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Vorwort zur Lehrbriefreihe Steuerungstechnik

Automatisch ablaufende industrielle Prozesse erfordern neben
der MeBtechnik und der ausgangsseitigen ProzeBbeeinflussung
durch Stellglieder vor allem die Verarbeitung der im ProzeB
anfallenden Informationen, Hauptelemente dafiir sind Regelungen
und Steuerungen. Ein Regelkreis besitzt als charakteristisches
Element eine Rfickfiihrung, wiihrend bel der Steuerung eine offe-
ne Wirkungskette vorliegt. Beli einer Steuerung bilden die Ein-
gangsgrifen also fortlaufend Ausgangsgrtfen, ohne da8 diese
auf die Eingangsgrifen zuriickwirken.,

Sowohl Steuerungen als auch Regelungen k8nnen nach Art der ver-
arbeiteten Signale analog oder digital arbeiten. Durch die Ent-
wicklung der Elektronik sind heute Schaltelemente mit zwel Zu-
stinden (Schalttransistor, Schaltkreis, Relais u. a.) sehr
billig geworden, so daB der digitalen Seite der Steuerungstech-
nik eine auBerordentliche Bedeutung zukommt. Diese Bedeutung
hat die Steuerungstechnik auch dadurch erhalten, da8 durch
mathematische Verfahren der Schaltalgebra die Berechnung und
damit Entwicklung solcher Schaltungen relativ einfach wird.
Nach TGL 14591 wird heute nicht mehr nach Steuerung oder Rege-
lung unterschieden, sondern es wurde dafiir der Oberbegriff
"Automatische Steuerung" gebildet. Er entspricht dem Terminus
"engineering control", der in der anglo-amerikanischen Iitera-
tur von jeher iiblich ist.

Die Vermittlung der theoretischen Verfahren der Steuerungs-
technik ist Anliegen der ersten beiden Lehrbriefe dieser Lehr-
briefreihe., Die damit vermittelte "Mathematik"™ oder "Theorie
der Steuerungen" ist gleichzeitig auch Grundlage zum Verstind-
nis aller folgenden Lehrbriefe dieser Reihe.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Lehrbriefreihe liegt auf der
Synthese von Folgeschaltungen, fiir deren systematische Entwick-
lung hier einige neue Gesichtspunkte und ein neues Verfahren
fir ihre Synthese gezeigt werden,

Ein dritter Schwerpunkt ist den Steuerungssystemen gewidmet.
Sie dienen der Realisierung der entwickelten Schaltungen. Der
Markt der DDR bietet hier ein breites Sortiment an, aus dem
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nach Bkonomischen Erfordernissen zu wihlen ist.

Der Automatisierungsingenieur trégt bei der Entwicklung von
Steuerungen eine groBe Verantwortung beziiglich eines minima-
len Aufwandes der Schaltung (dazu ist die Steuerungstheorie
erforderlich) und der Auswahl des zweckmiBSigsten Systems (da-
zu sind Kenntnisse tlber die Systeme notwendig). Erst die Ver-
bindung beider Elemente gestattet die Synthese nach optimalen
Gesichtepunkten in bezug auf Kosten, Zuverlissigkeit, Service-
freundlichkeit u. a.

SchlieBlich sel noch darauf hingewlesen, da aus Platzgriinden
hHufig auf Beweisfiihrungen fir die angegebenen Sltze verzich-
tet werden muBte. Solche Bewelse sind nur dort angefiihrt, wo
sie fiir das Verstindnis und die praktische Realisierung von
Schaltungen bedeutungsvoll sind. Dieser vorliegende erste Lehr-
brief ist insbesondere eine Arbeitsunterlage, die die Syste-
matik der Entwicklung der Theorie in bezug auf ihre praktische
Anwendbarkeit in den Vordergrund stellt, wobel fiir die einzel-
nen Abschnitte Je nach dem Grad der gewlinschten Vertiefung
noch weitere Literatur heranzuziehen ist.
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1.  Grundlagen

1.1, Arten der Signale

Je nach der Signalform unterscheidet man analoge und diskrete
Signale, wobei diese wieder nach bind#r und digital gegliedert
werden kdnnen (Bild 1). Ein binHres Signal besitzt zwei Zu-
stiinde, die mit O und 1 bezeichnet werden. Die Realisierung
dieser Zustdnde erfolgt z. B. bel Kontakten durch aus- bzw,
eingeschaltet und damit durch stromlos-stromfithrend, bei Halb-
leiterschaltungen innerhaldb der Signalpegel durch spannungs-
los-spannungsfiihrend, bel pneumatischen Schaltungen durch
drucklos-druckfithrend usw, Digitale Signale besitzen mehr als
zwel Zusténde, sie k¥nnen z. B. durch Spannungsstufung rea-
lisiert werden. In der Mehrzahl der FHlle werden sie aber
durch Zuordnung zu Kombinationen mehrerer binkrer Signale durch
Kodierung erzeugt. Solche Kodierungsschaltungen sind ein brei-
tes Anwendungsfeld der Schaltalgebra (vgl. dazu Abschn, 5.2,
und /5/, Versuch 2).

Signal
analog diskret

bin#r digital

Bild 1: Signalformen

1.2, Schaltfunktionen

Die Schaltalgebra beruht auf der Booleschen Algebra zweiwerti-
ger Variabler. In ihrer technischen Anwendung entstehen da-
durch bin#re Schaltsysteme. Darunter werden technische Einrich-
tungen verstanden, die binHdre Eingangssignale zu einem binkiren
Ausgangssignal verarbeiten (Bild 2).



b

x: — bindres Schalt- y
X3 ———— syste

*n-1 yeten

Bild 2: Bin#res Schaltsystem

Analog der Algebra k¥nnen nun fiir die hier vorliegenden Abh#n-
gigkeiten und damit fiir binHire Schaltsysteme Schaltfunktionen
definiert werden, die die AusgangsgrBfie y als Funktion der
EingangsgrtSe x beschreiben.

y=f (x,_qs eoe X5, Xq, Xq) )

Alle x und y kdnnen dabel nur die Werte 0O oder 1 annehmen,

1.3. Arten der Steuerungen

Ist die Ausgangsfunktion y nach Gleichung (1) nur von den Ein-
gangsvariablen abhiingig, so liegt eine Kombinationsschaltung
vor, Beispiel sind die UND- oder die ODER-Funktion (siehe
Abschn, 2.1.).

Ist die Ausgangsfunktion y nicht nur von den Eingangsvariablen,
sondern noch von anderen Gr¥S8en abhiingig, so liegt eine Folge-
schaltung oder Sequenzschaltung vor, Solche EinfluBgriSen ktn-
nen z. B, der innere Zustand einer Schaltung oder die Zeit

sein. Sequenzschaltungen enthalten stets Speicherelemente (Riick-
kopplungen oder RC-Glieder). Thre Berechnung erfordert einige
Besonderheiten., Darauf wird n#her in den Lehrbriefen 2 und 3
dieser Reihe eingegangen.

Beispiel einer Sequenzschaltung ist die bekannte Selbsthalte-
schaltung, die fiir den gleichen Zustand der Eingangsvariablen
(z. B. nicht betdtigter Taster) einen unterschiedlichen Aus-
gangszustand liefert (z. B. Motor lHuft bzw. Motor liuft nicht).
In einer Kombinationsschaltung ist dagegen fiir gleiche Ein-
gangsbelegungen der Variablen die Ausgangsbelegung fiir y

immer die gleiche.



1.4. Grundschaltungen mit einer Variablen

Der einfachste Fall einer Steuerung liegt vor, wenn nur eine
Eingangs- und eine Ausgangsvariable vorhanden sind (Bild 3).

binlires Schalt-
system

X

— )

Bild 3: Schaltsystem mit einer Eingangsvariablen

Zwischen der Eingangsgrifie und der AusgangsgrdBe sind wegen
der Zweiwertigkeit der Variablen nur bestimmte Zuordnungen
m¥glich. Die Aufstellung aller méglichen Zuordnungen in Ta-
bellenform zeigt Tafel 1.

Tafel 1: Tabelle aller Kom- Tafel 2: Schaltbelegungs-
binationen tabelle eines Ne-
gators
xl”t:lﬁ"’zlyz x y
0 0 0 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 0

Aus der Tafel erkennt man, daB insgesamt nur vier Zuordnungen
m8glich sind, die von 0 bis 3 durchnumeriert werden, Jede die-
ser Punktionen besitzt einen eigenen Namen, der der mathema-
tischen Logik entnommen ist:

Yo = Nullfunktion

¥y, = Identitiét, Variable x
y, = Negation

y3 = Einsfunktion

Bedeutung besitzen von diesen Funktionen nur die IdentitHt
(als Verstdrker) und die Negation als Signalumkehrung.

Die Anzahl aller mdglichen Funktionen Z' mit n Eingangsvariab-
len berechnet sich allgemein zu:



(2."3
7' - 220 2 )

GriBere Bedeutung als die Tabelle der m8glichen Kombinationen
hat die Schaltbelegungstabelle, bei der nur eine logische Ab-
hingigkeit zwischen Eingang und Ausgang dargestellt ist (Ta-

fel 2).

Das Schaltsymbol und die technische Realisierung eines Nega-
tors zeigt Bild 4, wobei beziiglich der Punktionsweise der
Schaltungen auf die Elektrotechnik bzw. Elektronik verwiesen
werden muB, In der Relaisausfilhrung wird die Negation durch
einen Ruhekontakt (Uffner) realisiert.

Us
3, Us Rs
x J}y x\pa  x . Tr
| X y
Rz
Uy
a) b) c)
Bild 4: Negator a) Schaltsymbol nach TGL 16056

b) Ausftihrung mit Relais
¢) Ausfiihrung mit Transistor

Die Schaltfunktion ergibt sich fiir den Negator zu
y=x 3)

Ubungsaufgaben:

A 1,1, Nennen Sie Beispiele fiir analoge Steuerungen!

A 1,2, Welche logischen Verkniipfungen mit einer Signalvariab-
len haben eine technische Bedeutung?

A 1.3, Wieviel migliche Kombinationen in der Schaltbelegungs-
tabelle ergeben sich fir 5 Variable?
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2. Grundfunktionen und Grundschaltungen zweier Variabler

2.,1. logische Grundfunktionen

Ein Schaltsystem mit 2 Eingangsvariablen besitzt nach Glei-
chung (2) 16 m&gliche Grundfunktionen, Die Zusammenstellung
zelgt Tafel 3, wobei die vier mdglichen Kombinationen der Ein-
gangsvariablen durch Kennzeichnung mit jJ durchnumeriert sind.

Tafel 3: Grundfunktionen zweler Variabler

J Xy Xg| Y0 Y1 Y2 y3 y4 ys Ye Y7 I8 y9 Yi0 Y11 Y12 Y13 Y14 315

0

O o oo
- 00 Oo
o - 00
- = 0O 0
P s I =]
-0 0 =
(=T =
- - O -
- o -

1
1
1
0

W NN =20
- 0 =2 0
(= =
O 0O O =
O 0O = =
- 0D = -

1
0
0

Diese Tafel zeigt die Zusammenstellung aller m8glichen 16 ein-
zelnen Schaltbelegungstabellen, von denen jedoch nur einige
technische Bedeutung besitzen.

¥y, = UND-Punktion (Konjunktion)

Am Ausgeng erscheint nur dann ein Signal, wenn beide Eingangs-
variable x, und x5 ein Eins-Signal fithren, Das Schaltsymbol
und die technische Realisierung zeigt Bild 5. In der Relais-

ausfithrung entspricht die Konjunktion einer Reihenschaltung
der Kontakte.

Up +Ug

X, L;‘X.I;‘ x,}j
xf-—Jz X

o o ° o
X, | X y Xo %&’J

a) b) c)
Bild 5: Konjunktion a) Schaltsymbol nach TGL 16056

b) Ausfithrung mit Relais
¢) Ausfiihrung mit Dioden

"



Die Schaltfunktion ergibt sich zu

Y9 =X A Xg (5)
wobel das Zeichen der logischen Konjunktion im allgemeinen
fortgelassen wird (Gl. (6)).

¥ = % Xg (6)

yq = ODER-Funktion (Disjunktion)

Am Ausgang erscheint dann ein Signal, wenn eine der beiden
oder beide Variable Eins-Signal fiihren, Das Schaltsymbol und
die technische Realisierung zeigt Bild 6.

Dy

X
L
X4 b‘xo & X DO

X1\ %o °

X‘|_1 R
— Y

Xo ™1
a) b) c)
Bild 6: Disjunktion a) Schaltsymbol nach TGL 16056

b) Ausfithrung mit Relais
c) Ausfithrung mit Dioden

In der Relaisausfiihrung entspricht die Disjunktion einer Pa-
rallelschaltung der Kontakte.

Die Schaltfunktion ergibt sich zu
Y7 = X V Xy (D)

Mit den Punktionen Negation, Konjunktion und Disjunktion las-
sen sich alle logischen Verkniipfungen der Kombinationsschal-
tungen realisieren. Wegen der drei notwendigen Funktionen
spricht man in diesem Fall von der "Drei-Elemente-Logik". In
dieser Technik arbeiten meist #ltere Schaltsysteme oder sol-
che, die nur fiir kleine oder mittlere Verkniipfungen konzipiert
sind.
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2.2, Grundfunktionen der Ein-Elemente-logik

Moderne Schaltsysteme arbeiten meist in der sogenannten Ein-
Elemente-Logik. Diese Funktionen sind dadurch gekennzeichnet,
daB ein einziges logisches Element ausreicht, um alle logischen
Verkniipfungen der Kombinationstechnik zu realisieren, Diese und
nur diese Eigenschaften besitzen die NAND- und die NOR-Funktion.

¥q4 = NAND-Funktion

Die NAND-Funktion ist die neglerte UND-Punktion. Daraus ist
auch der Name entstanden, NOT - AND wurde zu NAND, Bild 7 zeigt
das Schaltsymbol.

— —
x—& X¢—1
*d"‘::}>_- y o I

Bild 7: Schaltsymbol des Bild 8: Schaltsymbol des
NAND-Gatters NOR-Gatters

Die Schaltfunktion ergibt sich zu
Yig = %1 %o ®)

yg = NOR-Punktion

Die NOR-Punktion ist die neglerte ODER-Funktion. Der Name ent-
stand aus NOT - OR, Das Schaltsymbol zeigt Bild 8.

Die Schaltfunktion ergibt sich zu
Jg = X V Xg 9)

Die Realisierung beider Punktionen erfolgt in modernen Schalt-
systemen h¥ufig in integrierter Technik (TT1- bzw. MOS-Schalt-
kreise). In konventioneller Technik kbtnnen diese Funktionen
realisiert werden durch ein UND- bzw. ODER-Element mit nach-
geschaltetem Negator (Bild 9).
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&4,
X .& o k )
X, y
y
Xe | Xo K
a)

b)

Bild 9: NOR-Punktion a) mit Relais
b) mit logischen Elementen

Die Relaisausfiihrung erfordert dazu ein Hilfsrelais, Durch
schaltalgebraische Umformungen (s. Abschnitt 4.3., Gl. (30)
und (31)) 1#Bt sich die Schaltung aber noch vereinfachen,

Die kontaktbehaftete Darstellung (Bild 9a) wird im allgemei-
nen als Stromlaufplan, die kontaktlose Darstellung (Bild 9b)
als SignalfluBplan bezeichnet.

2.3. Weitere Grundfunktionen

Bedeutung filir technische Schaltungen haben noch vier der in
Tafel 3 aufgefiihrten Funktionen, die paarweise zueinander ne-
glert sind.

¥g = Aquivalenz

Am Ausgang der Schaltung ergibt sich dann ein Signal, wenn
die Eingangsvariablen gleiche Belegungen haben. Die zur Reali-
sierung erforderliche Schaltung kann nicht mehr ohne weiteres
angegeben werden, sie ist zweckm#Big aus der Schaltbelegungs-
tabelle (Tafel 4) abzuleiten.

Nach dieser Tabelle hat die Variable y dann den Wert eins,
wenn X4 nicht UND Xg nicht, ODER wenn x, UND x, Eins-Signal
filhren (vgl. dazu auch Abschn, 4.2,). Diese Uberlegung ergibt
die Schaltfunktion

Yo = Xy Xy v x4 xg (10)

14



Tafel 4: Schaltbelegungstabelle der Aquivalenz

X4 X | ¥
0 0 o, | 1
1 0 1 0
2 1 0 0
3 1 1 1

Nach den Gesetzen der Grundfunktionen in Abschn. 2.1. ergeben
sich daraus der Stromlaufplan und der SignalfluBplan (Bild 10).

Ug

X4 Xo
X1f X4
X
e Xof %o 1
&
y
X1
a) b)
Bild 10: Aquivalenz-Funktion a) Stromlaufplan
b) SignalfluBplan in
3-Elementelogik

Das Schaltsymbol der Aquivalenz nach TGL 16056 zeigt Bild 11.

x1—= X1—=1
X.-— y x.-—J —y
Bild 11: Schaltsymbol Bild 12: Schaltsymbol
der Aquivalenz der Antivalenz

Y = Antivalenz

Es ist die zur Xquivalenz negierte Punktion. Wegen der Ver-
wandtschaft zur ODER-Punktion wird sie oft auch als Exklusiv-
ODER bzw, AusschlieBendes-ODER bezeichnet. Stromlaufplan und
SignalfluBSplan sind #hnlich ableitbar wie die der Aquivalenz.
Das Schaltsymbol zeigt Bild 12.

