebenen Wert zielgerichtet beeinfluBt werden soll. Sie wird bei
der Regelung als RegelgroBe x bezeichnet (7 S.69 — gesteuerte GroRe). Die In-
nentemperatur des Ofens wird also in der Weise beeinfluBt, daB sie an eine Fiih-
rungsgroBe (-~ S.78) angeglichen wird.

Den Wert, den die RegelgroRe haben soll, nennt man Sollwert der Regel-
| groBe.

Die Regelstrecke (7 S.69 — Steuerstrecke) ist der Ofenraum mit Heizwiderstand.
Der Vorgang des Regelns lauft in diesem Beispiel folgendermaRen ab:

Ein Metallstabausdehnungsthermometer als MeBeinrichtung erfaBt stindig die
vorhandene Innentemperatur (Vorgang: Messen). Dieses Thermometer besteht aus
zwei Materialien mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten a, und ag (-7 Bild
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89/1). Somit wird die Temperatur-
messung auf das physikalische Gesetz
der Warmeausdehnung zuriickgefihrt =
(~ S. 87). Die Langenanderung A/ wird 'T_‘ "’*

nach folgender Formel berechnet:
Al = I; (aa — ag) - AD

Je nach den Bedingungen am MeRort
werden auch andere TemperaturmeR-
einrichtungen eingesetzt (7 Bild 89/2

und S.71).

Sinkt die Temperatur im Ofenraum auf-

grund einwirkender StérgréBen ab, so { | austebmngkoetzlent 2,
verkiirzt sich der Metallstab. Im Schal- _|—Ausdehnungskoeffizientct
ter erfolgt dabei der Vergleich des /st- LL_ B

wertes der RegelgroBe ,Temperatur”
mit der FihrungsgroBe (Vorgang: Ver-

gleichen).
89/1 Schematische Darstellung eines Me-
tallstabausdehnungsthermometers
Kor Bimetalitt Widerstands- | Thermo- Thermistor

thermometer | element

&

89/2 TemperaturmeReinrichtungen

™)

®)

Capvaran

Berechnen Sie die Langenausdehnung A/ fiir ein Werkstick mit der Lange
| = 2000 mm bei einer einwirkenden Temperatur 3 = 100 °C (Ausgangstemperatur
9,=20°C)!

Erkliren Sie, wodurch wahrend der Einfahrzeit von Kraftfahrzeug-Verbrennungs-
motoren sogenannte ,Kolbenklemmer” auftreten konnen! !

Ordnen-Sie den im Bild 89/2 dargesteliten TemperaturmeReinrichtungen die ihnen
zugrunde liegenden physikalischen Gesetze (~S.71) zu!

Beobachten Sie die Schaltvorgange im Kiihischrank nach dem Einbringen unter-
schiedlicher Mengen an Kiihigut!
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GroBen, die in ungewollter Weise die RegelgroBe x (gesteuerte GroRe) merk-
lich beeinflussen, nennt man StérgroRen z.

Durch_die ungewollte Abkihlung liegt der Istwert aber unter dem Sollwert
(7 S. 88). Das Resultat des Vergleiches ist eine Differenz, die als Regelabweichung
X, (7 S.92f.) bezeichnet wird. Gleichzeitig verarbeitet der Schalter die Abwei-
chung und veranlaRt eine Korrektur in der Weise, da die Regelabweichung besei-
tigt wird.

Istwert der RegelgréBe x ist der Wert, den die GréRe im betrachteten Zeit-
punkt besitzt.

Durch die Langenausdehnung als MaR fiir die Temperaturabweichung (Regelab-
weichung) schlieBt der Schalter den Stromkreis fiir das Schaltschiitz, das anspricht
und somit den StromfluB fiir den Heizwiderstand schaltet (Vorgang: Stellen). Das
Schaltschiitz greift in den EnergiefluR in der Regelstrecke ein. Es ist die Stellein-
richtung dieser Regelung (-~ S.78 — Stelleinrichtung).

Durch das Heizen erfolgt ein Temperaturanstieg im Ofenraum (Regelstrecke). Da
eine standige Messung der Temperatur und ein standiger Vergleich des Istwertes
mit der FiihrungsgroRe vorgenommen wird, erfolgt bei Ubereinstimmung beider
Werte (Regelabweichung = 0) die Unterbrechung (Stellen) des Stromflusses fiir
den Heizwiderstand. Dieser Vorgang des Regelns geschieht fortlaufend und auto-
matisch.

Prinzipiell kann man feststellen, daB in einer Regelung stindig folgende Vorgénge
automatisch ablaufen:

Messen — Vergleichen — Stellen.

Die Dar lung des Wirl ges einer R g erfolgt wie bei der offenen
Steuerung mittels SlgnaIquanld (-~ Bild 78/2), das den pnnzumellen Aufbau und
das Zusammenwirken der Bauteile darstellt. Die Struktur einer Regelung und die
ablaufenden Vorgénge werden nachfolgend im einzelnen dargestelit. Betrachtet
man zunachst die Regelstrecke (-~ S. 69 — Steuerstrecke), so wird deutlich, daB sie
wie bei der offenen Steuerung die aufgabengemaB zu beeinflussenden Bauteile
einer Regelung umfaRt.

Die EingangsgroRe der Regelstrecke — die StellgréBe y — wirkt hierbei in der Weise
auf den Stoff- bzw. Energieflu in der Regelstrecke ein, daB die Wirkung der Stor-
groBe z ausgeglichen (kompensiert) und der Istwert der RegelgréBe x an die Fiih-
rungsgréBe w angeglichen wird (. Bilder 91/1 bis 91/5).

Die AusgangsgroRe der Regelstrecke — der Istwert der RegelgréBe x — wird stén-
dig von der MeBeinrichtung automatisch erfaBt (Messen) und stellt deren Ein-
gangsgro[&e dar. Die MeBeinrichtung wandelt die gewonnene Information derartig
um, daB sie als verarbeitbare AusgangsgroRe zur Verfiigung steht (7 S.70 ff.). Die
zu messende physikalische GroRe wird als MeRgroBe bezeichnet (.~ Bild 93/1).
Das bedeutet im Beispiel der Gliihofentemperaturregelung (.7 S. 88), daB die Lan-
genausdehnung A/ des Metallstabausdehnungsthermometers ein proportionales
Abbild der momentanen Ofentemperatur 9 ist.




91/1 SignalfluBbild der Regelstrecke

91/3 SignalfiuRbild der .
Regelstrecke des Verga-

sers

91/4 Schematische Dar-

stellung des Kihlsy-
stems eines Kraftfahr-
zeugs :

91/5 Signalflubild der

Regelstrecke des Kihlsy-

stems

Kraftstoff

—

y=0Offnungsquerschnitt A
Ventil
Hebel
Schwimmer
Gehause Luft

91/2 Schematische Darstellung des Verga-
sers;
x — RegelgréRe, x, — Regelabweichung,
w — FilhrungsgroRe, z — StorgroBe

Thermostat

=
Wasserkihler

Wasserpumpe

Zylinder »

"} Kuhimantel
=g
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92/1 SignalfluBbild der
Glihofentemperaturre-
gelung

Ofenraum mit
" | Heizwiderstand

Metullé'
ausdehnungs-
thermometer

ngenausdehnung 4l in mm

l Stﬁvgréue z

Stellgrofe y =2 PR lslwnrtrg;re‘l},
- lies ' Regelgrofe

Mefeinrichtung |

Istwert der

Regelardfie x | 97/2 SignalfiuBbild der

(gewandelt)

. i o Regelstrecke und der
o MeRBeinrichtung

In der Tabelle (-~ Bild 93/1) sind die EingangsgréRen (MeRgréRe = Istwert der
RegelgroBe x) und AusgangsgréBen von MeBeinrichtungen verschiedener Rege-
lungen ausgewiesen.

Im weiteren Wirkungsweg erfolgt jetzt der Vergleich des Wertes der Ausgangs-
groBe der MeBeinrichtung mit der FiihrungsgréBe w.

FihrungsgroBe w ist die GroBe, an die die gesteuerte GroBe, hier Regelgrofe
x, angeglichen wird.

Der Ort des Vergleiches im Wirkungsweg wird Vergleichsstelle genannt und im
SignalfluBbild symbolisch als Kreis dargestellt (-~ Bilder 94/1 und 94/2).

Das Resultat des Vergleiches ist eine Differenz, die als Regelabweichung x,, be-
zeichnet und nach folgender Formel berechnet wird:

Xy =X — W
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Regelungsbeispiel EingangsgréBe | MeBeinrichtung Ausgangsgrofe
(MeRgroRe)

Glihofentemperatur- Temperatur T Metallstab- Langen-

regelung ausdehnungs- anderung A /
thermometer

Drehzahlregelung Drehzahl n Tachogenerator Spannung U

eines E-Motors

Temperaturregelungim Kfz- Temperatur T Thermostat Offnungs-

Kihlsystem querschnitt A

Temperaturregelung Temperatur T Bimetallstreifen Wiérme-

im Bugeleisen ausbiegung A

Lagerregelung im Flugzeug Winkel o Kardanisches Spannung U

(Autopilot) Kreiselsystem

93/1 Eingangs- und AusgangsgréBen von MeReinrichtungen
Die Regelabweichung x, ist die Differenz zwischen dem Istwert der Regel-
groBe x und der FiihrungsgroRe w.

Der Vergleich von Kraften, Driicken, Wegen, Spannungen, Stromstérken oder Fre-
quenzen ist moglich.

Bei der Drehzahlregelung eines Elektromotors gibt die MeReinrichtung Tachogene-
rator je nach Drehzahl n die gewandelte AusgangsgroRe Spannung Urg ab (-~ Bil-
der 93/1 und 94/2). Diese Spannung (Generatorprinzip) wird mit einer Vergleichs-
spannung Us (FiihrungsgroRe w) verglichen. Sie ist der Wert, den die RegelgrofRe
.Drehzahl”, die gewandelt wird, erreichen soll.

e

©

(O]

Beschreiben 3ié die Wirkungsweise der Gliihofentemperaturregelung!

Ergriinden Sie, welche der nachfolgend genannten Temperaturen geregelt werden:
Temperatur im Eisenbahnabteil, Temperatur im Aquarium, Temperatur im Hoch-
ofen, Temperatur des Biigeleisens, Temperatur im Gewaichshaus, Temperatur im
Haushaltelektroherd!

Welche Bauteile des Vergasers stellen die Regelstrecke und die MeReinrichtung
dar?

Begriinden Sie, warum oft.die MeRgroRe fiir die Weiterverarbeitung im Wirkungs-
weg gewandelt werden muR!
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i Meneinrichtung

Istwert der
Regelgrope x

Orehzaht n

Tachogenerator

Spannung Urg -

B Beispiel:
Tachogenerator

Spannung U,

Istwert der RegelgroRe x

FlihrungsgréBe w
Regelabweichung x,,

Spannungs- eichs-
. differenz AU :;gmua ;
=40V 2 5000 min~'
230V
232V
2 -2V

94/1 SignalfluBbild mit
Vergleichsstelle

94/2 SignalfluBbild zur
Drehzahiregelung eines
Elektromotors

Der Vergleich beider Werte erfolgt im Regler. Die mogliche Regelabweichung x,,
wird nun im Regler so verarbeitet, daB die von ihm abgegebene GroRe die Stellein-
richtung derartig beeinflut, daB die Regelabweichung beseitigt wird (-~ Bild 95/1).

Bauteile, die in Abhéngigkeit von der Regelabweichung ein Signal an die Stell-
einrichtung abgeben, nennt man Regler.