Y993 Y43 = Implikation

15



Aus der Schaltbelegungstabelle und unter Anwendung der Gesetze
der Schaltalgebra (s. Abschn, 3,) ergibt sich die Schaltfunk-
tion zu

Y19 = X9V X bzw, ¥4 = X, Vv X

Das Schaltzeichen ist in Bild 13 dargestellt.

X1 —Q1 L__ X, —Q& |
Xo ‘ y X, y
Bild 13: Schaltsymbol Bild 14: Schaltsymbol
der Implikation der Inhibition

Diese Funktion ist die Basis der Logik des Steuerungssystems
DRELOBA, hier stellt sie das aktive Element dar.

Vo3 ¥y = Inhibition

Es ist die zur Implikation negierte Funktion.
Yo = X4 §0 bzw, y, = X, xg

Das Schaltzeichen zeigt Bild 14. Diese Funktion hat besonde-
re Bedeutung im Steuerungssystem Ursalog 4000, im DRELOBA=-
System ist sle eine passive Funktion,

2.4, Triviale Grundfunktion

Die ilibrigen in Tafel 3 aufgeftihrten Funktionen haben keine
Bedeutung. Es sind dies die Null- bzw. Eins~PFunktion oder
die Variable bzw. die negierte Variable (z. B. Yo = 51).

2.5. Schaltfunktionen mit mehr als zwei Variablen

Die angefiihrten Grundfunktionen lassen sich ohne weiteres auf
Funktionen mit mehr Variablen tibertragen. Als Beispiel ist in
Tafel 5 die Schaltbelegungstabelle der Aquivalenz flir 3 Variab-
le angegeben. Daraus ergibt sich die Schaltfunktion analog
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Gl. (10) zu
y = ;2 §1 io v X, X, X4 (13)

In Ehnlicher Weise wie oben sind damit der Stromlaufplan und
der SignalfluBplan zu zeichnen,

i

Tafel 5: Schaltbelegungstabelle der Aquivalenz fiir 3 Variable

I 1% % x|V
olo o o |1
110 o 1 ]o
2lo 1 oo
3lo 1 1]o
4l1 o oo
511 o 1]o
6t1 1 o |o
711 1 1|

An dieser Stelle sei noch ein Hinwels zur Systematik gegeben,
Es ist zweckmiiBig, die Variablen xy in der Schaltbelegungsta-
belle wie in der Schaltfunktion nach fallenden Koeffizienten
zu ordnen, Negierte Variable sollten in der Funktion vor wah-
ren Variablen stehen. Die Numerierung der Variablen erfolgt
VO X 4 «eo Xge In der Tabelle wird die Variable Xq einfach
alternierend (= 20), Variable x, zweifach alternierend (= 21),
Variable x, vierfach alternierend (= 22) usw. gewdhlt, Die de-
kadische Zghlung j erfolgt von 0 ... (n - 1). Tabellen und
Punktionen werden damit in einfacher Weise auf beliebig viele
Variable erweiterbar, Diese Systematik erweist sich spidter bei
den Rechen- und Minimierungsverfahren als unentbehrlich. Hat
das Schaltsystem mehrere Ausgiinge ¥y 80 sind diese in der Ta-
belle nach steigendem Index zu ordnen.

Ubungsaufgaben:

A 2,1, Skizzieren Sie den SignalfluBplan der Funktion
y = §2 Xy Xg V X, §1 Xg V X, X, io

17



A 2,2, Skizzieren Sie den Stromlaufplan der in A 2,1, gegebe~
nen Funktion!

A 2.3. Ermitteln Sie empirisch die Schaltbelegungstabelle der
in A 2.1. gegebenen Funktion!
Welche Aufgabe erfiillt die Schaltﬁng?

A 2.4. In welchem Steuerungssystem hat die Implikation beson-
dere Bedeutung?

A 2,5, Stellen Sie zu der im Bild A 2,5. gegebenen zeitlichen

Signalfolge von x4 und Xg die Konjunktion Ik und die
Disjunktion ¥p als Zeitfolgediagramm dar!

x1
14
XO
11
0 1| L

Bild zu A 2.5.

3. Gesetze und Rechenregeln der Schaltalgebra

3.1. Schaltalgebraische Rechenverfahren

Die Rechenverfahren der Algebra: Addition, Subtraktion, Multi-
plikation und andere sind flir die Verkniipfung zweiwertiger Va-
riabler nicht anwendbar. Solche Gr&Sen k8nnen nur durch logi-
sche Beziehungen miteinander verbunden werden; sie wurden in
den Abschnitten 1.4. und 2.1, bereits abgeleitet. Negation,
Konjunktion und Disjunktion stellen also Rechenverfahren dar,

18



die auf binire GroBen bzw. Variable angewandt werden konnen.
Aus dieser Anwendung resultiert die Bezeichnung Schaltalgebra,
da trotz dieser unterschiedlichen Operationen eine weitgehen-
de formale Ubereinstimmung zu den Gesetzen der gewShnlichen
Algebra besteht,

Natiirlich lassen sich auch die Rechenverfahren der Aquivalenz,
Antivalenz u. a. auf bindre Variable anwenden, doch gehen die-
se Betrachtungen iiber den hier gesteckten Rahmen hinaus. Die
Anwendung der drei Grundfunktionen geniigt, um dem Ingenieur
ein ausreichendes theoretisches Riistzeug fiir die Entwicklung
von Schaltungen in die Hand zu geben. Dazu werden in den néch-
sten Abschnitten 20 Beziehungen abgeleitet, mit denen das ge-
forderte Stoffgebiet zu beherrschen ist. In systematischer
Reihenfolge werden die logischen Operationen zundchst auf kon-
stante Schaltfunktionen, danach auf solche mit ein, zwei und
mehr Variablen angewandt. Zur besseren Ubersicht werden die

20 wesentlichen Gleichungen noch mit eckigen Klammern von
... [20] durchnumeriert.

3.,2. Schaltfunktionen mit Konstanten

Die logischen Werte "0O" und "1" sind konstante Schaltfunktio-
nen, Sie entsprechen im Stromlaufplan und im SignalfluBplan
einer dauernden Unterbrechung(0) bzw. einer dauernden, lei-
tenden Verbindung (1). Eine Verdnderung dieses Leitungszu-
standes kann also nicht erfolgen, da mathematisch gesehen kei-
ne Variable vorhanden ist, die diese Anderung bewirken konnte,
Negation: Wendet man die Negation auf die konstanten Schaltfunk-
tionen 0 und 1 an, so ergibt sich folgendes Gleichungssystem:
T=1 ) (12 []

14 1
T=0 )

Es ist erkennbar, dal diese beiden Gleichungen nichts anderes
darstellen als die Schaltbelegungstabelle der Negation. Die
Schreibweise als Gleichung gestattet aber ein "Rechnen" mit
der logischen Funktion der Negation.
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Konjunktion: Das Gleichungssystem (15) ergibt sich wiederum
aus der Schaltbelegungstabelle der Konjunktion, wobei jede
mgliche Kombination der Tabelle einer Gleichung entspricht.

00=0 ) (15) [2] ovo=0 ) (16) [3]
01=0 ) Ovi=1 )
10=0 ) 1v0=1 )
11 =1 ) 1Tv1l1=1 )

Disjunktion: Die Anwendung der Disjunktion auf die konstanten
Schaltfunktionen liefert die Gleichung (16). Die zweite Zeile
dieser Gleichung sagt z. B, aus, daB die Parallelschaltung
einer leitenden Verbindung mit einem unterbrochenen Leiter-
zug eine leitende Verbindung darstellt.

3.3. Schaltfunktionen mit einer Variablen

Negation: Die Anwendung der Negation auf eine Signalvariable
fithrt zur negierten Variablen. Wird diese negierte Variable
nochmals negiert, so ergibt sie wieder die urspriingliche Va-
riable. Daraus resultiert der wichtige Satz

Tex a7y [4]

Konjunktion: Eine Signalvariable kann sowohl mit konstanten
Schaltfunktionen als auch mit sich selbst verkniipft werden.
Daraus ergeben sich die Beziehungen

ox=0 ) (8) [s] xx=x ) 9 [e]

1xax ) xx=0 )

Disjunktion: Ganz analog erhilt man fiir die Disjunktion

ovx=x ) (20 [7] xvx=x ) (21) [8]
1tvxal ) xXvX=1)

3.4. Schaltfunktionen mit zwei und mehreren Variablen

In diesem Abschnitt treten die Ahnlichkeiten zur Algebra deut-
lich hervor. Die Uibertragbaren Grundgesetze sollen deshalb hier
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kurz zusammengestellt werden:

kommutatives Gesetz: a + b =b + a (22)
assoziatives Gesetz: a + (b+c) = (a+hb) + c = a + b + ¢ (23)
distributives Gesetz: a (b+c) = ab + ac (24)

Das kommutative Gesetz gilt sowohl fiir die Konjunktion wie
fir die Disjunktion. Es besagt, daB8 die Reihenfolge bzw. die
Anordnung der Kontakte beliebig ist (Gl. (25)).

Xy Xg = X X,

(25)  [9]

Xy VX5 =Xy VX, )
Das assoziative Gesetz erlaubt die Erweiterung der Verkniipfun-
gen auf mehr als zwei Variable. Plir die Konjunktion gilt:

(x;, xy) x5 = x, (x4 xg) = X5 X4 Xg (26) ﬁﬂa

Fiir die drei Teile der Gleichung ergeben sich die SignalfluB-
pl¥ne von Bild 15.

x—{e] _[& x, ——|¢& v {3
X4 —y el | Y 3" v
Xg ———1 Xy — X

Bild 15: Darstellung des Assoziationsgesetzes nach Gl. (26)

Erkennbar ist die Einsparung an logischen Gattern im letzten
Fall. Fir die Disjunktion gilt ebenfalls das assoziative Ge-
setz :

(x VX)) VX=X, v (X VX =Xy vV Ry Vxg  (27) [11]
mit den entsprechenden SignalfluBpl¥nen analog Bild 15.

Pir das distributive Gesetz k¥nnen je nach den gesetzten Ver-
knupfungszeiéhen zWel schaltalgebraische Varianten angegeben
werden., Das erste Distributivgesetz lautet

x5 (x1 v xo) = X, X4 V X, Xq, (28) [12]
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In diesem tritt die Ahnlichkeit zur Algebra besonders deut-
lich hervor.

Das zweite Gesetz lautet

X, Vv Xq X = (X, v xq) (x, v x4) (29) [13]

Belde Gesetze gelten in zwel Richtungen, sie kdnnen also so-
wohl von links nach rechts als auch von rechts nach links ge-
lesen werden. Ein Ausdruck 1#B8t sich also "ausmultiplizieren",
es lassen sich aber auch Variable "ausklammern"., Beide Gesetze
lassen sich beweisen, indem die SignalfluBpldne der Teilschal=~
tungen gezeichnet und die zugehtrigen Schaltbelegungstabellen
aufgestellt werden, Bel Gleichheit der Tabellen miissen auch
die Schaltungen die gleiche logische Abhiéingigkeit realisieren.
Da die Schaltungen aber offenbar nicht "gleich" sind, werden

sie Hquivalente Schaltungen genannt.

Eine Sonderstellung in den Umformungen nimmt das de Morgansche
Theorem oder der Inversionssatz ein., Es handelt sich hier um
die Auflosung gemeinsam negierter Variabler, in der einfach-
sten Form, also der NAND- bzw. NOR-PFunktion. Die Umformung ge-
horcht den folgenden beiden Gesetzen:

X, Xg = 'x'1 v 50‘ (30) [14]
VR =, %, o) [15)

Der Beweis erfolgt wiederum iiber den SignalfluBplan und die
Schaltbelegungstabelle.

In Worten lautet der Inversionssatz:

Eine Negation zweier Signalvariabler wird aufgelost, indem
man die Variablen einzeln negiert und das Verkniipfungszei-
chen vertauscht.

Diese Regel gilt erweitert auch fiir die Auflosung beliebig
vieler gemeinsam negierter Variabler,
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3.5. Klammerregeln der Schaltalgebra

Das Setzen oder AuflBsen von Klammern in schaltalgebraischen
Ausdriicken ist (wie in der gewbhnlichen Algebra auch) ein
Problem, welches besondere Sorgfalt erfordert. Hier treten
erfahrungsgemif die meisten Rechenfehler auf, insbesondere
dann, wenn noch gemeinsam negierte Variable vorhanden sind.

Zunichst dienen die Klammerregeln zur Erweiterung schaltalge-
braischer Gesetze auf beliebig viele Variable. Zur Ableitung
dieser Gesetze ist zuniichst ein Satz notwendig, der hier ohne
Beweis angegeben wird, die Ersetzungsregel.

Setzt man in einer Schaltfunktion f, (x;) = f, (xi) fir
eine Signalvariable x, an allen Stellen, an denen sie in
den Funktionen f1 und f2 vorkommt, eine beliebige andere
Schaltfunktion g (xi) ein, so bleibt die Schaltgleichheit
erhalten,

Dieser Satz kann zunfchet dazu dienen, die Gleichungen (17)...
(31) allgemein zu formulieren, Setzt men z. B. in Gl. (18.1.)
fiir die Variable x die allgemeine und beliebig wihlbare Schalt-
funktion f (xi) ein, so ergibt sich die Beziehung

0f (x) =0 (32)

Sie sagt aus, da8 Jede beliebige Schaltfunktion in Reihe mit
einer dauernden Unterbrechung den Funktionswert null ergibt.

Zur Ableitung der Klammerregeln geht man zweckm¥BSig vom ver=-
allgemeinerten 1. Distributivgesetz aus Gl. (28):

£, (£ v £g) = £, £, v £, £ (33)
Substituiert man die Funktion f2 du;ch eine Disjunktion

f2 = fa v fb (34)
und setzt diese in Gl. (33) ein, so ergibt sich
(fa v fb) (f1 v fol = (fa v fb) f1 v (fa v fb) fo R (35)

Die rechte Seite dieser Gleichung wird nach dem 1. Distribu-
tivgesetz entwickelt, daraus resultiert die endgiiltige Form:
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(£, v E)(Eq v EQ) = £, £,V £ £ v E, 20 v £, £g (36) [16]

Diese Gleichung zeigt wieder deutlich die Analogie zur Alge-
bra. Entsprechend 1léB8t sich aus dem 2, Distributivgesetz mit
der Substitution

£, = £, Ty (37)

die zweite wesentliche Klammerregel ableiten:

£, 0, vV Ey £g = (£, v E)(E, v £)(E v £,)(8, v £5)(38) [17]
Mehrfache Anwendungen der gezeigten Substitutionen ergeben

eine Erweiterung beider Gesetze auf beliebig viele Variable,

3.6. Kiirzungsregeln der Schaltalgebra

Kirzungsregeln erlauben eine Vereinfachung von Schaltfunktio-
nen ohne grdleren Rechenaufwand, Sie knnen fast in jeder Um-
formung vorteilhaft angewandt werden.

1. Kirzungsregel: X, Xg V Xy = X, (39) [1@

Der Beweis kann schaltalgebraisch oder mit Hilfe eines Strom-
lauf- bzw. SignalfluBplanes erfolgen.

Entsprechend Gl. (18.2.) kann man Gl. (39) in der folgenden
Form schreiben

Xy Xg V X4 1 = X,

Ausklammern von x4 nach Gl. (28) liefert

X4 ( Xg V 1) = x4

Da der Klammerausdruck nach Gl. (20.2.) gleich 1 ist, ergibt

sich mit Gl. (18.2.,) die Beziehung x, = Xy, was zu beweisen
war,

Der Stromlaufplan der Gl. (39) ist im Bild 16 dargestellt. Man
erkennt, daB die Lampe y nur dann Eins-Signal fiihrt, wenn das
Relais X4 erregt ist. Die Schaltung kann deshalb ersetzt werden
durch einen einzigen Kontakt dieses Relais X4 Stellt man die
Schaltbelegungstabelle auf, so erkennt man, daB8 die Schaltfunk-~
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tion identisch ist mit der Variablen Xqe.

. &SI

X Lxl ~ x’} X4 X4

x L] x° y

Bild 16: Stromlaufplan zur ersten Klirzungsregel

2, Kurzungsregel: X, ib v Xy Xg = X, (40) Dé]

Der Beweis ergibt sich durch Ausklammern von x, und Anwendung
der Gl. (21.2.) auf den Klammerausdruck.

3. Kurzungsregel: Xy X5 V Xp = X4 V X (41) [261

Zum Beweis wird nach dem zweiten Distributivgesetz der linke
Ausdruck umgeformt in

(x4 v xo) (io v xo) = xy vV Xg, (42)

woraus mit Gl. (21.2.) die Identitit beider Seiten sofort er-

kennbar wird.

Mit Hilfe der Ersetzungsregel lassen sich die Kiirzungsregeln
auch wieder allgemein fiir Schaltfunktionen formulieren.

Es ist wichtig, sich die Gleichungen [1] bis [20] sicher ein-
zuprdgen, da sie flir Unformungen st#ndig bendtigt werden!

3.7. Anwendungsbeispiele

Mit dem bisher erarbeiteten Rilstzeug gelingt die Umformung von
Schaltfunktionen., Damit kann sowohl eine Vereinfachung als
auch eine systemgerechte Darstellung zur Realisierung der Funk-
tionen in modernen Schaltsystemen erfolgen., Eine gewisse Ubung
im Umgang mit solchen Funktionen ist dazu aber erforderlich.
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An zwel Beispielen sollen solche Umformungen gezeigt werden.

Beispiel 1:

Die Schaltfunktion

¥y =xy (X v xy) xg (43)

ist in die disjunktive Normalform (s. Abschn., 4.1.) zu tber-
fithren!

Losungs

y = ('JE3 v X, vx) x (nach Gl, 30) (44)
y = (53 v x, X;) x4 (nach Gl. 31)  (45)
y = '£3 Xg V X, X3 Xg (nach Gl. 33)  (46)

Beli den Umformungen empfiehlt es sich, in jeder neuen Zeile
nur einen Rechenschritt auszufiihren, de andernfalls sehr
leicht Rechen- oder Umformungsfehler entstehen., Der geringste
Fehler in den Umformungen macht aber die gesamte Schaltung
unbrauchbar,

Beispilel 2 :

Die Schaltfunktion

y = 'i3 X, v x, (X3 v x; xp) (47)
ist zu minimieren!

188 :

Y= % % (F5voxy x) (nach G1. 31)  (48)
¥y = (xy v x,) % Ry vx x) (nach Gl. 30)  (49)
y= (x3 X v x, X,) (33 v xy Xg) (nach Gl. 33) (50)
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¥y = 53 X3 Xy v X5 Xy Xy Xg V '3 X, X3 vV X, Xy Xy Xg
(nach Gl. 35) (51)

Nach Gl. (19.2.) werden der 1., 2, und 4, Ausdruck zu null, so
daB sich als L3sung ergibt

y = §3 12 i«'- (52)

Die Funktion y ist also in diesem Falle von Xq nicht abhingig.
Xq ist hier redundant.

Es ist zu beachten, daB jeder neuen Zeile in den Umformungen
eine verdnderte Schaltung entspricht, daB also ein neuer Si-
gnalfluB- bzw, Stromlaufplan zu zeichnen ist. Der Sinn solcher
Umformungen besteht nun u. a. darin, eine gegebene logische
Abhiingigkeit mit dem geringsten Aufwand an logischen Elemen-
ten zu realisieren. Bild 17 zeigt diese Vereinfachungen an-
schaulich, ZweckmidBig werden in solchen Schaltungen die drei
logischen Elemente auch getrennt gezeichnet. Zusammenfassungen
zu NOR- bzw. NAND-Elementen bleiben den Systemen vorbehalten,
in denen solche logischen Verkniipfungen als Bausteine vorhan-
den sind.

X3 X3 X¢ Xo X3 X3 XgX,
_L_tr g | 1] [1 ¢
1 -
L g
1
&
a) b)

Bild 17: SignalfluBSplan zur Gl. (47)
‘a) gegebene Form
b) vereinfachte Form
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Als weiteres Beispiel sei die Schaltung nach Bild 9 betrach-
tet. Die Auflosung der NOR-Funktion nach de Morgan liefert

¥y = Xy Xp. (31)
Die Realisierung erfolgt also durch zwei in Reihe geschaltete

Ruhekontakte, wodurch das Hilfsrelais K eingespart wird.,

Das Li¥sen weiterer Ubungsaufgaben wird empfohlen, bis solche
Umformungen sicher beherrscht werden (Ubungsaufgaben, Litera-
tur?).

Ubungsaufgaben:

A 3.1. Skizzieren Sie den Stromlaufplan der Gleichungen
(18) ... (21), (28), (29), (30) und (31)!

A 3.2, Skizzieren Sie den SignalfluB8plan der Gleichungen
(43) ... (46)1

A 3.3. Vereinfachen Sie folgende Schaltfunktionen nach den
Methoden der Schaltalgebra:

¥4 (x3 v 12) (x1 v io) Xq iz

Yo = X3V X; X4 Xg

¥y = (52 v xq) i2 VX,V §0

Yy = X3 Xy Xy X 51 v x4 (x2 v xg)

Y X, (X, v xg) X, (x4 v xg)
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4. Darstellungsarten logischer Abhiingigkeiten

4.1, Formen von Schaltfunktionen

ZweckmiiBig ist die Klassifizierung gewlsser Formen von Schalt-
funktionen, Man spricht von einer Disjunktion bzw. von einer
Konjunktion, wenn die Teilschaltfunktionen als Konjunktion

(z. B. Gl, 47) oder als Disjunktion vorliegen.

Eine Elementarkonjunktion liegt vor, wenn in einer Schaltfunk-
tion von n Variablen alle x Je einmal vorhanden und konjunk=-
tiv verkniipft sind, wobel jede Variable entweder negiert oder
nicht negiert sein kann.

Beispiel:
Yy = 33 12 ;1 XU. (53)

Entsprechend ergibt sich eine Elementardisjunktion, wenn alle
n Variablen disjunktiv verkniipft sind.

Beispiliel:
Y=x3 VX vE vx. (54)

Ein Fundamentalterm liegt vor, wenn in den Gl. (53) oder (54)
eine oder mehrere Variable fehlen. Man spricht in diesem Fall
von Fundamentalkonjunktion bzw. -disjunktion.

Eine disjunktive Normelform (Abklirzung: DN) liegt vor, wenn
Fundamentalkonjunktionen disjunktiv miteinander verkniipft sind,
z. B, G (51). Entsprechend ergibt sich die konjunktive Nor-
malform (KN) aus der Konjunktion von Fundamentaldisjunktionen,
z. B, Gl. (38).

Treten die Elementarfunktionen in der Schaltfunktion auf, so
entstehen die kanonischen Normalformen KDN (Kanonische Dis-
Junktive Normalform) bzw. KKN. Diese Formen haben Bedeutung
fiir die Ermittlung der Schaltfunktion aus der Schaltbelegungs-
tabelle. Beispiele einer KDN sind die Gl. (10) und (13),
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4.2, Schaltbelegungstabelle (SBT) und Schaltfunktion (SF)

Sowohl die Schaltbelegungstabelle als auch die Schaltfunktion
ist eine mbgliche Darstellung der Abhéingigkeit zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsgrtfen, Beide Darstellungsformen miissen
deshalb ineinander iiberfiihrbar sein. Am Beispiel der Aqui-
valenz (s. Abschn. 2.3.) wurde eine solche Umsetzung bereits
behandelt.

Liegt die Tabelle vor und soll die Funktion ermittelt werden,
so ergibt sich die KDN nach folgender Regel:

Es sind nur die Zeilen der SBT zu betrachten, in denen
der Funktionswert fur y gleich 1 ist. Man erh#lt die KDN,
indem man in diesen Zeilen alle mit 1 belegten Variablen
in wahrer und alle mit O belegten Variablen in negierter
Form aufnimmt. Die Disjunktion aller dieser Elementarkon-
Junktionen ist die gesuchte KDN,

Auch die KKN 1¥8t sich in der gleichen einfachen Weise bestim-
men:

Es werden nur die Zeilen der SBT betrachtet, in denen der
Funktionswert flir y = O ist. Man erhdlt die KKN, indem
man die Variablen in diesen Zeilen negiert bzw. unnegiert
in die Elementardisjunktion aufnimmt und diese Terme dann
simtlich konjunktiv verkniipft.

Pir die Aquivalenz ergibt sich so z. B. nach Tafel 4 die Funk-
tion

vy = (& v xg) (xg v X (54)

Liegt dagegen die Schaltfunktion vor und soll die Tabelle er-
mittelt werden, so ist zundchst die KDN bzw. KKN zu bilden,
Durch die Umkehrung der entsprechenden oben angegebenen Regel
erhdlt man dann die SBT aus der KDN nach folgendem Satz:
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Die Disjunktionsglieder der KDN geben die Kombinationen
der Signalvariablen an, filr die der Punktionswert y in
der Tabelle gleich 1 ist. Fir alle anderen m¥glichen Kom-
binationen ist der Funktionswert y gleich Null.

Entsprechend 148t sich auch die KKN in die Tabelle iberfiihren.
Durch Anwendung des Karnaugh-Planes (vgl. Abschn. 5.) lassen
sich diese Transformationen noch vereinfachen.

Die technische Realisierung der Funktionen KDN bzw. KKN mit
Hilfe von Schaltsystemen wlirde einen hohen Materialaufwand
erfordern. Deshalb ist die Minimierung (Vereinfachung) der
aus der Tabelle ermittelten Funktionen notwendig. Diese Mini-
mierung kann rechnerisch mit den Methoden der Schaltalgebra
‘erfolgen. Sie kann aber auch graphisch erfolgen (Karnaugh-
Plan) oder mit Hilfe weiterer Algorithmen (z. B. Verfahren
von Quine-Mc-Clusky). Bis zu einer Zahl von 5 Variablen bie-
tet der Karnaugh-Plan besondere Vorteile. Deshalb wird dieses
Verfahren in diesem Iehrbrief angegeben.

Ubungsaufgaben:

A 4,1, Was versteht man unter einer Elementarfunktion?
A 4.2, Welche Bedeutung hat die KDN einer Schaltfunktion?

A 4,3, Welche Form der Schaltfunktion erweist sich zur Dar-
stellung des SignalfluBplanes in der Drei-Elemente-Lo-
glk als zweckmiBig?

A 4.4, Warum ist die disjunktive Normalform einer Schaltfunk-
tion zur Realisierung im Stromlaufplan nicht zweckmiBig?

5. Minimierung nach Karnaugh

5.1 Rurzform der KDN

Die aus Tabellen ermittelten Kanonischen Disjunktiven Normal-
formen sind im allgemeinen recht lange Ausdriicke. Zur Abkiir-
zung wird deshalb eine Schreibweise nach Gl. (55) verwendet
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y.vxg (55)

gelesen: die Disjunktion aller Elementarkonjunktionen K von
n Variablen mit dem dezimalen Aquivalent j.

Ein Beispilel filir vier Variable zeigt Tafel 5. Es ist die lo-
gische Abhiingigkeit fiir eine Schaltung, die dann 1-Signal am
Ausgang liefert, wenn von vier Eingangsvariablen 3 oder 4
Variable 1-Signal fiihren.

Die ausfiihrliche Schreibweise der KDN lautet:
y = -3 Xy Xq Xg V Xg §2 Xy Xg V X5 X, X4 Xg V X3 X5 Xy X

v X3 X5 Xq X (56)

Tafel 5: Schaltbelegungstabelle fiir y 23

3 Xy X, X4 X y Die Kurzform lautet:
n
5 5 5 5 5 5 yaij (57)
1 0 o] 0 1 0 n=4
2|0 0o 1 o 0 i=7, 1,13, 14, 15

23.1.0_ _0_ _1_ _1_ ] _0_ Man erkennt die Einsparung an
4 0 1 0 0 0 Schreibarbeit, aber auch die
510 1 0 1 0 unbedingt notwendige Einhal-
6 0 1 1 0 0 tung der Systematik.

S LS SN D DU DU R O Analog kann eine Kurzform der
8 1 0 0 0 o KKN definiert werden, sie hat
9 1 o 0 1 0 aber weniger Bedeutung.

10 1 0 1 0 0 Flir die Tafel 5 lautet diese

JLI D D D SN DU I B B Formel

121 1 0o o 0 y=/\D3‘ (58)

131 1 0 1 1.

14 1 1 1 0 1 n=4

A5_ 1.1 1. L 1 .1 J=0,1,2,3,4,5, 6, 8,

9, 10, 12
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5.2. Das_Karnaugh-Schema fiir 4 Variable

Das Verfahren beruht auf einer zweckmifSiigen Anordnung von so-
genannten Konstituenten in einer Tafel, Diese Tafel ist so
angeordnet, da8 sich zwei benachbarte Felder nur durch Xinde-
rung in einer Variablen unterscheiden (sie besitzen die
Hemming-Distanz h = 1). Die Zahl der Pelder der Tafel ist
identisch mit der Anzahl der Kombinationen des dezimalen Aqui-
valents, die kiirzer auch als Dualzahlen bezeichnet werden.
Der Plan fiir 4 Variable hat also sechzehn Felder, wobei jedes
Eckfeld als Anfangsfeld geeignet ist. Zweckmiflig beginnt man
mit der Zdhlung links oben, da sie den Schreibgewohnheiten
europdischer Sprachen entspricht. Werden die Dezimalzahlen
Ji der Tabelle gleich den Konstituenten Ki gesetzt, so er-
gibt sich flir den Plan das Bild 18.

X0 Xo

’;/ O (<)
kol ki | k3| Kz olo]o
k|| & | e X, 0lofr «
O 2
. K AL MLAERREE
3 O cl, © 3
Kg | Ko[% 11 [10 olof1]o
X1 Xq
B;ld 18: Karnaugh-Plan fiir 4 Bild 19: Karnaugh-Plan der
Variable einschlieB- Tafel 5

lich Randschema

Die Konstituenten resultieren aus dem Randschema, wobei nur
die wahren Variablen angeschrieben sind. Der oberen Zeile

der Tafel sind die Variablen X, und 52 gemeinsam, der unteren
Zeile die Variablen X4 und iz. Analoge Aussagen gelten fiir die
Variablen X4 und Xq fir die Spalten.
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Der Konstituent K  wird also durch die Variablen §3, X5, X4
;0 bestimmt, was identisch ist mit der ersten Zeile der
Schaltbelegungstabelle, Die in Tafel 5 gegebene Abhiingig-
keit kann damit bildlich wie im Bild 19 dargestellt werden,

Der Karnaugh-Plan ist also nichts anderes als eine gelinder-
te Darstellung der Schaltbelegungstabelle. Er ist neben der
Tabelle und der Schaltfunktion die dritte wesentliche Dar-
stellungsform logischer Abhiéngigkeiten und mit diesen vtllig
gleichberechtigt.

Durch eine glinstige Zusammenfassung der Konstituenten, die
im Prinzip auf der zweiten Kiirzungsregel beruht, 148t sich
aus der Tafel dann sofort die minimierte Funktion bestimmen,
ohne da irgendeine Rechnung erforderlich ist. Das Karnaugh-
Verfahren besteht nun aus zwei Schritten: der Eintragung in
die Tafel und der Bestimmung der minimierten Funktion.

5.3. Eintragung in die Tafel

Iiegt die logische Abhiingigkeit als Schaltbelegungstabelle
oder in der KDN vor, so gilt das K-Schema nach Bild 18. Es

ist aber auch mdglich, disjunktive Normalformen von Schalt-
funktionen direkt in die Tafel einzutragen, ohne diese erst

in die KDN iiberfiihren zu miissen. Fehlende Variable im Disjunk-
tionsglied bedeuten dabei griBere Anzahl von 1-Konstituenten.
Es gilt der Satz:

Enthdlt das Disjunktionsglied nur (n-q)-Variable, so ent-
sprechen ihm in der Tafel 29 1-Konstituenten, die sich

durch ein gemeinsames Rechteck umgrenzen lassen,

Plir vier Variable gilt also die in Tafel 6 angegebene Zuord-

nung.
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Tafel 6: Zuordnung fiir 4 Variable

Zahl der Variablen Fehlende Zahl der
im Disjunktionsglied Variable 1-Konstituenten
4 0 1
3 1 2
2 2 4
1 3 8

Beispielsweise wird die Funktion

y = %5

durch einen Block von 4 Einsen in der linken oberen Ecke der
Tafel dargestellt. .

Bei der Eintragung in die Tafel sind zweil Besonderheiten zu

berticksichtigen:

Die Konstituententafel kann man sich iiber den Rand hin-
aus fortgesetzt denken, so da jeweils der obere und un-
tere sowle der rechte und linke Rand zusammenfallen.

Dieser Satz hat Bedeutung fiir die Umgrenzung der Rechtecke.
Bild 20 zeigt als Beispiel die Darstellung der Funktion

y = ié Xqe

0

0

x, -4 — 10
_,QJ 1/1 |\l (O I

X4
Bild 20: Karnaugh-Plan der Funktion y = ;2 xg
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Eine Uberlagerung mehrerer Rechtecke in der Tafel ist mig-
lich, vorhandene 1-Konstituenten brauchen nicht doppelt ein-
getragen zu werden,

5.4. Ermittlung der minimierten Funktion

Die Strategie des Karnaugh-Verfahrens besteht in der optima-
len Zusammenfassung der in der Tafel vorhandenen 1-Konstituen-
ten. Dafiir gilt folgende Regel:

In der Tafel sind die 1-Konstituenten zu mﬁglichat weni-
gen, mbglichst groSen Rechtecken zu je 2, 4 oder 8 Feldern

zusammenzufassen.