95/1 Signalflubild —
Regler

Regler werden oftmals nach der physikalischen GréBe benannt, die geregelt wer-
den soll. Folgende Beispiele sollen dies belegen: Spannungsregler, Drehzahlregler,
Fiillstandsregler, Druckregler, Temperaturregler, DurchfluBmengenregler.

Die AusgangsgroRe des Reglers ist gleichzeitig die EingangsgroBe der Stelleinrich-
tung (7 S. 78). Diese greift solange in den Stoff- bzw. EnergiefluB der Regelstrecke
ein, bis der Istwert der RegelgroBe x an die FiihrungsgréBe w angeglichen ist. Den
Wert, den die RegelgroRe erreichen soll, nennt man den Sollwert der RegelgroBe.
Die AusgangsgroBe der Stelleinrichtung, die als EingangsgroRe auf die Regel-
strecke wirkt, heit StellgroBe y.

A A T AT W S0 O SR . s s et s

Errechnen Sie die Drehzahldifferenz A n (Regelabweichung) anhand der im Bei-
spiel ,Tachogenerator” (-~ S. 94) gegebenen Werte!

Nennen Sie Beispiele aus ihrem Erfahrungsbereich, wo Spannungen geregelt wer-
den!

Ordnen Sie den Beispielen fiir Regler die Zeichen der physikalischen GréRen und
ihre Einheiten zu!

Erliutern Sie die Funktion des Reglers an einem selbstgewahiten Beispiel!
Wiederholen Sie die Definitionen fiir alle aufgefiihrten regelungstechnischen Be-
griffe fir Bauteile und GroRen!

Zeichnen Sie das SignalfluBbild der Fiillstandsregelung des Vergasers (-~ s.91)!
Ordnen Sie den Bauteilen der Gliihofentemperaturregelung die regelungstechni-
schen Begriffe zu! Stellen Sie das Ergebnis tabellarisch dar!

Welche Bauteile stellen bei folgenden Regelungen die Regelstrecke und die MeB-
einrichtung dar? (Industrieller Backofen, Aquarium, Brutschrank fir Kiiken, Warm-
wasserboiler)

Welche physikalische GroBe stellt bei den Beispielen (7 ®) die RegelgroBe x dar?

B S R ]
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‘ Storgtofie z

Stellgrofe 3

l Stelleinrichtung

Steligrone iz s
des Reglers
- - Regler

96/1 SignalfluRbild — Stelleinrichtung

Ofenraum mit
Heizwiderstand

Schaltschiitz ausdehnungs-

thermometer

L

96/2 SignalfluRbild der Gluhofentemperaturregelung

Betrachtet man das SignalfluBbild (.~ Bild 96/1), so ist ersichtlich, daR der Wir-
kungsweg jetzt geschlossen ist. Deshalb sind Regelungen eine Form der geschlos-
senen Steuerung. Die Bauteile MeReinrichtung, Regler und Stelleinrichtung sind
hier Teile der Regeleinrichtung (" S. 78 — Steuereinrichtung) und konnen in einem
Block dargestellt werden (.7 Bild 97/2).

Regelungen kénnen die Wirkung von StorgroRen ausgleichen (kompensieren).

Die Wirkungsweise der Regelung besteht in der zielgerichteten Angleichung
des Istwertes der RegelgroRe an eine FilhrungsgroRe. Es erfolgt ein Vergleich
des Istwertes mit dem Sollwert der RegelgroRe. Bei auftretender Regelabwei-
chung durch den EinfluR von StérgroRen reagiert die Regelung ‘automatisch.
Es erfolgt eine Beseitigung bzw. Verringerung der Regelabweichung. Der Wir-
kungsweg einer Regelung ist geschlossen (Kreisstruktur).
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97/1 SignalfluBbild der
Regelung

: MeBeinrichtung

Regelstrecke

Regeleinrichtung

97/2 Aligemeines SignalfluBbild der Rege-
lung

97/3 Regeleinrichtung des Gewéchshauses
zur Regelung der Lufttemperatur

p regel als A dungsbeispiel. Die begrenzten Naturressourcen
der DDR erfordern hochproduktive, effektive Verfahren zur Umwandlung der Ener-
gie von Primérenergietragern in Wérme- und Elektroenergie. Auch solche Energie-
reserven wie Biogas in der Landwirtschaft und Abwarme (z. B. Kithlwasser) gilt es
zu nutzen. Es ist eine vorrangige Aufgabe, durch Temperaturregelung den Energie-
verbrauch bei Steigerung der Arbeitsproduktivitat zu senken.

Die zunehmende Rationalisierung und die industrieméaRige Produktion in der Land-
wirtschaft filhren zum Einsatz immer groRerer Gewéchshauser. Wissenschaftliche
Erkenntnisse (iber die Wachstumsfaktoren — Licht, Temperatur, Feuchte und
CO0,-Gehalt der Luft, Bodentemperatur und -feuchte sowie Nahrstoffgehalt — wer-
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98/1 Prinzip der Lufttemperaturregelung im Gewachshaus

98/2 TemperaturmeReinrichtung 98/3 Stellmotor mit Ventil

den durch derartige Regelungen beeinfluRt. Diese Faktoren wirken sich auf die
Quantitat und Qualitat der im Gewéachshaus erzeugten Produkte aus.

Der Einsatz von Regelungen in einem Gewachshaus ergibt in einer Vegetations-
periode folgende Einsparungen:'

— Einsparung an Kosten fiir Warmeenergie: 19 000 Mark je Hektar

— Einsparung an Kosten fiir Elektroenergie: 4 500 Mark je Hektar.
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Warmeverfuste

Gewadchshaus &

i | o - mit beiden —
- y=|LLfter n | Heizungsarten xemomentane |
2 Ventilweg s > ™ | Gewiichshau:

; [Stelimotoren < Therr}\istor - 3
- mit Lufter mit Briicken- | i

| und Ventil - schaltung s
Spanniung U | xaSpannung U

Bei
Verstdrkertypen

99/1 SignalfluBbild der Lufttemperaturregelung

Zugleich erfolgt eine Ertragssteigerung um 30 % bei Einsparung von einer Arbeits-
kraft je Hektar.

Eine der wesentlichen ProzeRgréRen ist die Lufttemperatur, die in enger Wechsel-
wirkung mit der Bodenfeuchte und Luftfeuchte sowie der Bodentemperatur steht.
Deshalb werden mehrere Regelungen eingesetzt, die miteinander verknipft sind.
Vereinfacht ist die Lufttemperaturregelung in Bild 98/1 dargestellt.

Eine MeBeinrichtung (Thermistor) erfaBt die Innentemperatur. Entsprechend dem
Istwert der Temperatur wird ein Signal abgegeben, das im Verstarker 1 mit der Fih-
rungsgroBe w verglichen wird. Die ermittelte Regelabweichung x,, wird verstérkt
und dem Verstarker 2 zugefiihrt. Dieser verstarkt das Signal der Regelabweichung
derartig, daR die Stelleinrichtungen (Stellmotor mit Liifter der HeiRluftheizung und
Stellmotor mit Ventil der Wandheizung) zielgerichtet beeinfluBt werden. Verein-
facht betrachtet sind beide Verstarker im Beispiel der Regler. Das Gewichshaus
mit den Heizkérpern stellt die Regelstrecke dar. Das SignalfluBbild dieser Tempera-
turregelung ist in Bild 99/1 zu sehen. StorgroRen, wie Absinken der AuRentempera-
tur, Offnen der Tiren, Beregnung mit zu kithlem Wasser, die die Innentemperatur
beeintrachtigen, werden also ausgeglichen.

Mit Hilfe des SEG ,Temperaturregelung” kann dieser Vorgang der Temperaturrege-
lung nachvollzogen werden (-7 Bilder 100/1 und 100/2).

Ordnen Sie den einzelnen GroBen der Gewédchshaustemperaturregelung (.~ Bild
99/1) die regelungstechnischen Begriffe zu! .

) Zeichnen Sie das SignalfluBbild der Gewachshaustemperaturregelung mit rege-

lungstechnischen Begriffen fur die Bauteile und GréRen!

Entwerfen Sie eine einfache Temperaturregelung fiir einen Brutschrank unter Ver-
wendung der Bauteile Thermistor, Verstérker, Relais und Heizwiderstand! Skizzie-
ren Sie den Schaltplan!
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Der Innenraum des Bausteins Nr. 53 ist die Regelstrecke. Die Innentemperatur
stellt die RegelgroBe x dar (7 S. 80). Im Unterschied zur offenen Temperatursteue-
rung ist die MeReinrichtung (Thermistar) in der Regelstrecke angeordnet. Mittels
Potentiometer (Baustein Nr. 38) 1aBt sich die FihrungsgréBe w einstellen. Durch
die Exzenterschraube kann die Frontplatte angehoben werden. Die kiihlere AuRen-
luft tritt in die Regelstrecke ein und wirkt somit als StérgroBe.

100/1 Experimentieranordnung

53

10V...

12v 20v H
5V -

3 38 34 “

100/2 Schaltung der Temperaturregelung (2) (4
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Die Wirkung der Stelleinrichtung (Transistor-Baustein Nr. 41), das heiBt das Ein-
und Ausschalten der Heizung im Innenraum, kann durch die Signallampe beobach-
tet werden. Der Istwert der Temperatur wird am Kontrollthermometer abgelesen
(-~ Bild 100/1).

Die verbreitete Anwendung von Temperaturregelungen soll an einem weiteren Bei-
spiel aus der Volkswirtschaft belegt werden. Der steigende Energiebedarf wird im
wesentlichen durch GroRkraftwerke abgedeckt. Solche Giganten der Energieerzeu-
gung wie das Kraftwerk Hagenwerder — ausgestattet mit 500-MW-Blécken aus der
UdSSR — schaffen die energetischen Voraussetzungen fir ein zielstrebiges Wirt-
schaftswachstum (7 ET, KI. 10).

Die Fiille und die Kompliziertheit der dabei ablaufenden Prozesse zwingt dazu, fir
deren Beherrschung vor allem auch automatische Regelungen einzusetzen. Jeder
Block hat 170 Regelungen und 2100 MeBstellen. Ein Automat arbeitet zuverléssiger,
exakter, schneller und ,ausdauernder” als der Mensch mit seinen physischen und
psychischen Grenzen. Durch Ausnutzung der modernen Technik wird der Mensch
somit von routineméaBigen, monotonen und physisch belastenden Tatigkeiten, so
z. B. im Turbinenraum, befreit.

Fir die im Tagesablauf auftretenden Spitzenbelastungszeiten wird Elektroenergie
u. a. durch Gasturbinenkraftwerke bereitgestellt. Diese Kraftwerke arbeiten bei
Vollast mit héchstem dkonomischem Effekt. Die Uberwachung und Steuerung aller
Gasturbinen erfolgt von der zentralen MeBwarte aus.

Eine entscheidende ProzeRgroRe ist die Temperatur des Gases beim Eintritt in die
Gasturbine. Das Schema einer solchen Anlage ist vereinfacht in Bild 102/1 darge-
stellt. Die Ermittlung der Gastemperatur erfolgt mit Thermoelementen. Das Ther-
moelement der Werkstoffpaarung Platin-Rhodium-Platin gibt bei einer Isttempera-
tur 8 = 900 °C des Gases beispielsweise eine Thermospannung E;, = 8,43 mV ab.
Diese Spannung wird im Regler mit der Vergleichsspannung (FiihrungsgroRe) ver-
glichen. Die gebildete Spannungsdifferenz ist der gewandelte Wert fir die Abwei-
chung der Isttemperatur von der FilhrungsgréBe, hier der Temperatur, die das Gas
haben soll (Sollwert). Das vom Regler (Schwellwertschalter und Verstarker) abge-
gebene Signal veranlaBt das Magnetventil, die Brennstoffleitung zu 6ffnen. Der zu-
gefiihrte, in der Brennkammer geziindete Brennstoff bewirkt die Aufheizung des
vom Verdichter zur Gasturbine gedriickten Gases (z. B. Luft oder Kohlendioxid).
Nach Erreichen der Solltemperatur wird durch SchlieBen der Magnetventile die

Welche Wirkung hat die AuRenluft auf die RegelgroRe beim SEG ,Temperaturrege-
lung“?