Jeder 1-Konstituent kann dabei zu beliebig vielen Recht-
ecken gehdren,

In der Zusammenfassung beschreibt jedes Rechteck mit 27

Peldern im Disjunktionsglied (n-¢) Variable (Tafel 6).

Diese Regel stellt also gewissermeBen die Umkehrung der Re-
geln fiir die Eintragung in den Karnaugh-Plan dar. Wird die
Strategie des "m8glichst wenig, mdglichat groB" verletzt, so
ergeben sich keine Minimalformen. Besondere Beachtung ver-
dient hier die Zusammenfassung von Bldcken ilber den Rand der
Tafel hinaus.

Fiir die Funktion nach Bild 19 lassen sich vier Zweier-Gruppen
bilden. Die minimierte PFunktion kann dann aus dem Plan sofort
abgelesen werden zu

Y =Xy X Xg V X3 Xy X V X3 X5 Xy V X3 Xq Xg. (60)

Die folgenden Beispiele 4 bis 6 sollen das Verfahren erliu-
tern.

Beispiel 4:
y = ié Xy v §3 Xg V X3 X4 Xg V X5 X V 53 52 Xy Xg V Xq X,
X X (61)
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Diese Funktion ist zu minimieren!

Ldsung:
Bild 21 zeigt die Tafel, aus der die minimierte Funktion zu

y = §3 §1 V Xy XgV Xy Xg V §2 §1 EO (62)

bestimmt wird.

Xo
1]11]71]o0
1 1 110 xz Bild 21: Karnaugh-
y 0 i 1lo Plan der
3 Fkt. nach
1jo| 1|0 Gl. (61)

X4
Beispiel 6§5:

Aus dem gegebenen Plan (Bild 22) ist die minimierte PFunktion
zu ermitteln!

Xo
oOjt]1}o
Bild 22: Karnaugh-
0 111 xz Plan einer
1 0 ol1 : zu ermitteln-
{3 den Fkt.

1111010

X,

Die Ldsung kann verschieden ausfallen, je nach Art der Zu-
sammenfassung (Gl. (63) bzw. (64)).

y = -5 52 Xg Vv EB Xy Xy V Xy X, EO v X4 §2 i1 (63)
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¥ =% X, Xg VX, Xy Xg V ;3 X, Xg vV X, X; X3 (64)

Die Zusammenfassung der 1-Konstituenten ist also in gewissem
Grade willkiirlich; sie wird allein bestimmt durch die Zweck-
miBigkeit. Die Funktionen Gl. (63) und Gl. (64) sind also

tiquivalent, obwohl sie ganz verschiedenes Aussehen besitzen!

Beispiel 6:

Die Funktion

n 4
y=vKy j=1,4,5,6,8, 12, 13, 15 (65)

ist zu minimieren!

Losung:

Nach Bild 23 wird die minimierte Form zu

¥ =% Xy Xg Vv 53 Xy Xg Vv X3 Xp Xg V §3 x5 Xg (66)

ermittelt. Die Zusammenfassung des Blockes X, i1 ist also
nicht notwendig, da alle 1-Konstituenten bereits "verbraucht"
Sind'

Xo
0|1 0
vl1|ofr | Bild 23: Karnaugh-
xz Plan der
X ! ! 110 Pkt. nach
3 ' 1. (65)
110] 0}0

Xy

Die Minimierung nach Karnaugh ist durch Ubungsaufgaben so-
welt zu festigen, daB sie als "Handwerkszeug" zur Verfiigung
steht!
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5.5. Karnaugh-Plan fiir 3 und 2 Variable

Der Plan fiir 3 Variable kann aus Bild 18 fiir Xy = 0 abgelei-
tet werden. Damit ergibt sich das in Bild 24 angegebene Sche-

ma,
Xo
X,
Ko | &y | kg | Ky ko | Ky
ke | %5 | %7 | Ke| | *2 ka | Kz |f %
X4
Bild 24: Karnaugh-Plan fiir Bild 25: Karnaugh-Plan fiir
3 Variable 2 Variable

Fiir die Eintragung in die Tafel und die Ermittlung der mini-
mierten Funktion gelten alle oben gemachten Aussagen; ledig-
lich die Tafel 6 ist neu zu bestimmen. Zum Beispiel ergibt
sich fiir 3 Variable im Disjunktionsglied ein 1-Konstituent
im Plan, fiir eine Variable im Disjunktionsglied ein Vierer-
block.

Entsprechend zeigt Bild 25 den weiter abgeriisteten Plan fiir
zwel Variable.

5.6. Karnaugh-Plan fiir 5 Variable

Es sihd jetzt 32 Felder der Tafel erforderlich, die zweck-
m#Big in zwei Einzelpléine zu je 16 Feldern aufgeteilt werden.
Dabei gilt der linke Plan fiir die Variable X,, der rechte
Plan fir die Variable Xy (Bild 26).

Damit beginnt die Z#dhlung j baw. Ko wieder links oben und
endet mit dem Feld K31.
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ko | Ry | g | Ky kig“17| K19 k,;l
ky | %5 | Ky | Xg K20[Kz1 | Ka3| ¥2g) |
X 2
Kiz | k13 |kyeg| Kt ¢ Kzg | k29 | k34| kap
X3 - X3 p
- kg | ks | kiq| k1o k24| k25| K27 |k 26
X X4
4

Bild 26: Karnaugh-Plan fiir 5 Variable

Fiir die Frmittlung der minimierten Punktion denke man sich
nun den rechten Plan iiber den linken geschoben, so daB eine
rdumliche Anordnung entsteht. Die Zusammenfassung darf jetzt
nicht nur in jéder Ebene, sondern muf auch rdumlich erfol-
gen. Besitzentz. B. die Konstituenten K1, K3, K17 und K19
den Wert 1, so ergibt sich damit der Ausdruck ?B §2 Xq als
rdumlich angeordneter Viererblock (entsprechend der ermeut
verdnderten Tafel 6 bedingen 2 fehlende Variable einen Vie-
rerblock). Sind die Konstituenten Ky und K4 mit 1 belegt,
so ergibt das die Variablenkombination 14 EB E1 ?0. Die Va-
riable iﬁ tritt also nur dann auf, wenn die Zusammenfassung
im linken bzw. unteren Plan erfolgt.

In dieser Form 1ld8t sich der Plan mit 5 Variablen noch recht
gut iibersehen, Treten mehr als 5 Variable auf, so kann wie-
der eine Erweiterung erfolgen, und zwar auf 4 Einzelpliine
mit je 16 Feldern. Doch werden diese Erweiterungen dann un-
ilbersichtlich, so daB andere Minimierungsverfahren angewandt
werden sollten /7/.
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5.7. Verfahren der wihlbaren Konstituenten

In der Praxis treten h#ufig Fille auf, in denen die Schalt-
belegungstabelle Variablenkombinationen aufweist, fiir die der
Punktionswert y beliebig ist.

In diesem Palle 1ldB8t sich auch in der Karnaugh-Tafel an die-
ser Stelle wahlweise ein 1- oder ein O-Konstituent einsetzen.
Diese Konstituenten sind also frei wdhlbar und werden mit
dem Zeichen ¢ (sprich: f) belegt.

Belspiel 7:

Es ist eine logische Schaltung zu entwickeln, welche die
Dualzahlen 0 ... 5 um 2 erhdht!

Losung:

Das Blockschaltbild zeigt Bild 27.

Xs jogische Ya

H X —

4 ! chaltung Ya z
X ' Yo

3

Bild 27: Blockschaltbild zur Hualzahlenerhdhung

Zur Darstellung der Ziffern 0 ... 7 (= 5 + 2) werden je 3
Eingangs- und Ausgangs-Variable benstigt, wobei die Kombina-
tionen den Dezimalzahlen entsprechen, Es kann folgende Tu-
belle aufgestellt werden (Tafel 7):

Die Schaltung enth&lt also 3 Ausgangsvariable Yo eee Yo die
jede von Xy eee Xg abhdéngig sind. Da die Eingangskombinatio-
nen J = 6 und j = 7 aber nicht vorkommen, ist die Ausgangs-
belegung fiir Yo eee ¥ fiir diese Fdlle beliebig.

Die Karnaugh-Pléne fiir y sind im Bild 28 dargestellt.
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Tafel 7: Schaltbelegungstabelle zur Dualzahlenerhthung

Xp X Xg| Yo Y9 Vg |2
olo o olo 1 o |2 y
1o o 1]0 1 1|3 TPy,
2o 1 o1 o o |a |
310 1 1)1 0o 1 |s X4 1 }_ Y,
411 o o1 1 o Je
2410 1)1 1 1 f1 0 Yo
611 1 o|¢ & ¢ |- Bild 29: SignalfluBplan zur
T v 1 1¢ o § |- Dualzahlenerhhung
Xo Xo —Xo
Y%lo o Rals Y{s [\ olo %|o [\[D]o
oo 1e] v felloTe] n [efelele]]x
Xq Xq X4

Bild 28: Karnaugh-Pline fiir Tafel 7

Zur Minimierung von Yo werden zweckmiBig beide ¢ fiir beide
Zusammenfassungen gleich 1 gesetzt; fir ¥q werden beide ¢
gleich 0 gesetzt, und fiir Yo wird einmal der Wert 1 bzw. O
gewdhlt, Das fithrt zu den Gleichungen:

Yo = X, V X4

¥y = ;1 67)

Nt ot Nt

Yo = Xg

Als Schaltung ergibt sich daraus der SignalfluBSplan Bild 29.

Ohne dieses Verfahren der whhlbaren Konstituenten hétte sich
eine wesentlich aufwendigere Schaltung ergeben, die zum Ver-
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gleich und zur Ubung zu entwickeln ist (vgl. Ubungsaufgabe A
5'3.)‘

5.8. Anwendungen des Karnaugh-Verfahrens

Das graphische Verfahren nach Karnaugh ist ein unentbehrli-
ches Hilfsmittel filir den Steuerungstechniker. Es 1st nach
einiger Ubung sicher zu beherrschen, da der Algorithmus rela-
tiv einfach ist. Neben der Minimierung von Punktionen 1#B8t
es sich aber noch fiir viele weitere Aufgaben einsetzen, die
ir folgenden mit kurzen ErlHuterungen aufgezihlt werden.

1. Minimierung von Schaltfunktionen, die als Schaltbelegungs-
tabelle, als KDN oder als DN vorliegen kann, Das Verfah-
ren der wHhlbaren Konstituenten erlaubt die Ermittlung
weitgehend minimierter Funktionen.

2. Ermittlung der KDN und damit der Schaltbelegungstabelle
aus gegebenen disjunktiven Normalformen der Funktion,
IL3sung: PUr die gegebene DN wird der Karnaugh-Plan gezeich-
net, Daraus kann die Kurzform der KDN sofort ermittelt wer-
den, desgleichen die ausfilhrliche Form, wenn jeder 1-Kon-
stituent aus der Tafel einzeln entnommen wird.

3. Priifung auf Kquivalenz von Schaltungen.
Satz: Sind zwel Schaltfunktionen dquivalent, so miissen
ihre Karnaugh-Tafeln gleich sein.

4., Ermittlung der negierten Schaltfunktion ¥.
Ldsung: Werden die Null-Konstituenten im Karnaugh-Plan
nach den gleichen Regeln zusammengefaBt wie die 1-Konstitu-
enten, so ergibt sich die Funktion ¥ in der disjunktiven
Normalform.

5. Ermittlung konjunktiver Normalformen.
Ldsung: Es wird zunidchst nach Pkt. 4. die Funktion ¥ er-
mittelt, die dann nochmals negiert wird. Auf der rechten
Seite der Gleichung ergibt sich dann durch Umformung nach
de Morgan die KN. .
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6. Ermittlung der kanonischen konjunktiven Normalform.
Lssung: Nach Pkt. 4. und 5. wird ¥ als negierte kanoni-
sche Normalform gebildet, dann negiert und die rechte Sei-
te der Gleichung umgeformt.

7. Ermittlung von Schaltfunktionen in NAND-Technik.
8. Ermittlung von Schaltfunktionen in NOR-Technik.

Die letzten beiden Punkte haben besondere Bedeutung fir die
Entwicklung von Schaltungen mit modernen Schaltsystemen, z. B.
fiir mikroelektronische Systeme, Auf die Besonderheiten wird
in den Abschnitten 7. und 8, des Lehrbriefes eingegangen.

Es muB8 noch darauf verwiesen werden, daB es kein Kriterium
gibt, ob die nach Karnaugh ermittelten Funktionen wirklich
minimal sind. Flir die praktischen Anwendungen des Ingenieurs
reichen die angegebenen Kriterien aber im allgemeinen aus.

Auf weitere Minimierungsverfahren mu hier aus Platzgriinden
verzichtet und auf die Literatur verwiesen werden, insbeson-
dere auf /7/.

Ubungsesaufgaben:
A 5.1, Nach Karnaugh sind zu minimieren:
Y, = X3 Xy Xq V X3 X5 Xq X V Xq X5 Xg V X3 X X4 Xp

vx3x2x1xovx3x2x0vx2x1x0

n ns=3

V2=V Ry 3a1,3,4,6,7
n n a4

y3 =vK J J = 3,4y6’7a8’11912 i
n ns=5"

vg=VvEy ja3,7,14,15,19,20,21,22,23,31

A 5.2, Unter welchen Bedingungen kann das Verfahren der wihl-
baren Konstituenten angewandt werden?

A 5,3, Ermitteln Sie den redundanten SignalfluBplan zur Dual-
zahlenerhshung, und geben Sie die Einsparungen ean, die
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gegenilber der Schaltung von Bild 29 zu erzielen sind!

6. Schaltungssynthese

6.1, Entwurfsalgorithmus

Alle bisherigen Darlegungen dienen einem Ziel: der Entwick-
lung einer Schaltung aus einer gegebenen Aufgabenstellung.
Diese Aufgabenstellung liegt im allgemeinen verbal vor. Es
besteht fiir den Ingenieur die Aufgabe, eine Schaltung zu ent-
wickeln, die bestimmte Funktionen erfiillen soll.

Mit dem bisher entwickelten Riistzeug 1léB8t sich eine solche
Schaltung nach einem bestimmten Algorithmus "ausrechnen" bzw.
entwickeln, #Hhnlich wie man z, B. eine quadratische Gleichung
nach einem bestimmten Algorithmus 18st und die beiden Ergeb-
niswerte x, und x5 "rein schematisch" erh#ilt. Da die Ermitt-
lung der Schaltung auch Ahnlichkeit mit dem Aufbau einer che-
mischen Verbindung hat, hat sich dafiir der Begriff "Schal-
tungssynthese" durchgesetzt. Das Beispiel im Abschnitt 5.7.
wurde bereits nach diesem Verfahren entwickelt,

Im folgenden wird der Algorithmus noch einmal mit entsprechen-
den Hinweisen zusammengestellt.

Gegeben: Verbale Aufgabenstellung
L¥sungsweg:

1. Blockschaltbild zeichnen.
Hier sind die Verbindungen zum ProzeB darzustellen sowie
insbesondere die Ein- und Ausgangsgrten festzulegen,

2, Schaltbelegungstabelle aufstellen.
Die im Blockschaltbild vorliegenden Abh¥ngigkeiten sind
entsprechend der Aufgabenstellung in 0 - 1 - Aussagen fiir
x und y in die Schaltbelegungstabelle zu iiberfiihren.

3. Schaltfunktion ermitteln.
Hier ist im allgemeinen die KDN anzugeben. ZweckmiBig kann
aber sofort der Karnaugh-Plan gezeichnet werden, um Schreib-
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arbeit zu sparen,

4, Minimierung der Punktion.
Nach den Rechengesetzen ist aus der KDN oder graphisch
nach Karnaugh die minimierte Punktion zu bestimmen. Je
nach dem Schaltsystem zur Realisierung der Schaltung sind
unterschiedliche Formen dieser minimierten Funktion zweck-
m#Big, so z. B. die DN, die NAND- oder NOR-Form (vgl. Pkt,
T. und 8.)

5. Schaltung zeichnen,
Je nach dem Schaltsystem wird entweder der Stromlaufplan
(Realisierung durch Relais) oder der SignalfluSplan (Reali-
sierung durch Logikbausteine oder Schaltkreise) gezeichnet.

Damit ist die theoretische Entwicklungsarbeit der Schaltung
abgeschlossen,

Es schlieBien sich nun noch Schritte zur Realisierung der Schal-
tung an, die zur Vervollstldndigung mit angegeben werden:

6. Auswahl des Schaltsystems.
Eine Vorauswahl muBte bereits unter Pkt. 4., getroffen werden,
um eine systemgerechte Funktion zu erhalten. Bel gleicher
Logikart (z. B. Drei-Elemente-Logik) ktnnen jedoch noch un-
terachiedliche Schaltsysteme verwendet werden (z. B.
TRANSLOG 2 oder WEMALOG).

7. Festlegung der Bausteine,
Anhand des entsprechenden Typenkataloges sind Art und An-
zahl der Bausteine auszuwidhlen.

8, Aufbau und Funktionserprobung der Schaltung.
Sie erfolgt in entsprechenden lLaborversuchen an dafiir ein-
gerichteten Versuchsstlinden im Labor flir Steuerungstechnik
bzw. im praktiséhen Einsatz.