Welche Funktion erfiillt der Schwellwertschalter (Baustein Nr. 34, .~ Bild 100/2) im
SEG ,Temperaturregelung”?

Welche GroRe ist beim SEG ,Temperaturregelung” die FiihrungsgroRe?

Zeichnen Sie das SignalfluRbild des SEG ,Temperaturregelung” mit Benennung
der Bausteine des SEG!

Unter welchen Bedingungen (beachten Sie die Jahreszeit) kann im Gewédchshaus
fiir die Beeinflussung der Temperatur eine offene Steuerung bzw. eine geschlos-
sene Steuerung eingesetzt werden? Stellen Sie eine vergleichende Betrachtung
zwischen den Experimenten ,Offene Temperatursteuerung” und ,Geschlossene
Temperatursteuerung” an (7 S. 80 und S. 100)!
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Brennstoffzufuhr unterbrochen. Ein weiterer Temperaturanstieg ist somit unterbun-
den (.~ Bilder 102/1 und 102/2).

In zunehmendem MaRe finden Mikrorechner bei der Regelung von Produktions-
prozessen Anwendung. Sie eroffnen neue Moglichkeiten bei der Automatisierung
der Produktion. Die damit verbundene Digitalisierung hat gegeniiber der analogen
Technik solche Vorteile wie:

— groRere Genauigkeit,

— schnellere Reaktion auf die Verdnderung der Werte von ProzeRgroRen,

— hoéhere Zuverléssigkeit.

’
[ ] Luft

Gasturbine Verdichter Generator

Welle
/ 4@
7 1

Schwellwert-
{ schalter und
Verstdrker

102/2 SignalfluRbild der Temperaturregelung einer Gasturbine >
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Numerische Steuerung von Werkzeugmaschinen

Arbeitsweise einer numerisch g rten Werkzeug
Numerische Steuerungen. Die Entwicklung der Werkzeugmaschinen wurde
maBgeblich durch die Forderung nach Erhohung der Produktlvntat der Verbesse-
rung der Qualitat und der Entl g des N hiner s beeinfluBt. Diese
Anforderungen konnten durch die Anwendung analog-mechanischer Steuerungen
aus okonomischen Griinden nur in der GroBserien- und Massenfertigung weitest-
gehend erfiillt werden. Da der Einsatz dieser Steuerungen mit umfangreichen Vor-
bereitungsarbeiten verbunden ist, blieben fiir die Mittel-, Kleinserien- und Einzelfer-
tigung die traditionellen (handbedienten) Universalmaschinen die 6konomisch giin-
stigen Fertigungsmittel. Erst mit der Entwicklung und dem Einsatz numerisch ge-
steuerter Werkzeugmaschinen war die Voraussetzung gegeben, Arbeiten in diesen
Fertigungsarten wirtschaftlich zu automatisieren (7 Bild 103/1).

1000 N\
M/Stck. = =
100 S - s
== Universalmaschine
10 ——=~=1—  NC-Maschine
2 — T——— kurvengesteuerte
—L Drehmaschine
10 100 Stck. 1000

Einzelfertigung und
Kleinserienfertigung

Mittel- und
GroBserienfertigung
103/1 Grafische Darstel- &
lung der Wirtschaftlich-
keit von Werkzeugma-

BillE

Massenfertigung

schinen

Berechnen Sie den Istwert der RegelgroBe ,Temperatur”, wenn ein Thermo-
| (Eisen-K ) eine Thermospannung E, = 10,95 mV abgibt
(100 °C 2 5,53 mV)!
a) Welche regelungstechnische Funktion bt das Magnetventil der Temperatur-
- regelung der Gasturbine aus?
b) Nennen Sie StorgréBen, die die RegelgroRe dieser Temperaturregelung beein-
tréchtigen!
c) Ordnen Sie allen GroRen und Bauteilen tabellarisch die regelungstechnischen
Begriffe zul
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Durch den Einsatz numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen ist die automa-
tische Bearbeitung von Werkstiicken auch in der Mittel-, Kleinserien- und Ein-
zelfertigung 6konomisch vorteilhaft.

Bild 104/1 zeigt eine numerisch gesteuerte Brennschneidemaschine. Die beim Aus-
schneiden der Werkstiicke vom Brennerkopf auszufiihrenden Arbeitsbewegungen
sind durch die geometrische Form der Werkstiicke festgelegt. Die Arb i g
und Arbeitsgeschwindigkeiten (Arbeitsinformationen) sind auf einem Lochband zif-
fernmaRig verschliisselt. Durch die Steuerorgane der Maschine werden diese Ar-
beitsinformationen verarbeitet und dadurch der Ausschneidevorgang automatisch
ausgefiihrt. Diese Maschine eignet sich auch bei geringen Stiickzahlen fiir das Aus-
schneiden von Werkstiicken mit komplizierten geometrischen Formen und hohen
Genauigkeitsanforderungen.

Der aus dem Englischen stammende Begriff ,numerical controlled machine” be-
deutet ,zifferngesteuerte Werkzeugmaschine”. Er sagt aus, daB bei numerischen
Steuerungen ziffernmaRig verschliisselte Arbeitsinformationen verarbeitet werden,
um Arbeitsvorgénge und -prozesse automatisch ablaufen zu lassen.

Damit ist die numerische Steuerung eine digitale Steuerung.

NC-Werkzeugmaschinen miissen alle Arbeitsinformationen in Form binar-
kodierter digitaler Signale erhalten und verarbeiten.

Mit dem Einsatz mikroelektronischer Bauelemente wird die numerische Steuerung
zunehmend auch in der Produktionsvorbereitung angewendet. Dadurch werden die
Vorbereitungszeiten verkiirzt und die Konstrukteure und Technologen von Routine-
arbeiten zugunsten geistig-schpferischer Arbeiten befreit.

104/1 Numerisch gesteuerte Brennschneidemaschine
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105/1 Numerisch ge-
steuerte Zeichenma-
schine

105/2 Zeichenkopf und
angefertigte Zeichnung

Der Konstrukteur legt Form, Abmessungen, Toleranzen, Werkstoffart und Oberflé-
chengiite des Werkstiickes in der technischen Zeichnung fest. Um das Anfertigen
der technischen Zeichnung zu rationalisieren, werden numerisch gesteuerte Zei-
chenmaschinen eingesetzt.

Bei der in Bild 105/1 dargestellten NC-Zeichenmaschine werden die Informationen,
die grafisch darzustellen sind, ber Lochbander oder Magnetbénder eingegeb
Die von der Leseeinrichtung aufgenommenen digitalen Signale steuern die Bewe-
gung des Zeichenkopfes (7 Bild 105/2). Die NC-gesteuerten Zeichenmaschinen be-
sitzen eine hohe Zeich igkeit und -geschwindigkeit. Das manuelle Herstel-
len einer Zeichnung dauert gegeniiber dem Anfertigen mit einer NC-Zeichenma-
schine etwa 30mal langer.

Auch die umfangreichen Vorbereitungsarbeiten der Technologen werden immer
haufiger durch den Einsatz von Mikrorechnern automatisiert. Beim manuellen Erar-
beiten der technologischen Unterlagen entfallt ein betrachtlicher Teil der Zeit fiir
das Suchen und Verarbeiten von Informationen aus Richtwerttabellen, Werkzeug-
katalogen usw.

Die konventionellen Arbeitsmittel des Technol y waren dabei Formblatter, Blei-
stift, Radiergummi und Taschenrechner.
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Eine deutliche Zeiteinsparung und Entlastung von immer wiederkehrenden geistig
monotonen Tatigkeiten erbringt die Anwendung der Mikrorechner. Im Mikrorech-
ner sind eine Vielzahl von Programmen in mikroelektronischen Bauelementen als
digitale Signale gespeichert. An dem in Bild 106/1 dargestellten Technologen-
arbeitsplatz mit Mikrorechner werden z. B. Arbeitsplane (-~ Bild 123/1) rechner-
gestiitzt erarbeitet. Ahnlich wie beim automatischen Fahrausweisdrucker (-~ S.86),
tritt auch hier der Bedienende (Technologe) mit dem Rechner lber den Bildschirm
in einen Dialog. Auf dem Bildschirm erscheinen die programmierten Fragen, die
der Technologe uber ein Tastenfeld beantwortet. Der Rechner sucht in seinem
Speicher die entsprechenden Informationen.

Die Einsatzgebiete solcher oder dhnlicher digitaler Steuerungen mit Mikrorechner
sind vielfaltig. So werden Rechner in der Medizin zur Diagnoseermittiung, in der
chemischen Industrie zur Uberwachung und Steuerung von chemischen Prozes-
sen, in der Landwirtschaft zur Futtermitteldosierung, im Verwaltungsbereich zur
Rechnungs- und Kontenflihrung usw. genutzt. Ein weiteres Einsatzgebiet der Mi-
krorechner ist die Steuerung von Industrierobotern.

Beim PunktschweiBroboter (7 Bild 45/2) werden alle Bewegungen des SchweiB-
werkzeuges und die Dauer des SchweiRvorganges durch den Rechner gesteuert.
Der in Bild 106/2 dargestellte GieRroboter schopft selbsttatig die Schmelze aus ei-
nem Behalter und gieft sie in die Kokille ein. Die Anwendung solcher mikrorechner-
gesteuerten Industrieroboter befreit die Werktatigen von schwerer korperlicher
und gesundheitsschadigender Arbeit,

106/1 Technologenarbeitsplatz 106/2 Industrieroboter mit GieRpfanne

mit Mikrorechner zum GieBen von Werkstiicken
und Bildschirmeinheit aus Aluminiumlegierungen
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Von der ditionellen Werk gma-
schine zur numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschine. Aus der Ge-
schichte der Technik erkennt man das
jahrhundertelange Bemiihen, die Her-
stellung von Werkstiicken selbsttatig
ablaufen zu lassen. Der Vergleich einer
numerisch gesteuerten Waagerecht-
Bohr- und Frasmaschine aus dem Jahre
1983 (.7 3. Umschlagseite) mit einer der
ersten Frdsmaschinen aus dem Jahre
1880 (.~ Bild 107/1) oder einer Frasma-
schine mit Nockensteuerung aus dem
Jahre 1960 (.~ Bild 108/1) zeigt, in wel- .
chem MaBe der Mensch aus dem direk-  107/1 Historische Frasmaschine (1880)

ten FertigungsprozeR heraustritt.

Bei der handgesteuerten Werkzeugmaschine erfolgt die Steuerung des Arbeits-
ablaufes unmittelbar durch den Bedienenden iiber Hebel, Handrader, Schalter, Kur-
beln usw. Das mit solchen Maschinen erzielte Arbeitsergebnis ist beziiglich der
Qualitdt und Quantitat entscheidend von den Fertigkeiten und Féhigkeiten des
Facharbeiters abhangig.

Durch die Anwendung von analog-mechanischen Steuerungen konnten einfache
Steueraufgaben an Maschinen ibertragen werden. So werden z. B. bei der im Bild
108/1 dargestellten Frasmaschine alle gesteuerten Bewegungen (Schnitt-, Vor-
schub-, Zustellbewegung) durch Nocken ausgelost.