Die vorliegende Schaltungssynthese stellt eine Minimierung
nach der Anzahl der verwendeten Bausteine dar. Die Schaltungs-
entwicklung ist aber auch nach anderen Kriterien m$glich, z. B.
nach einem minimalen Leistungsverbrauch (geringste Belastung
des Stromversorgungsgerttes), nach minimalen Kosten je nach
dem Preis der Bausteine oder #hnlichem. Doch stehen diese Kri-
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terien mit dem nach dem geringsten Bausteinaufwand in engem
Zusammenhang, sie sind gegebenenfalls zusdtzlich zu beriick-
sichtigen.

6.2. Anwendungsbeispiel

Es ist eine Sicherheitsschaltung fiir ein Sammeltransportband
zu entwickeln. Das Sammelband kann durch maximal vier Zubrin-
gerbdnder Xy eee X4 beschickt werden, wobei wegen Uberschiit-
tung nur zwei Zubringerbénder gleichzeitig laufen diirfen.

Die Verriegelungsschaltung soll das Einschalten weiterer Bin-
der verhindern, wenn bereits zwei Zubringer laufen,

Das Schalten der Bénder erfolgt Uber Taster, die nicht gleich-
zeitlg betdtigt werden diirfen, Das laufende Band liefert 1-
Signal.

Losung:

Aus dem Blockschaltbild (Bild 30) gewinnt man die Schaltbe-
legungstabelle (Tafel 8). y muB bereits dann ein 1-Signal
fiihren, wenn zwei Forderbénder laufen, denn dieses Sighal mus
ja schon die Einschaltung des dritten Bandes verhindern. (Die
Dezimaldquivalente j = 7, 11, 13, 14 und 15 kénnten in diesem
Falle auch durch die frei wihlbaren Konstituenten ¢ belegt
werden. )

Zubringerbénder

x" x& x; X, v

0T

Logik y

U U

Ve '
Verriegelung rriegelungssignal

TULL

> Sammelband

Bild 30: Blockschaltbilad zur Bandverriegelungsschaltung
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Tafel 8: Schaltbelegungstabelle zur Bandverriegelung

h| X, X3 Xp X4 y
o|jo0o 0O O O 0]
1 0o 0 O 1 0
210 O 1 0 0
3. _o_ _0_ _1_ LU N
4 10 1 0o O 0
51]0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
O U J D D B I 1.
8 1 o 0 O 0
9 1 o 0 1 1
10 1 0 1 0 1
1 .o_ R U T
12 1 1 0 O 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1
s_|_1. il Ul LU s A
X4
o |o]1]o
0 |1 |1 ]1
” — },\\ X3
X, 1 |13 ‘1 ; 1.
o |1 |1/|1

Bild 31: Karnaugh-?lan zur Bandverriegelung

Aus dem Karnaugh-Plan (Bild 31) wird die minimierte Funktion
ermittelt (Gl. (68)):
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Y =Xy X VX Xp VX XqV Xy XV Xg XV Xy Xq. (68)

Der Stromlaufplan dieser Logik enth#lt 12 Kontakte. Eine Ver-
einfachung durch zweckmiéBiges Ausklammern und Umformen (Gl.
(69)) liefert eine Schaltung mit nur 8 Kontakten:

Y =Xy Xg VX5 Xq V (x4 v x3) (x2 v x,). (69)

Das Signal y der Logik ist damit nach den Gesetzen der Schal-
tungssynthese entwickelt. Es muBl jedoch zur Ldosung der Ge-
samtaufgabe noch in eine komplexere Schaltung eingearbeitet
werden, deren Entwicklung liber den Rahmen der hier vorliegen-
den Schaltungssynthese hinausgeht, Diese Thematik wird in
den Lehrbriefen Steuerungstechnik 2 und 3 dieser Reihe behan-
delt,

Fiir die Verriegelung wird ein Hilfsrelais benttigt, welches
iiber einen Ruhekontakt das Einschalten von jeweils zwei Bidn-
dern erlaubt. Damit entsteht aber fiir diese Bedingung bereits
ein 1-Signal, welches das Hilfsrelais ansprechen 1l&B8t und den
Ruhekontakt 6ffnet. Jetzt kann zwar ein weiterer Taster be- (
tdtigt werden, aber trotzdem lduft dieses Band nicht mit. Da-
mit laufende Biénder nicht abgeschaltet werden, miissen alle
Selbsthaltekontakte an die Betriebsspannung gelegt werden.

Den vollstindigen Stromlaufplan zeigt Bild 32.

entwickelte
Logikschaltung

Bild 32: Stromlaufplan der Gesamtschaltung zur Bandverriegelung
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In ghnlicher Weise kann der SignalfluBplan entwickelt werden.
Die Logik wird aber zweckmifiiger nach Gl. (68) realisiert,

Der Ruhekontakt des Hilfsrelais wird hier durch einen Nega-
tor ersetzt, Bezliglich der kontaktlosen Selbsthalteschaltungen
muB wieder auf den Lehrbrief Steuerungstechnik 2 dieser Reihe
verwiesen werden., Damit ergibt sich der SignalfluBplan der
Gesamtschaltung entsprechend Bild 33.

X, X3%2 %4
—_— entwickelte
L 2 11 jlfogikscholtung
4 |
s l
N
+& I y
o]
& | ]
L1 ] | .
+— & [
| I
1]
L ]
yevyy T
Motoré ..

Bild 33: SignalfluBplan der Gesamtschaltung zur Bandverrie-
gelung
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6.3. Schaltungsanalyse

Man versteht darunter die zur Synthese inverse Aufgabe, ném-
lich: aus einer vorgegebenen Schaltung deren Funktion zu er-
mitteln, Dazu wird der in Abschn., 6.1, gegebene Algorithmus
in umgekehrter Reilhenfolge durchlaufen, so daB aus der Schal-
tung die Schaltbelegungstabelle gewonnen wird und daraus auf
die Funktion der Schaltung geschlossen werden kann,

Praktische Bedeutung hat die Analyse unter anderem bei der
Modernisierung von Schaltungen, wenn z, B, eine gegebene Re-
laisschaltung durch Halbleiterschaltungen oder integrierte
Schaltkreise ersetzt werden soll. Es wird dann die Schaltfunk-
tion der gegebenen Schaltung aufgesi '11lt, die sich oftmals
noch minimieren 1#8t. Mit schaltalgebraischen oder graphi-
schen Methoden wird damm die entsprechende neue Form der
Schaltfunktion ermittelt und die Schaltung nach den Regeln
der Synthese filr das modernere Schaltsystem entwickelt.

Ubungsesaufgaben:

A 6.1, Welche Schritte sind zur Synthese einer Steuerschal-
tung notwendig?

A 6.2, In einer Mischungsanlage werden 3 Komponenten durch
Rohrleitungen und Pumpen dem Mischkessel zugefiihrt,
Eine Uberwachungeschaltung s0ll die Anlage dann ab-
schalten, wenn eine der drei Komponenten ausfgllt. Der
Stillstand einer Pumpe wird durch 0-Signal angezeigt.
Bestimmen Sie von dieser Schaltung den Stromlaufplan
und den SignalfluBplan!
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T. Schaltungen in NAND-Technik

Alle Kombinationsschaltungen lassen sich ausschlieBlich mit
NAND-Elementen (vgl. Abschn. 2.2.) realisieren. Der Beweis
flir diese Behauptung ist erbracht, wenn die drei Grundfunk-
tionen Negation, Konjunktion, ﬁisjunktion durch NAND-Flemen-
te darstellbar sind.

Negation: Werden beide Einginge zusammengeschaltet, arbeitet
das NAND-Element als Negator. Eine zweite Mdglichkeit besteht
darin, einen Fingang auf 1-Potential zu legen und den zwei-
ten als Variableneingang zu benutzen (Beweis aus der Schalt-
belegungstabelle!).

Konjunktion: Wird dem NAND-Element ein Negator nachgeschaltet,
so arbeitet diese Kombination als Konjunktion,

Disjunktion: Wird jedem Eingang des NAND-Elements ein Nega-
tor vorgeschaltet, so arbeitet diese Kombination als Disjunk-
tion. Der Beweis ergibt sich aus den de Morganschen Regeln.

Integrierte Schaltkreise der TTI-Technik (Baureihe D 10) ar-
beiten mit der NAND-Verkniipfung. Deshalb miissen die Schalt-
funktionen zundchst in die NAND-Form umgewandelt werden. Fiir
eine gegebene Schaltung in Drei-Elemente-Logik kann das nach
den obigen Regeln gliedweise geschehen, doch ist dieses Ver-
fahren umstédndlich und zeitaufwendig. Der Karnaugh-Plan ge-
stattet hier eine wesentlich elegantere Losung.

Aus dem Karnaugh-Plan wird die minimierte Funktion y er-
mittelt, diese 2zweimal negiert und der untere Negations-
strich nach den Regeln von de Morgan aufgeldst. Damit
ergibt sich die NAND-Form der Schaltfunktion.

Da die Baureihe D 10 NAND-Gatter bis zu 8 Eingidnge enth#lt,
konnen maximal 8 Variable mit einem Element verkniipft werden.
Treten mehr als 8 Variable in einem Disjunktionsglied auf,
missen diese Funktionen nach den Regeln der Schaltalgebra um-
geformt werden.
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In jedem Falle darf die Gleichung aber nur NAND-Verkniipfun-
gen enthalten.

Als Beispiel soll die in Abschn. 6.2. entwickelte Logik in
NAND-Technik dargestellt werden. Die aus dem Karnaugh-Plan
(Bild 31) ermittelte Funktion (Gl. (68)) wird zundichst zwei-
mal negiert, es ergibt sich Gl. (70):

Y =Xy X3V Xy Xy VX Xy VX3 X V Xy Xy V Xy Xy (70)

Jetzt werden die Disjunktionen nach Gl. (31) aufgelsst. Dar-
aus ergibt sich bereits die NAND-Form (CGl. (71)):

Y =X, X3 Xy X5 X Xy Xy X, X3 Xq X5 Xq. (71)

Den zugehdrigen SignalfluBplan zeigt Bild 34.

Xy X3 X Xy
gl fe]
&
2 o—Y
&
&

Bild 34: SignalfluBplan der Verriegelungslogik in NAND-Technik

In der Baureihe D 10 sind noch weitere Funktionen integriert,
z. B. die AND-NOR-Funktion im Schaltkreis D 150 oder D 154,
Diese Logik wird zweckmiBig nach den Regeln flir die NOR-Funk-
tion entwickelt (vgl. Abschn. 8.),
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Ubungsaufgaben:

A 7.1. Welche Schritte sind zur Synthese einer Schaltung in
NAND-Technik notwendig?

AT.2, Entwickeln Sie die Schaltung der Ubungsaufgabe A 6.2,
in NAND-Technik!

8. Schaltungen in NOR-Technik

Ahnlich der NAND-Funktion lassen sich alle Kombinationsschal-
tungen auch durch NOR-Elemente realisieren, wobei &hnliche
Umformungsregeln gelten:

Negation: Die Eingiinge des NOR-Elements sind zu verbinden,
oder ein Eingang ist auf O-Potential zu legen, wenn das NOR-
Element als Negator arbeiten soll.

Konjunktion: Wird jedem Eingang des NOR-Elementes ein Nega-
tor vorgeschaltet, arbeitet es als Konjunktionsglied.

Digjunktion: Wird dem NOR-Element ein Negator nachgeschaltet,
arbeitet es als Disjunktionsglied.

Das Schaltsystem TRANSLOG 2 arbeitet u. a. mit NOR-Elementen,
wobel maximal vier Eingiéinge vorhanden sind. Die Schaltfunk-
tionen sind also zunéichst in die NOR-Porm umzusetzen, dann
kann der SignalfluBplan sofort wieder gezeichnet werden. Die
L¥sung mit Hilfe des Karnaugh-Planes ist wiederum sehr ele-
gant, erfordert aber die Beachtung einer Besonderheit,

Die NOR-Form einer Schaltfunktion erh¥lt man, indem aus
dem Karnaugh-Plan die 0-Konstituenten entnommen werden.
Man bildet die konjunktive Normalform, die doppelt negiert
und dann nach de Morgan umgeformt wird., 4

Als Beispiel werde wiederum die Verriegelungsschaltung des

Abschn, 6.2, betrachtet. Aus dem Karnaugh-Plan (Bild 31) er-
gibt sich die PFunktion

54



y = (x4 MEST x2)(x4 v Xy Vv x1)(x4 v X,V x1)(x3 vV Xy V Xq)
(72)

woraus man durch doppelte Negation und Umformung nach Gl. (30)
die NOR-Form gewinnt:

y =%, v %3V X, M’x4 V X3 V x1?ﬁ X, VX, v x1'f X3V X5 V x1j
(73)

Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn aus dem Plan (Bild 31)
die negierte Funktion ¥ in disjunktiver Normalform ermittelt

wird (G1. (74)):

T =By Ty Ty VE Ry Xy VE R, Fy VI K, Ky (74)
Beide Seiten werden dann negiert und vorhandene Konjunktionen
nach de Morgan noch umgeformt. Den SignalfluB8plan dieser Schal-
tung in NOR-Technik zeigt Bild 35. Ohne Znderung der rechten

Seite ergibt sich nach der Negation aus Gl. (74) sofort die
AND-NOR-Form der Gleichung.

Xy X3 X3 X4
14 [17]
1
1 P
1
[

Bild 35: SignalfluBplan der Verriegelungslogik in NOR-Tech-
nik
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tbpungsaufgaben:

A 8.1. Welche Schritte sind zur Synthese einer Schaltung in
NOR-Technik notwendig?

A 8.2, Entwickeln Sie die Schaltung der Ubungsaufgabe A 6.2.
in NOR-Technik!

9. Schaltungen in Implikations- und Inhibitionstechnik

Das pneumatische System DRELOBA arbeitet vorwiegend mit Im-

plikationsverknlipfungen, wobei weiterhin die Funktionen Nega-
tion, Konjunktion, Inhibition und Disjunktion m8glich sind.

Piir die Entwicklung von Schaltungen in dieser Technik gibt

es keine so einfachen Algorithmen, wie sie in den Abschnitten
7. und 8. angegeben wurden. Man muB8 hier durch geschickte Um-
formungen versuchen, die Schaltungen so zu verwandeln, daf
mdglichst wenig Bauelemente zur Realisierung erforderlich
werden., Erschwerend kommt noch hinzu, daB die Logikelemente
(im allgemeinen Doppelmembranrelais) nur zweil Eingtinge be-
sitzen,

Als Beispiel werde die Aquivalenz betrachtet, die in dieser
Technik realisiert werden soll. Die Schaltfunktion (Gl. Q0))
wird im ersten Teil doppelt negiert und dann umgeformt (G1.
(75) und (76)):

y= i1 i0 Vv X4 Xy (75)

Y =X VX5 VX X (76)

Die doppelte Negation der Variablen x4 wird notwendig, weil
sle am nggierten Eingang des Implikationselementes wieder ne-
glert werden mu8., Den SignalfluBplan zeigt Bild 36, Die Schal-
tung erfordert zur Realisierung 4 Doppelmembranrelais. Die
Verwendung eines UND-Elementes ist dabei m8glich und ergibt
sich aus den Systembedingungen.
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X4Xo

Bild 36: SignalfluBplan der Aquivalenz in Implikationstechnik

Zur Realisierung der komplizierten Verriegelungsschaltung des
Abschn, 6.2, wird die Schaltfunktion in die Form

y = 24 v ;3 v Xy X §4 v 52 V Xy XV 24 v 51 v X, X4 77
gebracht, Den zugehtrigen SignalfluBplan zeigt Bild 37.

Xy X3Xg Xy Xy

s

L

Bild 37: SignalfluB3plan der Verriegelungsschaltung in Impli-
kationstechnii



Zum Aufbau der Schaltung sind 13 Doppelmembranrelais erfor-
derlich,

Das moderne Schaltsystem Ursalog 4000 arbeitet mit Schaltkrei-
sen in Inhibitionstechnik. Es stehen je Gatter 2, 3 oder 4
Eingtinge zur Verfiigung, wovon je einer negiert ist. Da die
Ausginge der Gatter bzw. der Schaltkreise aber durch Dioden
disjunktiv verknilipft werden ktnnen, bietet der Entwurf von
Schaltungen in dieser Technik keine Schwierigkeiten. Man ent-
wickelt die Schaltung deshalb zweckmdBig in der 3-Elemente-
Logik, wobei negierte Variable im Konjunktionsglied dem ne-
glerten Eingang des Gatters direkt zugeordnet werden konnen,

Die Verriegelungsschaltung nach Abschn, 6.2. wird zweckmiBig
nach Gl., (69) realisiert,

An Aufwand werden dafiir 2 Schaltkreise und 7 Dioden benstigt
(Bild 38).

Xy Xg Xa X4
&
2
ol
——y

3!
2

>~ & |

Bild 38: SignalfluBplan der Verriegelungsschaltung in Inhi-
bitionstechnik
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Auch eine Realisierung der Schaltung nach Gl. (68) ist mig-
lich, an Aufwand sind hier aber 3 Schaltkreise und 6 Dioden
erforderlich,

Ubungsaufgaben:
A 9.1. Entwickeln Sie den SignalfluBSplan der Antivalenz in
Implikations-Inhibitionstechnik!