Der Einsatz nockengesteuerter Maschinen ist 6konomisch nur vertretbar, wenn
Werkstiicke in groBerer Stickzahl gefertigt werden. Haufiges und schnelles Um-
stellen bei geringen Stiickzahlen auf neue Arbeitsaufgaben wiirde zu langen Still-
standszeiten fihren, denn das Umristen erfolgt an der Maschine.

Trotz der hier aufgezeigten Nachteile bedeutet der Einsatz von nockengesteuerten
gegeniiber handgesteuerten Frasmaschinen eine wesentliche Erleichterung der Ar-
beit. Der Facharbeiter wird von immer wiederkehrenden gleichartigen geistigen
und manuellen Tatigkeiten befreit. Er wird aus dem unmittelbaren Bearbeitungs-
prozeR teilweise herausgelost und kann dadurch mehrere Maschinen gleichzeitig
bedienen.

Nennen Sie traditionelle Universalmaschinen, die in der produktiven Arbeit und in
Ihrem Betrieb eingesetzt sind!

Begriinden Sie, warum durch den Einsatz numerisch gesteuerter Werkzeugmaschi-
nen die Voraussetzung gegeben ist, die Mittel-, Kleinserien- und Einzelfertigung
wirtschaftlich zu automatisieren!

Nennen Sie Erzeugnisse (Maschinen und Anlagen) aus anderen Industriezweigen,
die mit numerischen (digitalen) Steuerungen ausgeristet sind!

Nennen und vergleichen Sie die vom Facharbeiter auszufiihrenden Tatigkeiten
beim Bedienen einer traditionellen, einer analog-mechanischen und einer nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschine! (-7 LE 24)

s
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108/1 Frasmaschine mit N
1 Nockenbahn, 2 Programmwalze

ung und Kt hrit k;

Durch die Anzahl der Nocken und Nockenbahnen ist das Speichervolumen von Ar-
beitsinformationen begrenzt. Komplizierte Bearbeitungsaufgaben erfordern die
Speicherung und Verarbeitung von umfangreichen Informationen. Eine Erweite-
rung des Speichervolumens erreicht man durch ein Kugelschrittschaltwerk mit Pro-
grammwalze. Die Bearbeitungswege sind durch Nocken und die Schaltinformatio-
nen durch die Programmwalze gespeichert. Fiir die elektrische Verarbeitung der Ar-
beitsinformation ist ein separater Schaltschrank erforderlich. Der elektromechani-
sche Aufwand firr diese Steuerung ist erheblich. Mit diesem groReren Aufwand
erhohte sich auch die Storanfalligkeit solcher Steuerungen.

Die Struktur der Nockensteuerung entspricht einer Steuerung mit offenem Wir-
kungsweg (-~ S. 82). Bei analog-mechanischen Steuerungen werden Weginforma-
tionen durch die geometrische Form (von Kurvenscheiben) oder durch die mit An-
schlagen bzw. Nocken eingestellten Abstande an der Maschine gespeichert. Bei
Werkstiicken mit komplizierten geometrischen Formen ist die Herstellung bzw. das
Einrichten dieser Speicher an der Maschine mit hohem Zeit- und Kostenaufwand
verbunden. Dieser Arbeitsaufwand kann wesentlich verringert werden, wenn Werk-
zeugmaschinen numerische (ziffernmaBige) Angaben der Arbeitsinformationen
ohne 2Zwischenschaltung des Menschen ,verstehen” und ,verarbeiten” kdnnen.
Die MaRzahlen, wie sie aus der technischen Zeichnung zu entnehmen sind, und die
technologischen Zahlenangaben dienen direkt zur Steuerung einer Maschine. Sie
werden vorher jedoch in eine der Steuerung verstandliche Form gebracht, d. h. in
binarkodierte digitale Signale gewandelt.

Damit ist es méglich, die erforderlichen Positionen der Arbeitsorgane (Weginfor-
mationen)-und alle Schaltinformationen ziffernméaBig verschliisselt auf einem Pro-
grammspeicher (z. B. Lochband) vorzugeben. Durch das Zusammenwirken von
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Leseeinrichtung, WegmeReinrichtung und Vergleichseinrichtung kann die NC-Ma-
schine das eingegebene Programm selbsttatig abarbeiten.

NC-Maschinen sind mit Steuerorganen ausgeriistet, die ein ziffernméaRiges
Erkennen, Speichern und Verarbeiten von Arbeitsinformationen erméglichen.

Gegeniib llung der Tatigkeiten beim Bedi
traditioneller und numerisch g ter Werk

9!

Die Tatigkeiten des Facharbeiters unterscheiden sich beim Bedienen von traditio-
nellen und numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen wesentlich voneinander.
Bei der traditionellen Werkzeugmaschine entnimmt der Facharbeiter aus der tech-
nischen Zeichnung und den technologischen Unterlagen Arbeitsinformationen und
speichert sie in seinem Gedachtnis. Die in der technischen Zeichnung als MaRzah-
len enthaltenen Weginformationen (Sollwerte der FiihrungsgroRe) dienen ihm zum
Bestimmen des Bewegungsablaufes des Werkzeuges. Er richtet danach die Ma-
schine ein (Einspannen des Werkzeuges und Werkstiickes). Beim Bedienen werden
durch Betatigung von Schaltern und Hebeln Drehzahlen und Vorschiibe eingestellt
und die einzelnen Arbeitsschritte ausgeldst. Der Facharbeiter gibt also die Arbeits-
informationen an die Steuerorgane der Maschine. Wahrend der Bearbeitung erhalt
er standig durch die an der Maschine vorhandene MeReinrichtung Weginformatio-
nen (Istwerte), wie z. B. MeBwerte iiber den vom Werkzeug zuriickgelegten Weg.
Diese Informationen werden mit den im Gedéachtnis gespeicherten Informationen
verglichen. Je nach dem Ergebnis des Soll-/Istwert-Vergleichs greift der Facharbei-
ter durch Betitigen von Hebeln, Schaltern, Handrédern usw. in den EnergiefluR der
Maschine ein.

Stoff Energie

o N Stoff

Energie
Information
e I

Stoff

Elektroenergie

Information

Drehen

s =02 mm|U

HEE n=400Ujmin

Information ‘

./.
® "

‘\: é Information m

109/1 Bedienen einer traditionellen Werkzeugmaschine
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Bei der Handbedienung einer traditionellen Werkzeugmaschine handelt es
sich um einen geschlossenen Steuerungsvorgang, bei dem der Facharbeiter
standig messen, vergleichen und stellen muR. Er ist noch fest in den Ferti-
gungsablauf einbezogen.

Im Unterschied zur traditionellen Werkzeugmaschine wird bei der numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschine ein groRer Teil der Verantwortung fiir die Produktion
in die produktionsvorbereitenden Abteilungen verlagert. Von Technologen wird ein
Programmablaufplan erarbeitet (. S.130 ff.). Die darin enthaltenen Arbeitsinforma-
tionen gibt der Facharbeiter durch ein Lochband in die Leseeinrichtung der Ma-
schine ein. Der vorgegebene Fertigungsablauf wird dann automatisch abgearbei-
tet. Damit ist der Facharbeiter beim Bedienen von NC-Maschinen nicht mehr
,Teil” der geschlossenen Steuerung und somit von den formal-geistigen und manu-
ellen Tatigkeiten des Messens, Vergleichens und Stellens entbunden.

Die Effektivitat des Einsatzes von numerisch gesteuerten Maschinen ist aber trotz-
dem vom Facharbeiter an der Maschine abhéngig. Er nimmt durch das Einrichten,
Bedienen, Warten und Pflegen der Maschine EinfluB auf die Maschinenauslastung.
In der folgenden Tabelle sind die Tatigkeiten des Facharbeiters beim Einrichten und
Bedienen von numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen aufgefihrt. 7 (%) S. 107

Tatigkeiten des Facharbeiters beim

Einrichten Bedienen
e Spannen des ersten Werkstiickes @ Ein- und Ausschalten der Maschine
e Einsetzen der Werkzeuge @ Wechseln der Werkstiicke
in den Werkzeugspeicher .
e Einlegen des Lochbandes e Erkennen von Maschinenfehlern

in den Lochbandleser
e Prifen der Werkstiicke
e Warten und Pflegen der Maschine

110/1 Tatigkeiten des Facharbeiters

An den Facharbeiter, der numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen bedient, wer-

den hohe Anforderungen gestellt, und ihm wird aufgrund des hohen Grundmittel-

wertes der Maschinen eine hohe Verantwortung Ubertragen. Anforderungsmerk-

male sind:

@ hohes VerantwortungsbewuBtsein,

@ schnelle Aufnahme und Verarbeitung von Informationen,

® gutes und sicheres Reaktionsvermégen,

@ Kenntnisse auf dem Gebiet der Programmierung und Fertigungstechnik,

@ umfassende Kenntnisse iiber Aufbau und Wirkungsweise sowie hohe Sicherheit
beim Bedienen der NC-Maschine.

Vergleicht man die traditionelle Werkzeugmaschine und die numerisch gesteuerte

Werkzeugmaschine hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile, so ergeben sich fir die

NC-Maschine zahlreiche Vorteile:

@ Verbesserung der Arbeitsbedingungen des Facharbeiters durch Entlastung von
immer wiederkehrenden gleichartigen geistigen und manuellen Tatigkeiten,

@ Steigerung der Arbeitsproduktivitat durch Verringerung der Grund-, Hilfs-, Vor-
bereitungs- und Stillstandszeiten,
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111/1 Bedienen einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine

@ Sicherung der Qualitat der Werkstiicke,

® Mehrmaschinenbedienung,

e verbesserte Flexibilitdt durch geringeren Vorbereitungsaufwand der Maschlne
beim Umriisten auf ein neues Werkstiick.

Die Anschaffungskosten (Grundmittelwert) numerisch gesteuerter Werkzeugma-

schinen sind gegeniber vergleichbaren traditionellen Werkzeugmaschinen wesent-

lich hoher (2...5fach). Die genannten zahireichen Vorteile und eine hohe Aus-

lastung im 3-Schicht-System sichern einen 6konomischen Einsatz dieser hoch-

produktiven Maschinen.

Arbeitsweise einer numerisch g ten Werk g

Prinzip der geschlossenen Steuerung mit Abschaltkreis. Zur Bearbeitung von
Werkstiicken sind Arbeitsinformationen notwendig. Die Schaltinformationen schaf-
fen die Arbeitsbedingungen. Mit ihnen werden die Drehzahl, der Vorschub, das
Werkzeug, die Kiihimittelzufuhr usw. eingestellt (-~ Bild 112/1). Diese auf dem Loch-
band gespeicherten Schaltinformationen werden bei der numerisch gesteuerten

Stellen Sie das SignalfluBbild der ,geschlossenen Steuerung” beim Bedienen einer
traditionellen Werkzeugmaschine auf!
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Werkzeugmaschine iber die Eingabe-
einrichtung als Steuersignale direkt an
die Stelleinrichtung geleitet (.~ Bild
112/2).

Die Weginformationen miissen in Weg-
anderungen der Arbeitsorgane umge-
setzt werden. Ihre Verarbeitung erfolgt
mit wesentlich héherem Aufwand. Es
wird dabei das Prinzip der geschlosse-
nen Steuerung in Form eines Abschalt-
kreises angewendet (-~ Bild 113/1). Die
auf dem Lochband digital verschlis-
selte Weginformation stellt den Posi-
tions-Sollwert der FiihrungsgroRe dar.
Der Weg s des Maschinenschlittens mit
Werkzeug (Steuerstrecke) ist die zu
steuernde GroBe x. Der Istwert der
SteuergréBe wird standig von der MeB-
einrichtung automatisch erfalt (Mes-
sen). Die AusgangsgroRen der Eingabe-
einrichtung und der MeBeinrichtung

(Sollwert der FiihrungsgroBe und Istwert der SteuergroBe) werden der Vergleichs-
einrichtung als digitale elektrische Signale zugefiihrt.
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112/1 Weg- und Schaltinformationen fir ei-
nen Arbeitsschritt

Hier erfolgt der Vergleich der Werte der beiden GréRen. Bei Ubereinstimmung von

Soll- und Istwert gibt die Vergleichseinrichtung ein Signal an die Stelleinrichtung
ab. Damit wird der EnergiefluR der Vorschubbewegung des zu positionierenden
Maschinenteils (Maschinenschlitten) unterbrochen. Es erfolgt dabei das Léschen
des gespeicherten Programmsatzes. Erst nach erfolgter Eingabe und Speicherung
des nachsten Programmsatzes wird der Soll-/Istwert-Vergleich wieder in Gang ge-
setzt. Das heilt, die Abarbeitung des gesamten Bearbeitungsprogrammes erfolgt
abschnittsweise (satzweise). Das hier angewendete Prinzip der geschlossenen
Steuerung mit Abschaltkreis ist nicht in der Lage, auf Stérungen (z. B. Werkzeug-
verschleiR) automatisch zu reagieren und deren Wirkungen (MaRhaltigkeit des

Werkstiickes) auszugleichen.

I ml Schaltinformation

Stell-
l\Wegm'orrnutig

@© | motor

—m i
—— | " Getriebe _I;
il

Vergleicher

Speicher
299 ot 2
®000
T 01 0

Istwert

Maschinen-
schlitten
mit Meifel

112/2 Schematische Darstellung des Wirkungsablaufes an einer NC-Maschine
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” Steuerstrecke
y X
Stelleinrichtung l I Mefleinrichtung
Istwert x

Vergleichs~

einrichtung
Eingabe-
einrichtung Sollwert w

113/1 SignalfluRbild der NC-Steuerung mit Abschaltkreis

Werkzeugschlitten
Umdrehungen mit MeiBel Weg s

Kodierlineal mit
Stellmotor fotoelektronischer
Leseeinrichtung
Vergleiche )
Frgeicher Tstwert z.B. bei der

Wegkoordinate 5
< 1010

| Lochband mit I

Leseeinm:;ytu;;“:I I Soliwert z.8.1010

113/2 SignalfluRbild mit Bauteilbenennung

Aufbau und Wirkungsweise der wesentlichen Baugruppen der NC-Maschine

MeReinrichtung. Der Istwert der gesteuerten GroRe muB fortlaufend der Ver-
gleichseinrichtung tbermittelt werden (7 Bild 113/1). Deshalb sind an allen nume-
risch gesteuerten Maschinen WegmeReinrichtungen vorhanden, die wahrend der
Bearbeitung des Werkstiickes den augenblicklich zuriickgelegten Weg (Istwert)
des Arbeitsorgans automatisch messen (.~ Bild 114/1).

Die MeReinrichtung wandelt die gewonnenen Weginformationen in elektrische Si-
gnale um. Diese Signale konnen in analoger oder digitaler Form vorliegen (.~ Bild
114/1).

Eine Méglichkeit zur’ analogen MeBwerterfassung ist die Anwendung der Span-

= 13
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5 s

numerisch gesteuerter
Werkzeugmaschinen

nungsteilerschaltung (7 S.75f. und Bild 114/1). Bei diesem MeRverfahren wird die
Weglange s in eine andere analoge physikalische GroRe (Spannung U) gewandelt.
Fiir die weitere Verarbeitung im Vergleicher muB das MeRergebnis jedoch als digi-
tales Signal vorliegen. Das bedeutet, bei der Spannungsteilerschaltung muB das
durch die Messung gewonnene analoge Signal mit Hilfe mikroelektronischer Ana-
log-Digital-Umsetzer in ein digitales Signal gewandeit werden. Es werden haufig
MeReinrichtungen eingesetzt, die den erfaBten Weg sofort in digitale elektrische
Signale wandeln kénnen (-~ Bild 115/1). Eine digitale MeRwerterfassung erfolgt,
wenn kleine Wegschritte (As) des Arbeitsorganes mit Hilfe des dualen Zahlen-
systems gekennzeichnet werden. Jeder Schritt ist dabei gegeniiber einem festen
Nullpunkt eindeutig gekennzeichnet, das heiBt, jeder Position ist nur ein Zahlen-
wert (Signalkombination) zugeordnet. Der mit dem Arbeitsorgan direkt verbundene
MaRstab (Kodierlineal) (1) ist nach dem Dualsystem mit Hell- und Dunkelfeldern (2)
(dual-kodiert) versehen. Jeder Spur (3) des Lineals ist eine Wertigkeit (2. B. 2° 2';
22; 2%) zugeordnet. Bewegt sich das Arbeitsorgan (4), werden nach dem Prinzip der
Lichtschranke in den Fototransistoren (5) digitale elektrische Signale erzeugt. Der
abgetastete Wert (Position des Arbeitsorgans) setzt sich aus einer Kombination der
Hell- und Dunkelfelder bzw. 0- und 1-Aussagen zusammen. In Bild 115/1 wird als
MeRergebnis die Position 5 als Summe der Einzelwertigkeiten je Spur ermittelt.
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115/1 Prinzip der digita-
len MeBwerterfassung

Kodescheibe Werkzeugschlitten

Spindel

115/2 Wegmessung mit
Kodescheibe

Die Teilung der feinsten Spur des Kodierlineals bestimmt die kleinste Wegeinheit.
Bei einem LinearmaRstab muB die Teilung der feinsten Spur z. B. s = 0,01 mm be-
tragen. Dadurch sind bei einer MaRstablénge von 1000 mm in dualer Verschliisse-
lung-insgesamt 17 MaBstabspuren erforderlich. Ein solcher MaRstab ist sehr auf-
wendig in der Herstellung. Die meisten MeBeinrichtungen werden deshalb mit Ko-
descheiben ausgerustet.

Die Kodescheibe ist in einem geschlossenen Gehause meist an der Spindel des
Schlittens angebracht (. Bild 115/2).

=

(w)

~

Vergleichen Sie die Wirkungsweise einer nockengesteuerten mit einer numerisch
gesteuerten Frasmaschine! Stellen Sie die SignalfluBbilder der beiden Steuerungs-
arten gegeniber!

Ordnen Sie den Bauteilen der NC-Steuerung mit Abschaltkreis die steuerungstech-
nischen Begriffe zu!

Erlautern Sie den Unterschied zwischen einer NC-Steuerung mit Abschaltkreis und
einer Regelung!

Stellen Sie das SignalfluBbild der offenen Steuerung zur Verarbeitung der auf ei-
nem Lochband gespeicherten Schaltinformationen auf!
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116/1 Schematische Darstellung der WegmeReinrichtung

Die WegmeReinrichtung erfat standig den Istwert der Position der Arbeitsor-
gane, wandelt die dabei gewonnenen Weginformationen in elektrische Signale
um, verstarkt und speichert sie.

Zur weiteren Verarbeitung werden die gespeicherten digitalen Signale der Ver-
gleichseinrichtung zugefihrt (-7 Bild 116/1).

Eingabeeinrichtung. Fiir den Soll-/Istwert-Vergleich missen der Vergleichsein-
richtung — auBer den von der MeRBeinrichtung erfalten Istwerten — die Sollwerte
der FiihrungsgroRe ubermittelt werden. Dem Leser der Eingabeeinrichtung werden
deshalb die binar-kodierten Arbeitsinformationen durch einen Informationstrager
(externer Speicher) eingegeben. Als Informationstrager kénnen Lochkarte, Loch-
band, Magnetband und Magnetplatte eingesetzt werden.

Sie unterscheiden sich nach der Informationsdichte (bit/cm?). Die Lochkarte wird
aufgrund ihres begrenzten Speichervermégens (etwa 7 bit/cm?) kaum noch ver-
wendet. Das Magnetband ist ein Informationstrager mit hoher Informationsdichte
(etwa 1250 bit/cm?). Es wird haufig in der Rechentechnik eingesetzt. Als Informa-
tionstrager fiir numerische Steuerung von Werkzeugmaschinen wird das Lochband
(etwa 15 bit/cm?) verwendet. Alle Arbeitsinformationen sind auf dem Lochband
durch Ziffern, Buchstaben und andere Zeichen als lesbare Lochkombinationen ver-
schliisselt. Man spricht von alpha-numerischer Kodierung. Die Weginformationen
sind dabei im BCD-Kode verschliisselt.
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International hat sich das 8-Spur-Lochband durchgesetzt (- Bild 117/1).

Bei acht Spuren sind 255 Lochkombinationen méglich. Es werden jedoch nicht alle
Kombinationen fiir die NC-Steuerung von Werkzeugmaschinen benétigt. Die Viel-
zahl der moglichen Kodierungen macht es erforderlich, die Zuordnung von Zeichen
zu standardisieren. Im Bereich des RGW wird der ISO-Programmkode benutzt.
Das Lochband wird fotoelektronisch abgetastet (gelesen). Die als Lochkombinatio-
nen (.~ Bild 117/1) vorliegenden Arbeitsinformationen werden in digitale elektrische
Signale gewandelt. Es werden immer die fiir einen Arbeitsschritt (Satz) notwendi-
gen Arbeitsinformationen nacheinander vom Lochband abgelesen und iiber eine
Verstarkerschaltung als elektrische Signale den jeweiligen internen Speichern zu-
gefiihrt. Die Signale fir die Schaltinformationen werden vom Speicher zur Weiter-
verarbeitung der Stelleinrichtung und die fiir die Weginformationen der Vergleichs-
einrichtung zugefiihrt.

11.Programm- |Werkzeug |Drehzahl |Vorschub |Rich-|Koor| ¢70
schritt Nr3 auf ™ |Nr6 NrS tung |dina-
Speicher- |n=400 s=025 te
platz Nr.4 U/min mm/U
pl|1 1 n|3]|a]l|6 h|S|-|x|7]0
OO0 |0 (@] O|O|O| 8Spur - ‘(
/lo]o]ofo o[o|ofo]o]o 7Spur |
[lolo]o @l oo o) Ofespur |
/ 1O ¢ (@) O . 5Spur
/ (©) O [©] O | 4Spur 2
(olofo]olof[o]o]ololo[o]e]o [o] fransportspur
e - [© o] [3suz.
\|lo olo|o o oo [aspuw?o
OO0 |0} O|O0|0|O ASpur 2911
2T
22 Weg-
= Schaltinformationen informationen
Programmsatz

117/1 8-Spur-Lochband

Welche GroRen werden durch die Verarbeitung der Schaltinformationen in der
Steuerstrecke gesteuert?

Erlautern Sie das Prinzip der analogen MeBwerterfassung mit einer Potentiometer-
schaltung (.~ Bild 114/1)!

Bestimmen Sie bei dem im SEG ,NC-Maschinehmodell” eingebauten Kodierlineal
die Anzahl der Spuren sowie den kleinsten Teilschritt s!

Entwerfen Sie eine Speicherschaltung zur Speicherung eines binéren Signals!
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118/1 Schematische Darstellung der Eingabeeinrichtung

Die Eingabeeinrichtung wandelt digital verschlisselte Arbeitsinformationen in
elektrische Signale (Sollwert), verstarkt und speichert sie in internen Spei-
chern.