A 9.2. Entwickeln Sie den SignalfluBplan der Antivalenz mit
den Elementen des Systems Ursalog 4000!

A 9.3, Entwickeln Sie die Schaltung der {Ubungsaufgebe A 6.2,
mit den Elementen des Systems Ursalog 4000!

59



Antworten und lLosungen zu den Ubgggsaufgaben

A 1,1, Autolenkung, Steuerung des Schiffruders, Steuerung
des Kollektorstromes durch den Basisstrom.,

A 1,2, Negation, Identitdt.

A 1.3, Die Schaltbelegungstabelle hat 32 Kombinationen
(3 =0 ... 31).

A 2.1,
X2 X1 XO X2 X1 Xo
104
1
-1 2|1
2| LY
&
-
A 2.20 UB
A 2.3, Die Schaltung liefert dann

ein Ausgangssignal y, wenn
von den 3 Eingangssignalen
eines und nur eines den Wert
null hat (Ausfall einer Ein-
.gangsgrose) .

O=-sag-s00qQ«<
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A 2.4, Grundverkniipfung des Systems DRELOBA ist die Implika-
tion

A 2.5. Das Zeitfolgediagramm ergibt sich durch die entspre-
chende logische Verkniipfung der Variablen:

Y = X1 Xg

¥p =X V Xy

)(11
0 [ IF[_I »t
X0 1 : i | : |
o] SIS R .
|i-|ii||
Y 1 I|Ill|||
VL i R
I |
yD1-I |
0 L j»f

A 3.1, Unter Fortlassung der ansteuernden Relals ergeben
sich folgende Schaltungen:

j S—
| N—

0

J T XN N xN x\ X
9 W

181 18.2 81 201 20.2 211 212
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gl 1 E
-y (43)

msitgily
'\ H |y (44)

‘; — et
”— &1 E
1 | —— Y (45)
SEE. !
1 1
+ A y (46)
T——E?—
r——-
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A 3.3. Die vereinfachten
Funktionen lauten:

XB x2 x1 XO
13 v 12 11 v XO
12 v x1 v xo

Yy = X3%p V X3Xy V X3Xg

x2 X1 Xo



A 4.1,

A 4.2,

A 4.3,

A 4.4,

A 5.1,

A 5.2,

A 5.3.

Eine Elementarfunktion kann z., B. als Elementarkonjunk-
tion auftreten. In ihr treten alle n Variablen in kon-
Junktiver Verknlipfung in negierter oder unnegierter
Form auf.

Aus der KDN lassen sich ein-eindeutig die SBT und der
Karnaugh-Plan ableiten.

Fiir die Darstellungvdea Signalfluiplanes in 3-Elemente-
Logik erweist sich die DN als zweckmiiige Form der
Schaltfunktion.

Zur Erzielung eines minimalen Kontaktaufwandes sind
gemeinsame Variable aus der DN auszuklammern.,

Die vereinfachten Funktionen lauten

¥y = ié xq v 22 Xg V X4 X, §1 v X4 X, io

Yo =% Xg V X3 X4 V X5 T
¥y = §3 Xy Xq V i3 Xy Xg V x5 Xy Xp vV X, Xy X
¥y = i@ X3 Xy Xy V X, 53 x; v -3 X, Xg V X, X4 Xg

Fur die Funktionen y, und ¥, ergibt sich noch je eine
Hquivalente Form.

Es muB8 eine nicht vollstéindig bestimmte Schaltbele-
gungstabelle vorliegen; die nicht bestimmten Variablen-
Kombinationen werden mit ¢ belegt.

Aus den Schaltfunktionen
y2=i211v1251

v =%

Yo =X X vV X Xg

ergibt sich der Signalgluﬂplan:
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Durch die Schaltung nach

xf xl‘ x°1 X Bild 29 werden 6 logi-
sche Elemente eingespart
L 1 —1& 1 (1 x Negator, 3 x UND,
zl [ % 2 x ODER).
p— Ys
&
dh—ii B yo
!

A 6.1,

A 6.2,

A T.1.

A T.2.

A 8.1,

Blockschaltbild - Schaltbelegungstabelle - Karnaugh-
Plan - minimierte Funktion - Stromlaufplan- oder Si-
gnalfluBiplan.

Die Ldsung kann nach der Tabelle der tbungsaufgabe

A 2.3, erfolgen, zweckmdBSiger jedoch mit dem Verfahren
der wihlbaren Konstituenten., In diesem Falle weist die
Tabelle nur fiir J = 7 den Funktionswert y = 0 aus, in
allen anderen Fidllen den Wert y = 1, Das aber ist die
NAND-Verkniipfung y = X, X; X5 = 52 v X4 Vv Xg. Der
Stromlaufplan besteht aus der Parallelschaltung der
dreil Ruhekontakte der Relais, der SignalfluBplan aus
einem UND-Gatter mit 3 Eingkingen mit nachgeschaltetem
Negator, "

Blockschaltbild - Schaltbelegungstabelle - Karnaugh-
Plan - minimierte Funktion,als DN - Umformung in die
NAND-Form - Signalflufiplan,

Die Schaltfunktion y = X, X Xg liegt bereits in der
NAND-Form vor, zur Realisierung ist ein NAND-Gatter
mit 3 Eingéngen erforderlich.

Blockschaltbild - Schaltbelegungstabelle - Karnaugh-
Plan - minimierte Punktion als KN - Umformung in die
NOR-Form - SignalfluBplan.
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A 8,2, Die Funktion y = X, v X; v Xy wird doppelt negiert,
damit ergibt sich

y=x2vx1vxo.

Zﬁr Realisierung sind 4 Negatoren und ein NOR-Gatter
erforderlich,

X, X Xg

Sy

A 9.1. Die Umformung der Schaltfunktion ergibt:
—_— -
Y =Xy Xg V X4 Xq

y =% VX VXX

Damit 188t sich der SignalfluBplan zeichnen. Die Rea-
lisierung erfordert 3 Elemente (3 Doppelmembranrelais).
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A 9.2, Die Schaltfunktion y = §1 Xg V X, io kann unmittelbar
realisiert werden.

X4 Xq

2]

&

A 9.3. Die Schaltfunktion wird in der Form y = X, v X, v X,
verwendet, daraus ergibt sich der SignalfluBplan:

Es werden ein Schaltkreis und 3 Dioden bendtigt.
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0. Einleitung

Die Zielstellung dieses und der folgenden Lehrbriefe ist es,
Kenntnisse und Methoden zu vermitteln, mit denen Steuerungs-
anlagen entworfen und analysiert werden kionnen.
Dabei 801l eine Einschrénkung auf solche Steuerungsanlagen
erfolgen, die mit bin¥ren Signalen arbeiten und durch einen
kleinen bis mittleren Verknilipfungsgrad gekemnzeichmnet sind,
wie es bei Anlagensteuerungen und nichtnumerischen Maschinen-
steuerungen der Fall ist. Der Verkniipfungsgrad ist dabei wie
folgt definiexrt:
Anzahl der Elemente fiir die
Signalverarbeitung

Verlmlipfungsgrad= 3,70n1 der Elemente fir die
Signalein~ und -ausgabe

Eine solche Einschriéinkung ist notwendig, da die GrdSe des
Verknlipfungsgrades sowohl die Entwurfsmethodik als auch die
technische Realisierung entscheidend bestimmt.

zu stevernder ProzeR
( Maschine oder Anloge)
e °© Endschalter o Schutze =2 Ye
le-| © Wohischolter o kupplungen pe-
o MeRfGhler ° Wegg:engzg =
la-{ © Handltoster o Lormpern |
e © Ausgdnge von o Eingéngevo
. 28h(bausteinen ng?gquﬂ
e
E/'ngangs-t Ausgargs-
signol = =~ signalan-
onpassung . . . passung
[a |
Ansteuer]l Speicher Au
Xi =] o'k e Ty
| R
L%_:. ::::___l

Steuerschoalturno
Bild 1.1.1: Prinzipieller Aufbau von Steuerungsanlagen
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&'9nolmfbchun_9 Signalverorbeitung Sigral -

ver sfarkurg
X1 —== 0/1
xz—{on Y '
N a o
° C Ks :,L"l_ Jw '
Xn10/1 Elemen- KA >
taorspei-
cher
|8 Kefo11 7 .
D~
. . -
S,
i Ksz[ 2 | Elernen °
cher e
2 2 '

Yic >

'& Gesarmtheit der Stellsigrnale
Gesarntheit der Eimgongssignole

Q Gesormtheit der Zustandssigrale

Ks Kormbiratorische Sohaltung zur 8ildung des Setzsigrols S¢

Kg " " " n «  Rdcksetzsignols ry
Ka " " I [ der Stellsignale  Yx

Bild 1.1.2: Strukturelle Gliederung sequentieller Stouerschaltungen
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Filr den Entwurf einer Steuerschaltung entsprechend den Dar-
stellungen in Bild 1.1.1 und Bild 1.1.2 gibt es zwei grund-
sitzliche Mdglichkeiten.

Erstes Verfahren

Die gesamte Schaltung wird nach Bild 1.1.1 als eine Einheit
angesehen. Dazu werden alle Eingangs-, Ausgangs- und Zustands-
signale in einem Algorithmus zusammengefaft, der alle notwen-
digen Abhiingigkeiten berlicksichtigt. Dieser Algorithms wird
anschliefiend mit universell einsetzbaren speicherprogrammier-
baren Rechenwerken (Mikrorechner, ProzeSrechmer) realisiert.

Zweites Verfahren

Die Steuerschaltung wird nach Bild 1.1.2 in einzelne iiber-
schaubare Teilschaltungen mit mdglichst hohem Wiederholgrad
zerlegt. Die zu erfiillende Funktion wird durch "Verdrahtung"
zwischen den einzelnen Schaltelementen realisiert. Die so ent-
standene Steuerschaltung wird als verdrahtungsprogrammiert be-
zeichnet.

Fiir Steuerschaltung mit kleinem bis mittlerem VerknUpfungs-
grad kommt vorzugseweise das zweite Verfahren zur Anwendung.

Es 8011 den Inhalt dieses und der folgenden Lehrbriefe bilden.

Bei der Zerlegung der gesamten Steuerschaltung in Teilschal-
tungen lassen sich folgende typische Schaltungsteile entspre-
chend Bild 1.1.2 feststellen:

- Kombinatorische Schaltungen,
- Speicherschaltungen,
~ Schaltungen zur Signalaufbereitung an den Ein- und Ausgtingen.

Der vorliegende Lehrbrief behandelt, aufbauend auf den Kennt-
nissen zu kombinatorischen Schaltungen, die Analyse und Syn-
these von Speicherschaltungen, die in ihrer Gesamtheit auch

als sequentielle Schaltungen bezeichnet werden und deren Merk-
male wie folgt definiert sind: .

"Der Ausgangszustand (Signalwerte'von ¥4 bis yk) einer sequen-
tiellen Schaltung ist abhéingig von dem Eingangszustand (Signal-
werte von x4, bis xn) und von dem gespeicherten Zustand (Signal-
werte von qq bis qm), der von vergangenen Schaltzusténden der
Ein- und Ausgangssignale abhéngig ist".
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Diese Schaltungen beinhalten also etwas, was alm dam (odlcht-
nis einer Steuerschaltung angesehen werden kann. Die !ipeiche-
rung eines in der Vergangenheit stattgefundenen Erelgnlsses
kann dabei in zweierlei Art erfolgen:

- Das Ereignis (z. B. Ein-Taster betdtigt) wird solange ge-
speichert, bis ein zweites Ereignis eintritt (z. B. Aus-
Taster betdtigt) = ereignisabhéngige Speicherung.

- Das Ereignis wird solange gespeichert, bis eine bestimmte
Zeit vergangen ist = zeitabhiéngige Speicherung.

Es wird in den folgenden Abschnitten zur Vereinfachung bei
ereignisabhiingigen Speicherschaltungen nur der Begriff Speicher-
schaltung und bei zeitabhiingigen Speicherschaltungen der Be-
griff Zeitschaltung gebraucht.

1. Elementare Speicherschaltung

1.1. Aufgabenstellung
1.,1.1. Verbale Formulierung

Im Folgenden geht es darum, den Funktionsinhalt der in Bild
1.1.2 dargestellten Speicherschaltung so zu formulieren, daf
eine schaltalgebraische Beschreibung und damit eine Realisie-
rung mit den bereits bekannten kombinatorischen Funktionsele-
menten méglich ist.

Alle ereignisabhéngigen Speicherschaltungen lassen sich in ihrem
Verhalten wie folgt beschreiben:

- Tritt ein "Ereignis 1" ein (x1 = 1, z. B, Ein-Taster betdtigt),
80 soll das Zustandssignal q am Ausgang des Speichers den
Signalwert 1 annehmen, d. h. der Speicher wird durch das

Ereignis 1 gesetzt.

- Tritt ein "Ereignis 2" ein (x2 = 1, z. B, Aus-Taster beté-
tigt), so s0ll das Zustandssignal q den Signalwert O anmneh-
wmen, d. h. der Speicher wird riickgesetzt.

Sind die "Ereignisse 1 und 2" unabhéingig voneinander, so milssen
fiir den Fall, daB "Ereignis 1" und "Ereignis 2" gleichzeitig
auftreten (x1 =X, = 1) Festlegungen iiber den Signalwert von q

8



getroffen werden.

Speicher mit Dominierend-Ein-Verhalten:
Flir den Fall Xy = X, = 1 soll der Speicher
gesetzt werden (q = 1).

Speicher mit Dominierend-Aus-~Verhalten:
Fliir den Fall Xy =X, = 1 soll der Speicher
riickgesetzt werden (q = 0).

Fiir die weitere Bearbeitung der Aufgabenstellung wird das
Signal zum Setzen des Speichers immer mit s und das Signal

zum Riicksetzen immer mit r bezeichmnet.
Damit gilt im vorliegenden Fall:

S=X1
r=x2

1.1.2. Schaltbelegungstabelle

Im Lehrbrief 03 1016 01 O wurde dargelegt, da8 vor dem Ent-
wurf kombinatorischer Schaltungen die Aufgabenstellung in Form
einer Schaltbelegungstabelle zu prHzisieren ist und dann die
weitere Entwurfsarbeit nach bestimmten Algorithmen zu erfolgen
hat. Bei der Ubertragung dieses Prinzips auf Speicherschaltun-
gen ergibt sich die Schwierigkeit, da8 eine Schaltbelegungs~
tabelle nicht in der Ublichen Weise ermittelt werden kann, demn
fiir den Fall, daB weder ein "Ereignis 1" (8 = 0) noch ein
"Ereignis 2" (r = 0) vorliegt, ist der Signalwert von q nicht
eindeutig bestimmt.
War das "Ereignis 1" als letztes eingetreten, so ist q = 1 und
war das "Ereignis 2" das letzte, so ist q = O. Der augenblick-
liche Signalwert von q ist also nicht nur von den Signalen s
und r abhiingig, sonderm auch davon, welchen Signalwert q selbst
als letztes hatte. Um diese Abhingigkeit zu prédzisieren, mu8
der Begriff der Zeit in die Formulierung der Aufgabenstellung
mit aufgenommen werden.
Fir die weitere Bearbeitung wird deshaldb zwischen einem neuen
und einem alten Signalwert des Speichersignals q unterschieden.
Welche Bedeutung der Zeitbestimmung mit neu und alt zuzuordnen
ist, soll in Bild 1.1.3 deutlich werden. Es sei dabei an den
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allgemeingiiltigen physikalischen Grundsatz erinnert, dn es
keine trigheitslosen Ubertragungsglieder gibt und somit die
Reaktion am Ausgang verztgert gegeniiber dem "Ereignis" am Ein-
gang auftritt.

1 -rn
r o 2l

9 -

0 .
9

]

ql Tokther) fof Tout(nez) t —==

Bild 1.1.3:Dynsmisches Schaltverhalten eines Elementarspeichers

Um unter Berlcksichtigung der Schaltverzdgerungen zu eindeu-
tigen Aussagen zu kommen, wird folgendes entsprechend Bild
1.1.3 vereinbart:

- alter Signalwert q (n) ist eindeutiger Signalwert von q wih-
rend des Taktes (n) vor Eintreten des
"Ereignisses".

- neuer Signalwert q (n + 1) ist eindeutiger Signalwert von q
wihrend des Taktes (n + 1) nach Eintreten
des "Ereignisses".

- Ereignisdauer ist die Dauer des "Ereignisses", die zu einem

eindeutigen Wechsel des Signalwertes von q
fihrt.

Damit lassen sich die Schaltbelegungstafeln 1.1.1 und 1.1.2
aufstellen. Bei Tafel 1.1.1 bleibt fiilr dem Fall 8 = r = 0 der
neue Wert von q unbestimmt, d. h., er ist gleich dem alten
Wert von q.

In Tafel 1.1.2 wird der alte Wert von q gleich einem Eingangs-
signal gesetzt und damit fiir jede Signalkombination eine ein-
deutige Aussage erhalten. Beide Tafeln orientieren durch ihre
Darstellungen auf verschiedene technische Realisierungen der
Elementarspeicher.
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Tafel 1.1.1: Schaltverhalten eines Elementarspeichers

a) Dominierend-Ein b) Dominierend-Aus
s r | g™ s r|qm
0 o0 (m) o o | o™
57 18" 8919
17 0 1 17 0 1

Q 1 1 1 e 1 |0

Tafel 1.1.2: Schaltverhalten eines Elementarspeichers

(ausfithrlich) ,
a) Dominierend-Ein b) Dominierend-Aus
s r q“" qlr+1) s r q|qlr+)
0O 0 0} O 0 00 0
00 1|1 0 01 |1
o0 1 0|0 0 1 0 0
01 1|0 0 1 1|o
R A S
7 17 0|1 1 1 0|0
Q 1 1 1| 1 b))+ 1 1]o0

1.1.3. Wirkungsplan

Plir die Bearbeitung komplexer Aufgabenstellungen ist die Auf-
stellung von Schaltbelegungstabellen im allgemeinen nicht mehr
zweckmidBig, da die zeitlichen Abhingigkeiten nur sehr abstrakt
beriicksichtigt sind und die Schaltfolge kaum oder gar nicht er-
kennbar ist. Aus diesem Grund wird fir die praktische Entwurfs-
arbeit die Prdzisierung der Aufgabenstellung in Form eines Wir-
kungsplanes empfohlen. Darin werden alle mbglichen Wertever-
ldufe der Eingangssignale und die Reaktion der Ausgangssignale
dargestellt. Die Schaltverzigerungen entsprechend Bild 1.1.3
kénnen dabei allgemein durch einen Versatz der Schaltflanken
in Ursache-Wirkungs-Richtung beriicksichtigt werden.

In diese Darstellung werden bei der Behandlung der gesamten
Steuerungsaufgabe auch die Werteverliiufe der wesentlichen
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technologischen ProzeSgriSen eingetragen.
Plir den vorliegenden Elementarspeicher ergibt sich der Wir-
kungsplan von Bild 1.1.4.

Bild 1.1.4: Wirkungsplan eines Elementarspeichers
a) Dominierend-Ein b) Dominierend-Aus

1.1.4. Zustandsgraf

Besonders fiir sequentielle Schaltungen mit mehreren Elementar-
speichern und hohem Verkniipfungsgrad hat sich die Beschreibung
der Aufgabenstellung mit Zustandsgrafen bewiéhrt. Dabei werden
den mbglichen Zustiéinden je ein Knoten zugeordnet und an die
gerichteten Verbindungslinien (Kanten) wird die Kombination
der Eingangs- und Ausgangssignale geschrieben, die zu dem ent-
sprechenden neuen Zustand fithrt. In Bild 1.1.5 ist der Zustands-
graf fiir den Elementarspeicher dargestellt.

Es gibt zwel stabile Zustdnde "1" und "2%", Von beiden Zustin-
den ausgehend kdnnen die vier m8glichen Kombinationen fiir die
Eingangsvariablen s und r auftreten.

Vom Zustand "1" (q = O) ausgehend fiihrt z. B. 8 = r = 1 bei
"Dominierend-Aus" zum gleichen Zustand "1" zuriick, d. h., es
tritt keine Anderung ein.

Vom Zustand "2" (q = 1) ausgehend fithrt s = r = 1 zum Zustaend 1
(a = 0) u.g.w,

8 () sart (}?:3 ®:
2 ‘ Fsetjr=o N (Z) 2Ds:! &‘@ .
e W i s o

» =0
5.1 .;5_11 r

0)

Bild 1.1.5: Zustandagrafen fir Elementarspeicher: a) Dominierend-
Ein, b) Dominierend-Aus
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1.1.5. Schaltbedingungen

In der allgemeinen Darstellung von Bild 1.1.2 ist erkenndbar,
daB das Setzen und das Riicksetzen des Speichers nicht durch
einzelne Signale, sondern aus der kombinatorischen Verkniipfung
mehrerer Signale erfolgt. Es ist zweckmiéBSig, diese kombinato-
rischen Teilschaltungen in der Entwurfsarbeit gesondert zu be-
handeln, indem filr den Speicher eine Setzbedingung

8 = fﬂ (xi, yi’ qi) (10101)
und eine Riicksetzbedingung

r = fr (xi, yig qi) (1.1.2)
formuliert wird.

1.2, Rﬁdkkqppluggggchaltunggg

Nachdem im Abschnitt 1.1. die Aufgabenstellung zur Funktion
eines Elementarspeichers nach verschiedenen Verfahren prézi-
siert wurde,liegt jetzt die Aufgabe vor, eine Speicherschal-
tung unter Verwendung bekannter kombinatorischer Schaltelemen-
te zu entwerfen. Die Grundlage dafiir bieten die Schaltbelegungs-
tabellen in Tafel 1.1.2.

Die Eingengssignaele gind s, r und q(n). Das Ausgangssignal ist
q(n+1 . Diese Schaltbelegungstabellen kdnnen verwendet werden,
um mit Hilfe des Karmaughplanes (Bild 1.2,.1) die folgenden op-
timalen Schaltfunktionen fiir q(n+1) zu ermitteln.

SF srsr sr SPSFsSr 3r
onl o [T o] o} B [0 | o
gl o [l1]11]0 gl 0 JL1}] 0 | o
) nF
9 Q(n*1) = sv giIF b) qM*NasFvqn)F
gh* «(svg™)F

Bild 1.2.1: Karnaugh-pline fiir Elementarspeicher
a) Dominierend-Ein b) Dominierend-Aus
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Dominierend-Ein: q (n+1) =8V q(n) ES (1.2.1)
Dominierend-Aus: q (n+1) = (8 v q(n)) T (1.2.2)

Diese Schaltfunktionen haben fiir alle Speicherschaltungen
grundlegende Bedeutung. Sie werden auch als Uber%ﬂﬂ-
funktionen bezeichnet, da der "alte" Signalwert q n entspre-
chend der Wertbelegung von 8 und r in den "neuen" Signalwert
a{"*") wypersunrt wird.

Die Schreibweise der Gleichungen (1.2.1) und (1.2.2) ist jedoch
filr den praktischen Gebrauch unzweckmifig, Aus diesem Grunde
80ll im folgenden eine aus der Datenverarbeitungstechnik ent-
lehnte Schreibweise erldutert und verwendet wexrden.

In den Programmbeschreibungen ist die Formulierung iiblich
i:= i+l (1.2.3)

Das bedeutet: der neue Wert von i auf der linken Seite "ergibt
sich" aus dem alten Wert von i auf der rechten Seite, erhcht
um 1. Es wird also hier zwischen einem neuen und einem alten
Wert unterschieden und das entspricht auch dem Anliegen bei
der Beschreibung von Speicherschaltungen. Damit ktnnen die
Schaltfunktionen (1.2.1) und (1.2.2) wie folgt geschrieben
werden:

Dominierend-Ein: q: s vQr (1.2.4)
Dominierend-Aus: q:= (8 v q) T (1.2.5)

Ausgehend von diesen Schaltfunktionen lassen sich die Signel-
fluBpléne in Bild 1.2.2 und die Stromlaufpléine in Bild 1.2,3
zeichnen.

Bei der Darstellung werden die Signale auf konkrete Schalt-
elemente bezogen:

s 2 81 (Ein-Taster)
r 2 S2 (Aus-Taster)
q €K1 (Relais)

Die als Stromlaufpléne dargestellten Relaisschaltungen sind
im allgemeinen bereits als Selbsthalteschaltungen bekannt.

Bei der Analyse der nun vorliegenden Speicherschaltungen
macht es sich notwendig,noch einmal auf den Begriff des "alten"
und des "neuen" Signalwertes von q einzugehen.
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Rickkopplung

v
= i
r
C i —e__

Bild 1.2.2: SignalfluBpléne flir Elementarspeicher:
a) Dominierend-Ein b) Dominierend-Aus

Us T Ug g T
(8) st (O3 (S)sng}: @) k1\—-1

|
|
| Rdck- | Ruick-

(ns2m]  |komplung ' | <opp-
: ( r)szn{' I
|

e |

(9) 12 - - - e
a M b) m

Bild 1.2.3: Stromlaufpléne flir Elementarspeicher
a) Dominierend-Ein b) Dominierend-Aus

Es werden dazu die Stromlaufpléne nach Bild 1.2.3 zugrunde-
gelegt.

Bei Betdtigen des Tasters S1 kommt es zum Stromflu8 durch die
Relaisspule K 1. Bis zum Schalten des Relaiskontaktes K1 ver-
geht aber noch eine Zeit, die der Einschaltverzdgerung des Re-
lais entspricht. Beim Unterbrechen des Stromflusses durch S2
6ffnet der Kontekt des Relais auch erst um die Ausschaltver-
z8gerungszelt spdter. Damit sind zwar im stationliren Zustand
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die Signalwerte des Relaisantriebs (1= Strom flieBt, O= Strom
flieBt nicht) gleich dem Signalwert des Kontaktes (1= Kontakt
in Arbeitsstellung, O= Kontakt in Ruhestellung), aber beim
Ubergang "hinkt" die Anderung der Signalwerte der Kontakte der
Anderung der Signalwerte des Antriebssystems nach. Deshalb
konnen auch die Uberfithrungsfunktionen nach (1.2.4) und (1.2.5)
nicht mit einem Gleichheitszeichen geschrieben werden.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, daB zum Setzen bzw.
Riicksetzen die Betdtigung der Taster eine bestimmte minimale
Zeit dauern mufl, denn die Schaltung ist erst dann sicher in
den neuen Zustand iiberfithrt worden, wenn auf den Signalwechsel
filr das-Antriebssystem auch der Signalwechsel bei den Kontakten
erfolgt ist.

Annliche Uberlegungen lassen sich an Hand der SignalfluBpléne
von Bild 1.2.2 anstellen. In Bild 1.2.4 ist der Wirkungsplan
unter Berlicksichtigung der Verzdgerungszeiten dargestellt.

Es 188t sich auch hier erkemnen, daB eine Verénderung der Si-
gnalwerte von 8 und r eine bestimmte minimale Zeit dauern muf,
demit eine eindeutige Reaktion am Ausgang erfolgt und das riick-
gekoppelte Signal dem neuen Signalwert entspricht.

»

0420 a0 O

8 £

<

Bild 1.2.4: Wirkungsplan der Dominierend-~Aus-Schaltung nach

Bild 1.2.2b unter Berlicksichtigung der Verzdgerungs-
zeiten

Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Uberfiihrungsfunktionen lassen sich mit
kombinatorischen Schaltelementen Speicherschaltungen aufbauen,
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die als charakteristisches Merkmal eine Riickkopplung des
Ausgangs auf den Eingang enthalten.

Dabel entsteht ein neuer Zustand der Speicherschaltung nur
dann, wenn eine Vertinderung der Wertbelegung der Eingangssigna-
le zu einer eindeutigen Signalwertiinderung des riickgekoppelten
Signales gefithrt hat.

Kontrollfragen:

K 1., Warum ist bei sequentiellen Schaltungen innerhaldb einer
Schaltfunktion zwischen altem und neuem Signalwert zu
unterscheiden?

K 2, Welcher Unterschied besteht in der Bedeutung des "Ergibt-
sich"-Zeichens gegeniiber dem einfachen Gleichheitszeichen?

K 3. Warum ist fiir die Signale s und r eine Mindestdauer der
Signalwerte gefordert? Wovon ist dieser Minimalwert ab-
héngig?

K 4. Welchen Signalwert erhtlt q in den Bildern 1.2.2 und
1.2,3 bei einem gleichzeitigen Wechsel der Signale s und

r von 1 auf O ? Steht dieses Ergebnis im Widerspruch zur
geforderten Speicherfunktion?

1.3, R-S-Speicher
1.3.1. Schaltverhalten des R-S-Speichers

Der R-S-Speicher ist ein Schaltelement, das in den meisten
Schaltsystemen zusédtzlich zu den kombinatorischen Elementen
zur Realisierung von Speicherschaltungen angeboten wird. '
Im Bild 1.3.7 ist das Symbol und die Schaltbelegungstabelle
eines R-~S-Speichers dargestellt.

Dabei ist festzustellen, daB8 der R-S-Speicher das gleiche
Schaltverhalten hat wie es in Tafel 1.1.1 als Aufgabenstellung
fiir Elementarspeicher gefordert wurde, wenn der Fall s = r = 1
nicht beriicksichtigt wird.
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Bild 1.3.1: R-S-Speicher a) Symbol, b) Schaltbelegungstabelle

S
(o}
(o]
1
1

= 0 =0|

richt zugelassen

1.3.2. Dominierende Schaltbedingungen

Im Gegensatz zu den Riickkopplungsschaltungen ist beim R-S-Spei-
cher der Fall s=r=1 nicht zugelassen.

Fir diesen Fall soll jetzt durch zusiitzliche Verwendung kombi-
natorischer Schaltelemente ein bestimmtes Dominierend-Schaltver-
halten flir die Speicherschaltung mit R-S-Speicher erreicht wer-
den. Zur deutlichen Unterscheidung werden im folgenden die di-
rekten Eingangssignale des Speichers mit GroSbuchstaben ge-~
kennzeichnet.

Dominierend-Ein-Verhalten

Aus der Schaltbelegungstabelle von Bild 1.3.2 eind die Schalt-
funktionen fiir Setzen und Riicksetzen leicht abzuleiten.

S=8 (1.3.1.)
R S"I‘E (1.3.2')
Der SignalfluBplan ist in Bild 1.3.2 dargeatellt.

s r |S|R S 9
o o0 (o] o
o 17 o 91 3 .
1 (o] 1 o r
o) 17 1 110 -] ] . .
b)

Bild 1.3.2: R-S-Speicher mit Dominierend-Ein-Verhalten
a) Schaltbelegungstabelle, b) SignalfluSplan

Dominierend-Aus-Verhalten

Die Schaltfunktionen und der SignalfluBplan von Bild 1.3.3 er-
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geben sich nach den gleichen Uberlegungen wie fiir Dominie-
rendeEin.

S =B-I-' (1.3-3)
R=r (10304)

4aoor
2 O20 |y
0200 |0
.01 0™
-
7))
\.
0

Q)

07 Bl

Bild 1.3.3: ﬁ-S—Speicher mit Dominierend-Aus~Verhalten

a) Schaltbelegungstabelle, b) SignalfluBplan
Mit diesen Ergebnissen kann der Schaltungsentwurf von sequen-
tiellen Schaltungen mit R-S~Speicher in der gleichen Weise wie
bei Rfickkopplungsschaltungen erfolgen. Dazu milssen die Schalt-

bedingungen sowie die geforderten Dominierend-Bedingungen be-
kannt sein.

Eine Ubersicht dazu vermittelt Bild 1.3.4 .

(
Eingongs S|l r b—
Siy'dext,%ﬁ % !
oy oe |
. Ke
=

Ko * Kombinatorische Schotturg zur Gewahrlerstung
der Dorninserend - 8edingurg

Bild 1.3.4: Allgemeine Speicherschaltung mit R-S-Speicher
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1.3.3. Aufbau von R-S-Speichern

Im Abschnitt 1.3.1.wurde der R-S-Speicher als selbstiéndiges
Schaltelement angenommen. Im folgenden soll gezeigt werden,

da8 R-S~Speicher aus kombinatorischen Schaltelementen aufge-
baut sind und sich daraus einige Besonderheiten fiir die Anwen-
dung ergeben.

Die Grundlage fiir die Realisierung bilden die bereits bekanmten
Ubertihrungsfunktionen (1.2.4) und- (1.2.5).

Solange die Belegung s = r = 1 nicht zugelassen ist, beschrei-
ben beide Schaltfunktionen das gleiche Schaltverhalten.

Damit kann zum Aufbau der Schaltung die Schaltfunktion genutzt
werden, die bei Verwendung spezieller kombinatorischer Schalt-
elemente den geringsten Aufwand erfordert.

Die entsprechenden Schaltungen sind in Bild 1.3.5 dargestellt.
Bel der Analyse dieser Schaltungen ist festzustellen, daB

fast alle einen symmetrischen Aufbau haben und unter der Voraus-
setzung, daB der Fall s = r = 1 ausgeschlossen ist auch das
negierte Ausgangssignal Qb = 9 liefern. Damit kann der R-S-
Speicher wie in Bild 1.3.6 dargestellt werden.

Wird das negierte Ausgangssignal nicht genutzt, so kann die Be-
legung 8 = r = 1 zugelassen werden und der Speicher hat dann
das der zugrundegelegten Uberfilhrungsfunktion entsprechende
dominierende Schaltverhalten, und es kann auf die kombinatori-
sche Schaltung KD verzichtet werden. In den Schaltungsunterla-
gen ist auf diese Variante hinzuweisen, da es noch keine Ver-
einbarung zur symbolischen Kennzeichnung des Dominierend-Ver-
haltens gibt.