Vergleichseinrichtung. Die Aufgabe der Vergleichseinrichtung ist es, das im in-
neren Speicher der Eingabeeinrichtung vorliegende digitale Signal (Sollwert) mit
dem von der WegmeReinrichtung ermittelten digitalen Signal (Istwert) zu verglei-
chen und ein Signal an die Stelleinrichtung abzugeben (.7 Bild 113/1).

Das am Ausgang der Vergleichseinrichtung anliegende Signal wird vom Soll-/Ist-
wert-Vergleich bestimmt. Ist die Differenz zwischen Soll- und Istwert ungleich Null
(keine Ubereinstimmung), bewirkt das Ausgangssignal der Vergleichseinrichtung
ein Weiterlaufen des Stellmotors fiir die Vorschubbewegung. Wenn Ubereinstim-
mung von Soll- und Istwert vorliegt, erfolgt das Signal zum Abschalten des Stell-
motors.

Im Bild 119/1 ist der Soll-/Istwert-Vergleich fiir je 4 binare Signale mit mikroelek-
tronischen Bauelementen dargestellt. Die Vergleichseinrichtung besteht dabei aus
4 Vergleichern, deren innerer Schaltungsaufbau im Teilschnitt zu sehen ist.

Die Vergleichseinrichtung fihrt standig den Soll-/Istwert-Vergleich aus und
gibt ein Steuersignal an die Stelleinrichtung ab.
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119/1 Prinzip eines Vergleichers fir 8 binare Signale

Die Vergleichseinrichtung erhalt von der Eingabeeinrichtung folgende Signale:
Spur Wertigkeit Dualzahl Signalpegel Dezimalwert
20

1 H

2 2 0 L 0

3 2 1 H 4

4 b 0 L 0
Sollwert = 5

Von der MeReinrichtung werden der Vergleichseinrichtung folgende Signale zuge-
flhrt:

Spur  Wertigkeit Dualzahl Signalpegel Dezimalwert

1 20 1 H 1
2 2! 0 L 0
3 2 1 H 4
4 2 0 L 0
Istwert = 5
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Daraus folgt, an allen vier Vergleichern liegt Ubereinstimmung vor. Die Ausgangs-
signale der Vergleicher werden durch einen NAND-Baustein logisch so verknipft,
daR bei Ubereinstimmung die Stelleinrichtung ein Schaltsignal erhalt. Dieser
Vorgang gilt nur fiir einen Programmschritt (Satz). Fir jeden weiteren Programm-
schritt wird vom Lochband ein neuer Sollwert vorgegeben. Der im Bild 119/1 darge-
stellte Soll-/Istwert-Vergleich fiir je 4 binire Signale ist bei einer 4-Spur-Eingabe
notwendig (- SEG). Fiir die in der Praxis eingesetzten 8-Spur-Lochbander sind 8
Vergleicher erforderlich.

Vorbereitung zum Einsatz numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen

N digh einer P hnung. Zur Herstellung von Werkstiicken

werden immer haufiger numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen eingesetzt (7
Bild 120/1). Die komplette Bearbeitung des Werkstiickes (Drehteil) erfolgt auf der
NC-Drehmaschine automatisch. Das heift, die Zufiihrung und Spannung des Roh-
materials, alle notwendigen Arbeitsbewegungen des Werkstickes und der Werk-
zeuge, der Werkzeugwechsel, die Kiihimittelzufuhr und die Abfiihrung des fertigen
Werkstiickes werden von der Maschine selbsttatig ausgefiihrt.

120/1 NC-Drehmaschine

120/2 Rohteil
und bearbei-
tetes Werk-
stlick

120
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121/1 Ubersicht zur Fertigungsvorbereitung

‘Die fiir die Bearbeitung erforderlichen Arbeitsinformationen werden durch ein
Lochband den Steuerorganen der NC-Maschine zugefiihrt. Bevor jedoch das Loch-
band in die Eingabeeinrichtung der Maschine eingelegt werden kann, sind umfang-
reiche Vorbereitungsarbeiten notwendig. Diese Arbeiten erfolgen auRerhalb der
Maschine in den produktionsvorbereitenden Abteilungen des Betriebes (-~ Bild
121/1). '
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122/1 Technische Zeichnung des Kupplungsstiickes

Alle Arbeiten von der Herstellung der Konstruktionszeichnung bis zur Anfertigung
des Lochbandes werden als Programmieren bezeichnet. Grundlage fiir die Ausar-
beitung der technologischen Unterlagen ist die Konstruktionszeichnung. Sie stellt
die Forderungen des Konstrukteurs an die Fertigung dar, wie z. B. geometrische
Form (Grundform und Teilformen), Oberflaichenbeschaffenheit, Stiickzahl, Werk-
stoffeigenschaften. Es liegen also bestimmte Bedingungen fiir die Bearbeitung des
Werkstiickes vor (-~ Bild 122/1).

Die Forderungen des Konstrukteurs in Form der Konstruktionszeichnung und die
zur Verfiigung stehenden Betriebsmittel (Maschinenpark, MeRmittel, Vorrichtun-
gen usw.) werden von den Technologen zur Erarbeitung des Arbeitsplanes genutzt.
Der Arbeitsplan beinhaltet Art, Anzahl und Reihenfolge der Arbeitsgénge, einzuset-
zende Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen und Giitekontrollvorschriften. Das
Bild 123/1 zeigt den Arbeitsplan fir das Kupplungsstuck.

Werkzeuge, Maschine
Vorrichtungen,
MeBmittel

1. Drehen
1.1. Vorbohren

Spiralbohrer DS 2NC
215 NC-Dreh-
maschine
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1.2. Aufbohren

Spiralbohrer
35

DS2NC

1.3. Ausdrehen Bohrstange DS 2NC
auf @ 40
1.4. AuBen- Abgesetzter DS 2NC
durch- Seiten-
messer 75 drehmeiRel
Gberdrehen
1.5. Ansatz @ 70 Abgesetzter DS 2NC
50 lang drehen Seiten-

drehmeiBel
1.6. Abstechen AbstechmeiBel | DS 2 NC
80 lang MeBschieber
2. Nut10 x 4 Raumnadel Raummaschine
ziehen MeRBschieber

3. Bohrung @ 8
nach Vorrichtung
bohren

Spiralbohrer
28

Bohr-
vorrichtung

Stander-
bohrmaschine
B 32

123/1 Arbeitsplan

123



Fiir die im Arbeitsplan festgelegten Dreharbeiten wird eine numerisch gesteuerte
Drehmaschine eingesetzt (7 Bild 120/1). Der vom Technologen aufgestellte Arbeits-
plan und die Konstruktionszeichnung bilden die Grundlage fiir die weiteren Pro-
grammierungsarbeiten.

Beim automatischen Bearbeiten von Werksticken auf Werkzeugmaschinen fiihren
die Arbeitsorgane bei jedem Arbeitsschritt Arbeitsbewegungen in festgelegten
Richtungen aus. Bild 124/1 zeigt die beim Langsdrehen vom Werkstlick und Werk-
zeug auszufiihrenden Arbeitsbewegungen.

i

!

k

:
80
975

|

i
970

50

Schnittbewegung

Zustellbewegung

Vorschubbewegung

124/1 Arbeitsbewegungen beim Langdrehen

Teilschritt 1 Teilschritt 2 Teilschritt 3
LA
i R
B = 7]
E : J
B i R !
5 H 3 P/

Teilschritt & Teilschritt 5

124/2 Bewegungsablauf beim Drehen eines Ansatzes
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Im Bild 124/1 soll an dem Kupplungsstiick ein Ansatz @70; 50 lang gedreht werden.
Das Werkzeug befindet sich bei Beginn dieses Arbeitsganges in der Position 1. Der
gesamte Bewegungsablauf des Drehmeiels fiir diesen Arbeitsgang 18Rt sich in
funf Teilschritte zerlegen (7 Bild 124/2).

Bei der Bearbeitung von Werkstiicken auf einer numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschine ist es notwendig, die Position der Arbeitsorgane zahlenmaBig zu be-
schreiben. Voraussetzung dazu sind Koordinatensysteme. Um die jeweilige Posi-
tion der Arbeitsorgane (Istwert) der Vergleichseinrichtung mitteilen zu kénnen,
miissen die zuriickgelegten Wege durch die WegmeReinrichtung gemessen wer-
den. Dazu muB die Maschine ein Koordinatensystem besitzen. Die Bezeichnungen.
der Koordinatenachsen des maschinenbezogenen Koordinatensystems sind stan-
dardisiert. Sie werden (ibereinstimmend mit einem rechtsdrehenden, rechtwinkli-
gen Koordinatensystem mit den Buchstaben x, y, z bezeichnet (-~ Bild 125/1).

Die z-Achse wird so festgelegt, daR sie immer parallel zur Hauptspindel der Werk-
zeugmaschine verlduft. Entscheidend zum Ermitteln der zu programmierenden
Weginformationen sind die Wirkrichtung beim Positionieren und die Weglangen.
Dem Werkstiick wird deshalb in Abhéngigkeit von den Maschinenkoordinaten ein
eigenes Koordinatensystem, das Werksttickkoordinatensystem, zugeordnet. Samt-
liche Koordinatenwerte werden beim Programmieren auf dieses Koordinatensy-
stem bezogen. Die Bezeichnungen der Koordinatenachsen entsprechen denen der
Maschinenachsen (.~ Bild 126/1). Die Bestimmung der Wirkrichtung des Arbeitsor-
ganes beim Positionieren erfolgt durch das Vorzeichen. Der Ursprung des Koordi-
natensystems konnte beliebig festgelegt werden. Um den Programmieraufwand so
gering wie maglich zu halten (Umrech-
nen von MaRen), wird z. B. beim Drehen
der Koordinatenursprung (Nullpunkt)
auf die Symmetrieachse des Werkstuk-
kes gelegt. (@)

125/1 Koordinatensystem

®

® ©

Nennen Sie die fiir die automatische Bearbeitung eines Werkstiickes auf einer NC-

Maschine erforderlichen Programmierungsarbeiten!

Welche Forderungen stellt der Konstrukteur an die Fertigung des Kupplungsstik-

kes (- Bild 122/1)?

a) Beschreiben Sie die geometrische Form (Grundform und Teilformen)!

b) Welche Anforderungen werden an die Oberflachenbeschaffenheit und Werk-
stoffeigenschaften gestellt?

Ermitteln Sie die zur Herstellung des Kupplungsstiickes dienenden Fertigungsver-

fahren (7 Bild 123/1) und die dabei einzusetzenden Werkzeuge!

Warum sind zwei Koordinatensysteme (Maschinen- und Werkstickkoordinaten-

system) bei NC-Maschinen erforderlich?
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126/1 Maschinen- und Werkstiickkoordinatensysteme

L G0

126/2 und 126/3 Werkstii mit Koordir

Je nach Bearbeitung wahlit man die zweckmaRigste Stirnseite fir den Koordinaten-
ursprung aus (- Bild 126/2).

Bei prismatischen Werkstiicken, die auf NC-Bohr- oder NC-Frasmaschinen bearbei-
tet werden, wird der Koordinatenursprung oftmals in eine Werkstiickecke oder in
den Mittelpunkt einer Bohrung (.7 Bild 126/3) gelegt.

Um die finf Positionen des DrehmeiRels im Bild 124/2 zahlenmaRig zu beschreiben,
wurde der Koordinatenursprung in die linke Stirnseite des Werkstiickes gelegt (.
Bild 124/1). Die Koordinatenwerte fir die Positionen des DrehmeiBels kénnen aus
den WerkstickmaRen ermittelt werden. Der Zahlenwert fir die z-Koordinate (30)
der 4. Position dieses Arbeitsganges kann aus der Konstruktionszeichnung nur
durch Umrechnung der WerkstickmaRe fir die Gesamtlange und die Ansatzlange
ermittelt werden (80 —50 = 30).

Daraus folgt: Fir das zahlenmaBige Beschreiben des Bewegungsablaufes genlgt
oftmals die Konstruktionszeichnung nicht. Es wird in solchen Fallen eine Pro-
grammzeichnung angefertigt (-7 Bild 127/1).

Damit beim Drehen rotationssymmetrischer Korper nicht jeder Durchmesser umge-
rechnet werden muR (7 Bild 127/1), ist das WegmeRsystem der NC-Drehmaschinen
so gestaltet, daR als x-Koordinaten gleich die Durchmesser programmiert werden
(- Bild 127/2).
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127/1 Bestimmen der Koordinaten beim Drehen
Eosi- Vorzeichen |Koordinate
;‘i\f‘w X z X z
80 | 85
0 el s !
b . 2 - 70 | 85
3 — | 70 | 80
30 4 —|70]30
80 S | + 80 | 30
127/2 Programmzeich- x 6 + [ 80|85
nung zum Drehen und
Koordi bell

Die Programmzeichnung ist eine technische Zeichnung des zu bearbeitenden
Werkstiickes, die alle fiir die numerische Steuerung erforderlichen Werkstiick-
maBe koordinatenbezogen enthalt. Sie dient zur Festlegung des Bewegungs-
ablaufes (-~ Bild 127/2).
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Sémtliche Positionen, die wahrend des Programmablaufes vom Arbeitsorgan ange-
fahren werden sollen, werden der Programmzeichnung in Form von Koordinaten-
werten entnommen (-~ Bild 127/2).

Bei anderen Fertigungsverfahren, z. B. Bohren oder Frésen, sind wesentlich mehr
Umrechnungen der WerkstiickmaRe fiir das Bestimmen der Positionen (Koordina-
tenpunkte) erforderlich.

Schrittfolge zum Anfertigen einer Programmzeichnung. Fiir das Anfertigen der
Programmzeichnung sind umfangreiche Vorbereitungsarbeiten notwendig. Des-
halb ist es sinnvoll, diese Arbeiten in Teilschritten mit festgelegter Reihenfolge
durchzufiihren. In der folgenden Tabelle sind die Tatigkeiten fiir das Anfertigen ei-
ner Programmzeichnung anhand eines Beispiels dargestellt. Bei dem Beispiel han-
delt es sich um den Arbeitsgang 1.5. aus dem Arbeitsplan (-7 Bild 123/1).

i Tatigkeiten e Lésung
1. Analyse der technischen Zeichnung und
anderer technologischer Unterlagen zur é\;ls:tz ;Z?;en
Ermittlung der notwendigen Arbeitsschritte 0 e L
A e

ter

2. Bestimmen des Koordinatenursprungs 7—-

3. Umrechnung der WerkstiickmaRe

2z
%F’_—
80
x
4. Eintragen der MaRe in die Programm-
zeichnung
=4
w 2 s
g8 (i
80
X
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129/1 InformationsfluB beim Anfertigen der Programmzeichnung
Aufstellen eines Progr blaufpl: Alle Arbeitsinformationen fiir das Be-

arbeiten von Werkstiicken auf numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen mis-
sen in festgelegter Reihenfolge auf dem Lochband enthalten sein. Grundlage fir
das Festlegen der Reihenfolge der Weg- und Schaltinformationen ist der Pro-
grammablaufplan.

Ermitteln Sie weitere theoretische
Maéglichkeiten der Lage des Koordi-
natenursprungs im abgebildeten
Drehteil (.~ Bild 126/2)! 1 2/l gll g/l s
Fertigen Sie nach vorgegebener & ®
Schrittfolge die Programmzeich- 15

nung an (~ Bild 129/2)! 2 B

45

910

100

129/2 Drehteil

e i
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Der Programmablaufplan stelit ein unverschliisseltes Programm fiir die nume-
risch gesteuerte Werkzeugmaschine dar. Er dient als Arbeitsunterlage zur wei-
teren Programmierung (-~ Bild 121/1).

Der Programmablaufplan enthélt die Reihenfolge der Programmschritte und die
dazu erforderlichen Werkzeuge, Drehzahlen, Vorschiibe und Angaben iiber die zu-
rickzulegenden Arbeitswege (-~ Bild 132/1).

Ein Programmschritt ist charakterisiert als eine Bewegung mit konstanten
Schalt- und Weginformationen.

Zur Aufstellung des Programmablaufplanes werden die Programmzeichnung (-~
Bild 127/2), die maschinenspezifische Richtwerttabelle bzw. ein entsprechendes
Diagramm (-~ Bild 132/1) und der Werkzeugkatalog benétigt.

Die Erarbeitung des Programmablaufplanes erfolgt nach festgelegter Schrittfolge
und wird in der folgenden Tabelle am Beispiel der Bearbeitung der AuBenform des
Kupplungsstiickes dargestelit.

Ermitteln der Arbeitsinformationen
fir den Programmablaufplan
nach Schrittfolge

| Tatigkeite

1. Ermitteln der Form, GroRe und Ober-
flaichenbeschaffenheit des Werkstiickes
aus der Programmzeichnung
zum Bestimmen der notwendigen Werk-
zeuge aus dem Werkzeugkatalog Abgesetzter

2 Seitendrehmeiflel

75

70

Abgesetzter
Seitendrehmeifel

2. Festlegen der Reihenfolge i 1.Langsdrehen ¢75
der Bearbeitungsschritte und des sich I
daraus ergebenden Einsatzes der Werk-
zeuge
T 17T  © 2.Langsdrehen ¢70
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3. Ermitteln der fir den zu
bearbeitenden Werkstoff und die Ober-
flachenbeschaffenheit vorteilhaften
Drehzahlen und Vorschiibe aus der
maschinenspezifischen Richtwerttabelle
bzw. aus dem Diagramm (.~ Bild 132/1)

75

n =400 U/min
5=0,25mm/U
970

n =400 U/min
s=0,25mm/U
Anstell- und Riickstellf
bewegung im Eilgang

4. Festlegen der Programmschritte und
der zuriickzul den Arbeitsb gungen
(Bewegungsablauf) aus den MaRangaben
der Programmzeichnung

Vor- Koor-
F;f,s zeichen |dinate
4 3 2 X 12 z
L | 1 80 85
1 2 |- 70|85
NN |
b, s3 Ea |[4 —17030
st € b |[5[+] [s0]20
5 6 [] + 8085
s 2 Arbeitsvorschub >
E2Eilgang >

5. Die ermittelten Arbeits-
informationen werden in das nach-
folgende Formblatt eines vereinfachten
Programmablaufplanes eingetragen.

131/1 Schrittfolge zum Ermitteln der Arbeitsinformationen

131/2 Werkzeugkatalog

1 Abgesetzter EckdrehmeiBel 6 Spitzer DrehmeiRel

2 StechdrehmeiBel 7 Gebogener DrehmeiBel
3 Abgesetzter SeitendrehmeiRel 8 Gerader DrehmeiRel

4 Abgesetzter StirndrehmeiRel 9 Inneneckmeilel

5 Breiter DrehmeiBel 10 Innendrehmeifel
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132/1 Schnit h Durch -Diagramm (v-d-Diagramm)
Maschine: PROGRAMMABLAUFPLAN Arbeitsgang:
DS2NC Drehen
Benennung: Werkstoff: WMW , Fritz Heckert"” WMW Union
Kupplungs- St42 Gera
stiick .
Pro- Bearbei- Schaltinformationen Weg-
gramm- tungs- information
schritt skizze Werk- | Speicher- | Drehzahl Vi
Nr. zeug platz n s
Nr. U/min mm/U
langs | plan z x . x
1 85 75
" 3 4 400 E = 85 70
12 E = 80 70
13 0,25 - 30 70
14 E + 30 80
15 E + 85 80

132/2 Programmablaufplan (Auszug)
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Die im Programmablaufplan enthaltenen Arbeitsinformationen werden auf einem
Programmblatt handschriftlich vorkodiert. Als Arbeitsunterlage fur diese Tatigkeit
dient die Vorkodiertabelle.

Mit Hilfe des Programmblattes und des Programmkodes werden die vorkodierten
Arbeitsinformationen in .Form von Lochkombinationen in das Lochband einge-
stanzt.

Bei der bisher beschriebenen manuellen Programmierung (-~ Bild 121/1) ist eine
Vielzahl von formal-geistigen Tatigkeiten auszufiihren. Diese anfallenden Wieder-
holungsarbeiten kénnen durch die Anwendung der Mikroelektronik digitalen Rech-
nern ibertragen werden. Durch die damit erreichte Automatisierung der Program-
mierungsarbeiten wird die Effektivitat der Vorbereitung der Produktion erhoht.

Idee
} Spannmittel- |
) Werkzeug- | a'@°9
| katalog | Werkstoft-
Arbeits~
Richtwert - o
1 » tabelle plan ‘ |
. = " -l
technologische -
Konstruktionszeichnung Unterlagen Programmzeichnung
Programm- Programm-
607006 908005 08 blatt l ablaufplan I
5%°80°0° " C000000
T T T
500%00°%0°0 B % [ | | N i 1.
s &° s 0% o 1 ¢
[]56%6%00°%0 & o° Go0 L l! o] -{ |’ ]f
| C A £ ; ELA
Lochband Programmblutt Programmablaufplan

—
|
S 6'3‘3 Werkstlick

= [schaltinformationen
l*Wegil-formatron i:gt“o_r

Istwert

133/1 Schema der inneren und duBeren Informationsverarbeitung (Bild oben: Produktionsvor-
bereitung, Bild unten: Fertigung) .
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Erhéhung der Effektivitat der Produktion
durch komplexe Automatisierung

Der Ubergang zur umfassend automatisierten Werkzeugmaschine und zum vollau- Z
tomatisierten Fertigungsabschnitt zeichnet sich deutlich ab. Weltweit wird intensiv

daran gearbeitet, die bedien- und stufenarme Fertigung schrittweise einzufiihren.

Der Einsatz von Bearbeitung ren, Fertigungszellen und flexiblen automati-

schen Fertigungssystemen sowie von Industrierobotern ermoglicht eine wesentli-

che Erhéhung der Effektivitat der Produktion in allen Bereichen der Volkswirtschaft.

In der Tabelle (7 Bild 134/1) sind die moglichen Produktivitatssteigerungen fir die
genannten Produktionsmittel aufgefiihrt.

Produktionsmittel

NC-Maschinen und Bearbei en
Automatisch arbeitende Fertigungszellen
fur den bedienarmen Betrieb :
Flexible ische Ferti

fiir spanende und umformende Prozesse
Industrieroboter

bis 200 %

bis 500 %

300 bis 400 %
mindestens 180 %

134/1 Moderne Produktionsmittel und Produktivitatssteigerung

Im Maschinenbau ist charakteristisch, da viele Werkstiicke eine dhnliche Grund-
form aufweisen. Dabei ist die zylindrische oder prismatische Form vorherrschend.
Dadurch bietet es sich an, Bearbeitungszentren einzusetzen, auf denen Werkstiicke
mit ahnlicher geometrischer Gestaltung automatisch bearbeitet werden kénnen.

Ein Bearbeitungszentrum ist eine numerisch gesteuerte Maschine, bei der die
Werkzeuge und Werkstiicke automatisch gewechselt werden.

134/2 Bearbeitungszentrum fur prismatische 134/3 Werkzeugspeicher mit automatischer
Werkstlcke Wechseleinrichtung
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Vorteile eines Bearbeitungszentrums: -
@ komplexe Bearbeitung geometrisch ahnlicher Werkstiicke durch mehrere Bear-
beitungsverfahren,

@ Verringerung der Hilfszeiten fiir Werkzeug- und Werkstiickwechsel,
@ hohe Flexibilitat bei der Umriistung der Maschine fiir andere Werksticke.
Bild 134/2 zeigt ein Bearbeitungszentrum fiir prismatische Werkstiicke. Es lassen
sich die Fertigungsverfahren Stirn- und Walzenfrasen, Bohren, Gewindeschneiden,
Ausdrehen, Reiben und Senken realisieren. Die Werkzeuge fir die Bearbeitung be-
finden sich alle in einem Werkzeugspeicher und werden von einer automatischen
Werkzeugwechseleinrichtung entsprechend dem Programmablauf in die Haupt-
spindel der Maschine eingespannt. Der Werkzeugspeicher kann bis zu 40 Werk-
zeuge enthalten (.~ Bild 134/3).
Das Wechseln der Werkstiicke wird durch eine spezielle Werkstick hseleinrich-
tung oder einen Roboter ausgefihrt. Das gesamte Bearbeitungszentrum wird von
einem Mikrorechner numerisch gesteuert.

® Bild 135/1 zeigt eine Programmzeichnung eines Werkstiickes, welches auf einem
Bearbeitungszentrum in einer Aufspannung gefertigt wurde.

Arbeitsgange:

— Frasen Radius 85 mm
— Bohren 2 x & 62 mm
— Frasen 2 x @& 84 mm
— Bohren 2 x & 24,7 mm
— Senken 2 X @ 25 mm
— Reiben 2 x & 25 mm
— Frasen @ 50 X 10 mm
— Bohren @ 25 mm

135/2

Fertigteil k
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Bei der herkémmlichen Fertigung der Platte wurde eine Normzeit von 48 min beno-
tigt. Auf einem Bearbeitungszentrum reduziert sich die Normzeit auf 17 min.

Eine Weiterentwicklung der Bearbeitungszentren stellen die Fertigungszellen dar.
Alle technologisch notwendigen Vorgénge laufen dabei automatisch ab.

Eine Fertigungszelle ermaoglicht die komplette automatische Bearbeitung von
Werkstiicken im bedienarmen Betrieb.

Vorteile einer Fertigungszelle:

@ automatische Beschickung der Maschine mit Werksticken aus einem Speicher,

® bedienungsarme Arbeitsweise,

® Automatisierung aller Hilfsprozesse, wie Werkzeugwechsel, Spanetransport,
Schmierung und Kiihlung,

® selbsttétige Fehlererkennung und Fehlerdiagnose zur Vermeidung von Havarien.

Die Fertigungszellen werden vorrangig in der Mittel- und Kleinserienfertigung von
geometrisch dhnlichen Werkstiicken eingesetzt. Ihre Steuerung durch Mikrorech-
ner ist so flexibel gestaltet, daR die Programme fir die jeweils zu bearbeitenden
Werkstiicke nur aus dem Speicher abgerufen zu werden brauchen.

Die héchste Stufe der Automatisierung von Bearbeitungsprozessen sind die inte-
grierten Maschinensysteme. Hier werden zur kompletten Bearbeitung von Werk-
stiicken unterschiedliche NC-Maschinen steuerungstechnisch miteinander verket-
tet.

Ein integriertes Maschinensystem ist eine steuerungstechnisch verkettete
Anlage verschiedener automatisierter Maschinen zur Bearbeitung eines tech-
nologisch ahnlichen Werkstiicksortiments.

136/1 Integriertes Maschinensystem PRISMA 2
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137/1 Ubergabeeinrichtung fiir Werkstiicke beim System PRISMA 2

Ein Beispiel fir ein integriertes Maschinensystem ist das.System PRISMA 2 (.7
Bilder 136/1 und 137/1). Es ermdéglicht die Bearbeitung pnsmanscher Werkstiicke.
Durch sieben Bearbeitungszentren, eine MeRmaschine und zwei MeRzentren, das
Werkstiicktransportsystem sowie Spann-, Wasch- und KiihIstationen werden Werk-
stiicke in den Abmessungen bis 1000 mm X 1000 mm X 1600 mm komplett bear-
beitet.

Bei der automatischen Fertigung gewinnen Roboter immer mehr an Bedeutung.
Sie werden sowohl zur Beschickung von Einzelmaschinen oder Bearbeitungszen-
tren eingesetzt als auch zur Verkettung von Maschinen zu einem Maschinensystem
genutzt. Damit ist aber nur ein Einsatzgebiet genannt. Es gibt fiir sie viele Einsatz-
méglichkeiten, jedoch wird man sich besonders auf technologische Prozesse und
Pr der Werkstiickb gung konzentrieren, weil dabei noch ein hoher Anteil
an manuellen (kdrperlich schweren und monotonen) Tétigkeiten zu finden ist. In
der Industrie werden noch sehr viele Montagearbeiten manuell ausgefiihrt und
allein die Werkstiickbewegung erfordert einen hohen Anteil der Montagezeit. Auch
solche technologischen Prozesse wie Schweiflen und Farbspritzen werden oft noch

Berechnen Sie die prozentuale Normzeitreduzierung und die Steigerung der Ar-
beitsproduktivitat fir die Fertigung der Platte auf einem Bearbeitungszentrum!
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138/1 Schweilroboter

manuell ausgefihrt. Dafir haben sich schon eine ganze Reihe von Robotern in un-
serer Republik bewahrt. ’

Roboter sind Einrichtungen, die der selbsttatigen Handhabung von Werkstiik-
ken, Werkzeugen oder Materialien zur Automatisierung von Prozessen dienen.
Hauptziel des Robotereinsatzes ist die Freisetzung von Arbeitskraften fir an-
dere Aufgaben.

Ein Roboter besteht prinzipiell aus der Bewegungseinheit und der Steuereinheit.
Die Bewegungseinheit kann je nach Einsatzgebiet des Roboters ganz unterschied-
" lich gestaltet sein. Die Bewegung kann sowohl linear als auch durch Drehung reali-
siert werden. In vielen Fallen wird eine Kombination aus beiden Bewegungsarten
genutzt.
Zwischen der Steuerung einer NC-Maschine und der Steuerung eines Roboters be-
steht kein prinzipieller Unterschied.
Handhabungsaufgaben, wie beispielsweise das Zu- und Abfiihren von Werkstiicken
sowie das Fiihren von Werkzeugen, erfordern haufig gleiche Bewegungsablaufe. In
der Robotersteuerung werden deshalb als Programm die Bewegungsablaufe (Soll-
wertprogramm) gespeichert. Die Bewegungsbahnen (FihrungsgréRen) werden da-
durch im Automatikbetrieb beliebig oft wiederholt.
Eine Veranderung des Bewegungsablaufes erfordert eine Veranderung des gespei-
cherten Sollwertprogrammes und damit eine Neuprogrammierung. Roboter mit
einer solchen Steuerung (speichergesteuerte Roboter) haben dadurch ein begrenz-
tes Einsatzgebiet.

Fir den MontageprozeB, besonders fur die Durchfiihrung von Flgeoperationen,
lassen sich speichergesteuerte Roboter nicht einsetzen. Solche Operationen, die
sonst nur mit Hilfe des menschlichen Tastsinnes oder mit Hilfe des menschlichen
Auges ausfiihrbar sind, lassen sich aber mit dem Einsatz von Sensoren als techni-
sche Hilfseinrichtung auch durch Roboter 16sen. Sie verfiigen lber optische und
taktilé (beriihrende) Sensoren, die MeBgroRen iiber das Objekt aufnehmen und der
Steuerung zufihren. Von der Steuerung werden aus den MeBgroRen der Sensoren
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notwendige Korrekturen zum eingespeicherten Sollwertprogramm ermittelt und
die Bewegungsbahn den gegebenen Bedingungen angepaBt.

Taktile (beriihrende) Sensoren wurden insbesondere fiir das zielgerichtete, emp-
findliche Greifen entwickelt. Die Innenseite der Greifer des Roboters wird mit die-
sen Sensoren ausgeristet. Sobald der Greifer ein Werkstilick oder ein Werkzeug
aufnimmt, melden die Sensoren der Steuerung, welche Krafte bei dem Greifvor-
gang ausgelibt wurden und welche Lage und Form das Erfalte aufweist. Aufgrund
dieser Riickmeldungen werden die nachfolgenden Steuerbefehle ausgeldst. Taktile
Sensoren besitzen technisch umgesetzte motorische und erkennende Fahigkeiten
der menschlichen Hand, wenn auch deren Vollkommenheit bei weitem noch nicht
erreicht wird.

Als optische Sensoren werden Fernseh- oder Spezialkameras eingesetzt. Das von
diesen Kameras erfate Bild wird in einer fir die anschlieRende Verarbeitung giin-
stigen Form, das heiBt in einem Bildpunkt-Raster, abgetastet. Das lbliche Format
von 256 mal 256 Bildpunkten ergibt 65 536 Einzelpunkte fiir jedes Bild. Zu jedem
Punkt ist noch die Helligkeitsstufe zu verarbeiten. Diese groBe Informationsmenge
ist in weniger als einer Sekunde zu verarbeiten. Das erfordert eine leistungsstarke
und schnelle Steuerungstechnik auf der Grundlage von Mikrorechnern.

Bild 139/1 zeigt die schematische Darstellung eines Roboters mit optischen Sensoren
als Fernsehkamera. Die auf dem FlieBband in ungeordneter Lage ankommenden
Teile werden von der Fernsehkamera erfat, und ihre Lage wird der Robotersteue-
rung ibermittelt. Der Greifer des Roboters wird nunmehr so gesteuert, dal er die
Teile aufnimmt und sie geordnet auf einer Palette oder einem Magazin absetzt. Sie
kénnen nunmehr von einem Automaten weiterverarbeitet werden. Der Roboter hat
seine Umwelt in diesem einfachen Fall erkannt und seine Handlungen entspre-
chend darauf eingestellt.

In allen Industrielandern wird an der Weiterentwicklung der Industrieroboter inten-
siv gearbeitet. In der Sowjetunion wurden neben vielen bereits industriemaRig ein-

=

Bunker
!
TV-Kamera

Vereinzel-
station
Robatery /

/=48> §

FlieBband =——>

geordnete,
IE l% [J_]] Weiter-
verarbeitung

/o
Magazin

139/1 Schema eines Roboters mit optischen Sensoren
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140/1 Produktion von Industri n

gesetzten Losungen auch Roboter entwickelt, die Hindernisse erkennen konnen
und ihre Bewegungen dadurch so steuern, daB ZusammenstoBe ausgeschlossen
sind (,lernende” Roboter).

Diese Roboter sind bereits mit der Fahigkeit ausgeriistet, auf unvorhergesehene Si-
tuationen ,verniinftig” zu reagieren. Sie kénnen Erfahrungen speichern und lernen.
Die Techniken zur Erkennung, zur Aufstellung optimaler Handlungspléne und zur
Entscheidungsfindung, iiber die sie verfigen, verleihen ihnen ein bestimmtes MaR
an ,Intelligenz”. Sie werden sich auch Einsatzbereiche auBerhalb der Industrie er-
obern, so etwa im Dienstleistungsbereich.

Eine Anwendung im Haushalt — wie oft in utopischen Erzahlungen vorgestellt — ist
nicht von vornherein auszuschlieBen.

In der Industrie sind die Industrieroboter das komplizierteste Glied bei der Automa-
tisierung des gesamten Bearbeitungsprozesses von Produkten. Ihr Einsatz eréffnet
den Weg zur vollautomatisierten, flexiblen Produktion, in der der Mensch nur noch
mittelbar am BearbeitungsprozeB beteiligt ist.
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