Hinweis: Die in den Schaltsystemen angebotenen R-S-Speicher
enthalten auBer dem kombinatorischen Schaltelementen
i. a. noch schaltungstechnische MaBnahmen zur Beein-
flussung der Schaltgeschwindigkeit und demit der Stor-
sicherheit.
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Bild 1.3.5: Schaltungsaufbau von R-S-Speichern in den verschie-

denen Schaltsystemen
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p—a

Bild 1.3.6: R=S=-Speicher mit zwei Ausgingen

S
R

1.3.4. Herstellung definierter Ausgangszustiinde

Bei fast allen Speicherschaltungen, die mit elektronischen
oder pneumatischen kombinatorischen Schaltelementen aufgebaut
sind, ist der Signalwert von q am Ausgang des Speichers nach
Zuschalten der Hilfsenergleversorgung unbestimmt, d. h., er
kann O oder 1 sein. Aus diesem Grund muB fiir die gesamte Steu-
erschaltung ein Richtimpuls Ri gebildet werden, der bei der
Inbetriebnahme alle Speicher in den gewlinschten Anfangszustand
bringt (Bild 1.3.7).

s T 49 s ‘; TH—9

I et

r

a) ‘éi' 5)

Bild 1.3.7: R=S=Speicher mit Richtimpuls

a) Anfangszustand q = O

b) Anfangszustand q = 1
Dieser Richtimpuls kann von Hand oder automatisch mit Ein-
schalten der Betriebsspannung ausgelist werden.
Eine Ausnahme bilden R-S=Speicher, bei denen durch interme
schaltungstechnische MaSnahmen ein definierter Anfangszustand
entsteht, der dann, wie Bild 1.3.8 darstellt, gekennzeichnet
werden kann.

D] @

S 9 S S

r=] B
Bild 1.3.8: R=S-Speicher mit definiertem Anfangszustand
a) Anfangszustand q = 0 b) Anfangszustand q = 1
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1.3.5. Betriebsarten von R-S-Speichern

1.3.5.1. Statische Ansteuerung

Bei den bisher vorgestellten Speicherschaltungen erfolgte

das Setzen oder Riicksetzen durch 1-Signal an den Eingtngen S
bzw. R, Die Wirkung auf die betreffenden Eingidnge ist dabei
solange vorhanden, wie das 1-Signal anliegt. Eine solche An-
steuerung des Speichers wird als statische Ansteuerung und die
entsprechenden Eingiéinge als statische Eingiinge bezeichnet.

1.3.5.2. Dynamische Ansteuerung

Fiir verschiedene Speicherbausteine ist eine zweite Art der
Ansteuerung méglich. Dabei reagiert der Eingang nur auf den
Signalwechsel von O nach 1, wenn die Signalénderung wmit aus-
reichend grofer Geschwindigkeit erfolgt. Diese Art der An- A
steuerung wird als dynamische Ansteuerung und die entsprechen-
den Eingéinge werden als dynemische Eingidnge bezeichnet.

Das Verhalten 1ld8t sich mit dem eines Differenziergliedes ver-
gleichen, wenn als ergénzende Bedingung angenommen wird, daf8
am Ausgang nur Systemsignale auftreten kdonnen, d. h., daB die
Differentiation nur in einer Richtung erfolgt. In Bild 1.3.9
ist das Verhalten eines solchen dynamischen Eingangs grafisch
dargestellt.

& — 04 eo—< }—a:

= \/
a, =(e1), 02’(‘-'2)
e ! e ! ;
o, oL | Q; L L
oo ' !
! ! t — ! | f——
Anderungsgeschwin-
Q) digkeit zu klein b)

Bild 1.3.9: Schaltverhalten dynamischer Eingénge
a) Reaktion auf 0/1-Wechsel, b) Reaktion auf 1/0-
Wechsel
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Die Dauer des 1-Signals am Ausgang ist eine systemtypische
GréBSe und kann fiir alle weilteren Betrachtungen als sehr klein
angenommen werden.

In den schaltalgebraischen Beschreibungen kann die dynamische
Reaktion durch das Differentiationszeichen zum Ausdruck ge-
bracht werden. Um Verwechslungen mit &hnlichen Kennzeichnungen
der Variablen zu vermeiden, sollte das zu differenzierende Ein-
gangssignal noch in Klammern gesetzt werden. Fiir den Speicher
nach Bild 1.3.10 gilt dann:

Setzen: S = (e1)' (1.3.6)
Rucksetzen: R = (e2)'

a)

Bild 1.3.10: R-S-Speicher mit dynamischer Ansteuerung
(0/1-Wechsel)
a) Symbol, b) Wirkungsplan

Soll die Reaktion auf 1/0-Wechsel erfolgen, so gilt:

Setzen: S = (ET)' (1.3.7.)
Rilcksetzen: R (EE)' (1.3.8.)

Vielfach besitzen die Speicher dynamische und statische Ein-
génge, wobei die statischen in ihrer Wirkung gegeniiber den
dynamischen dominieren. Welche Art der Ansteuerung gewéhlt
wird, héngt von einer genauen zeitlichen Analyse der Aufgaben-
stellung ab. Die statischen Einginge sind jedoch zu bevorzugen,
da sie eine gridBere Storsicherheit haben, die sich durch beson-
dere schaltungstechnische MaBnahmen noch erhthen 1l&B8t.,

In Schaltsystemen mit groBSer Laufzeit der Schaltelemente ist
die Realisierung einer echten dynamischen Ansteuerung nicht
moglich (ursalog 4000). Die Aufgaben der dynamischen Speicher
ilbernehmen deann hochintegrierte Schaltkreise mit komplexen
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Schaltverhalten (z. B, digitale Langzeitglieder, Zidhler, Schie-
beregister).

1.3.5.3. Getorte Ansteuerung

Bei bestimmten Anwendungsfillen ist es zweckméBSig, das Setzen
oder Riicksetzen nur zu diskreten Zeitpunki en zuzulassen. Damit
ktnnen in sehr komplexen Anlagen weltgehend Fehlschaltungen
durch Stdrbeeinflussungen vermieden werden.

Die Signale 8 und r werden zu diesem Zweck vor dem Speicherein-
gang mit einem Taktsignal c¢ kombiniert.

Eine solche Betriebsart wird auch als getaktete oder synchrone
Arbeitsweise und die bisher vorgestellten Betriebsarten als
asynchrone Arbeitsweise bezeichnet.

Fir die Kombination mit dem Taktsignal gibt es zwei Varianten:

- das Takteignal wird statisch kombiniert (Bild 1.3.11)
Setzen: S=8c¢ (1.3. 9)
Rucksetzen: R = r ¢ (1.3.10)

- das Tektsignal wird dynamisch kombiniert
. bei Reaktion auf 0/1-Wechsel

Setzen: S =18 () (1.3.11)

Riicksetzen: R = r (c)! (1.3.12)
. bei Reaktion auf 1/0-Wechsel

Setzen: S =18 (¢) (1.3.13)

Ricksetzen: R = r (¢)' (1.3.14)

In Bild 1.3.12 ist ein Speicher mit statisch und dynamisch
getorter Ansteuerung (1/0-Wechsel) dargestellt. Dieser Speicher
148t sich schaltalgebraisch unter Beriicksichtigung der dominie-~
renden statischen Ansteuerung wie folgt beschreiben:

Setzen: S=8yve, (0) T (1.3.15)
Riicksetzen: R = ry v 1, () i? (1.3.16)
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Bild 1.3.11: Spe
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Bild 1.3.12: Speicher mit statisch und dynamisch ge
Ansteuerung
a) SignalfluBplan
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ontrollfragen:

K 5. Unter welcher Voraussetzung kann das Signal as in Bild
1.3.5 &als das negierte Signal von Q4 weiterverarbeitet
werden?

K 6. Unter welchen Bedingungen ist die Ansteuerung der
R-S~Speicher in Bild 1.3.5. mit den Signalwerten s = r =
moglich?

K 7. Warum benstigen elektronische und pneumatische Speicher-

1

schaltungen einen Richtimpuls und Relaisschaltungen nicht?

ufgaben:

=

A 1., Ermitteln Sie die vollstdndige Scﬁaltbelegungstabelle zu
den R=-S-Speichern mit NOR-Elementen entsprechend Bild
163.5! -

A 2, Tragen Sie in Bild 1.3.12 den Werteverlauf von q in

Abhéngigkeit von dem Werteverlauf der Eingangssignale ein!

26 Entwurf einfacher segquentieller Schaltungen

2.0. Vorbemerkung

Ausgehend von einem einfachen technologischen Beispiel werden
im folgenden in zusammenfassender Form sequentielle Schaltungen
fir verschiedene Gerdtetechniken entworfen. Eine Bewertung des
unterschiedlichen Aufwandes wird hier nicht vorgenommen.

2.1, Aufgabengtellung
2.1.1, Verbale Formulierung

Beispiel 2.1%.:

Ein Liifter zur Beliiftung eines Maschinenraumes ist zu steuern.
Das Ein- und Ausschalten soll von Hand iiber zwei Taster von
einem Steuerpult aus erfolgen. AuBSerdem soll durch Temperatur-
fiihler mit Grenzwertschaltern in Abhdngigkeit von der Raumtem-
peratur der Liifter ein- und ausgeschalten werden. Die Auslo-
sung durch Grenzwertschalter soll Vorrang gegeniiber der Be-
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tédtigung der Handtaster haben. Die Schaltung soll der
"Dominierend-Aus-Bedingung" entsprechen,

2,1.2, Festlegung der Siggalbezeichngggen

Voraussetzung fiir die schaltalgebraische Bearbeitung der Auf-
gabenstellung ist eine eindeutige Kennzeichnung aller Ein~ und

Ausgangssignale. Dazu werden die Kurzzeichen nach /3/ und /4/
angewendet:

Ein-Taster: S1 (x1)
Aus-Taster: S2 (x2)
Oberer Grenzwert: s3 (x3)
Unterer Grenzwert: sS4 (x4)

Schaltschutz fiir Liiftermotor: Q1 (y1)

201630 Wirkgs gla.n

Entsprechend den Forderungen von Abschnitt 2,1.1. erhilt man
den in Bild 2.1.1 dargestellten Wirkungsplan,

Xq 1

o

Xz’ ! %
o

5 ! | L —
Xy 1 | | ! |

o | ‘ = .
AMEEEET B

Bild 2.1.1: Wirkungsplan zum Beispiel 2.1.
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2.1.4, Formulierung der Schaltbedingungen

Es gilt hier die Aufgabenstellung zu prédzisieren und entspre-
chend der Aussagenlogik zu formulieren, so daB8 sie unmittelbar
in Schaltfunktionen umgesetzt werden kann,

Damit werden auch bereits die Voraussetzungen fiir eine Beschrei-
hung der fertigen Schaltung geschaffen, wie sie in der techni-
schen Erlduterung eines Projektes enthalten sein muB,

PFlir dieses Beispiel gilt:

Der Liifter soll einschalten (yq4=1)
wenn
der Ein-Taster S1 betdtigt ist (x4=1)
UND
der untere Grenzwert nicht erreicht
ist (x4=0)
ODER
der obere Grenzwert erreicht ist (x3=1)
‘ B = 1152 v x, (2.1.1)
Der Lufter soll ausschalten (y1=0)
wenn
der Aus-Taster S2 betdtigt ist (xp=1)
UND
dexr obere Grenzwert nicht erreicht
ist (x3a0)
ODER
der untere Grenzwert erreicht ist (x4=1)
ra xZE; v, (2.1.2)

2.2, Schaltung mit Relais

Aus der Aufgabenstellung ist erkennbar, dal das Ausgangssignal
y identisch mit dem Ausgangssignal q des Speichers ist, Damit
kann die Uberfiihrungsfunktion (1.2.5) wie folgt geschrieben
werden:

it =(svy)rT (2.2.1)
Mit den Ergebnissen (2.1.1) und (2.1.2) erhélt man:
¥yt = (x1ih vy v y1) x253 v x, (2.2.2)
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Hach Ausfiihrung der Negetion:
yii = (XX, v X537 ) (X, V X5) X, (2.2.3)
(Achtung! Auf richtiges Setzen der Klammern achten!)

Die so erhaltene Schaltfunktion ist soweit als mdglich zu
optimieren,

1. Schritt: yq: = (x4 v X3 v ¥q) (Ez v x3) §4 (2.2.4)
2. Schritt: yy: = l}x1 v y1) Ez v xa} 54 (2.2.5)

Dieses Ergebnis ist als Stromlaufplen in Bild 2.2.1 dargestellt.

!

Usg I
§1(x1) p{ Q1(yy) S3(xs] 9>

S2(%

Bild 2.2.1: Stromlaufplan zu Beispiel 2,1,

2.3. Schaltung mit elektronischen Funktionselementen
2¢3.7. Schalt mit UND, ODER und Negation (UON=-Technik

Es gelten die gleichen Schaltbedingungen und die gleiche Uber-
fiihrungsfunktion wie bei der Schaltung mit Relais. Wegen des
erforderlichen Nullstellungszwangs bei elektronischen Speicher-
schaltungen ist die Ausschaltbedingung (2.1.2) um den Richtim-
puls Ri zu erginzen,

r= xZE3 VX, VRy (2.3.1)
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Damit ergibt sich die optimale Schaltfunktion:
y1= = [(X1 v y1) ;1_2- v x3] i-4 Ri (20302)
Der SignalfluBplan ist in Bild 2,3.1 dargestellt.

Rdckkopplung
e}

+q4-1

e’ /7]

_in

Bild 2.3.1.: SignalfluBplan zu Beispiel 2.1, in UON-Technik

Eine Abwandlung dieser Schaltungstechnik ergibt sich durch den
Einsatz von "Sperr-UND" und Diodengattern. Das Sperr-UND iiber=-
nimmt die Funktion der Negation eines Eingangssignals und an=-
schlieBender UND=Verkniipfung mit weiteren nicht negierten Ein-
gangssignalen.

Die ODER=-Verkniipfung wird von Diodengattern iibernommen., Damit
bleibt die Ubersichtlichkeit dieser Schaltungstechnik gewtihr-
leistet, und es kommt nur ein aktiver Schaltkreistyp (Sperr-
UND) zum Einsatz. Diese Schaltungsvariante wurde mit dem inte-
grierten Schaltkreis D 410 im System ursalog 4000 realisiexrt.
Die entsprechende Schaltung ist in Bild 2.3.2 dargestellt., Der
Richtvorgang mu8 in diesem Fall nicht durch ein logisches Ein-
gangssignal ausgelvst werden, sondern wird durch eine besondere
Beschaltung des Schaltkreises gewéhrleistet.
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Schaltkreis D4100 Diodengatter

s

et
e21— }—a2 -

e22— &
£23

Y¥y

—] 3. Beeinflussu
E711— M derSchaltzeit <10s
12— § }—a1

£713—

EZ#-—Gl-

Bild 2.3.2: SignalfluBplan zu Beispiel 2.1. mit "Sperr-UND"

2¢3¢2. Schalt mit NOR-Elementen (NOR-Technik

Die Schaltfunktion (2.3.2) wird durch doppelie Negation so um~
geformt, daB sie entsprechend Bild 2.3.3 ausschlieBSlich mit
NOR=Elementen realisiert werden kann,

e
Y3 = [(11 v Y1) 52 v 13] §4 El (2.3.3)
Y98 =Xy VY VX VE3 VX, VR (2.3.4)
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Bild 2.3.3: SignalfluBplan zu Beispiel 2,1, in NOR-Technik

2+.3.3. Schalt mit NAND-Elementen (NAND~-Technik

Die Schaltfunktion (2.3.2) wird durch doppelte Negation so um=-
geformt, daB sie entsprechend Bild 2.3.4 ausschlieBlich mit
NAND-Elementen realisiert werden kann.

y1: (2.305)

"
-~~~
o]
-
<
o
-—
N
M
[\
<
M
w
¢y

y1: = (2.3.6)

[
_i‘
‘4
-
M
"
\a‘q
.::.
p.

__Ruackkopplu

[a:YW K

Bild 2.3.4: Signalflulliplan zu Beispiel 2.1. in NAND=Technik
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2e¢3¢4. Schaltung mit R-S-Speicher

Bei dieser Schaltungsvariante wird die Speicherschaltung von
Bild 1.3.4 zugrundegelegt und die kombinatorischen Schaltungen
KS und KR zum Bilden der Signale s und r entsprechend den Funk-
tionen (2.1.1) und (2.1.2) realisiert. Der SignalfluBplan ist in
Bild 2.3.5 dargestellt.

bal

: ]l
o |

Bild 2,3.5: SignalfluBplan zu Beispiel 2.1, in UON-Technik mit
R-S=-Speicher

Zusammenfassung

Fiir Schaltungen mit elektronischen Funktionselementen gibt es
eine Vielzahl moglig¢her Schaltungsvarianten.

Welche Schaltung zur Anwendung kommt, hidngt von dem betrachteten
Bausteinsystem ab. Dabei sind Schaltungen mit R-S=Speicher zu
bevorzugen, da sie in der Amalyse iibersichtlicher sind, und
durch Beschaltung storsicher gemacht werden konnen.

2.4. Schaltung mit pneumatischen Funktionselementen

2¢ 40 Te Aufgabenstellgg

Das Beispiel 2.1. wird so abgewandelt, daB pneumatische Funk-
tionselemente zum Einsatz kommen konnen.
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Beispiel 2.2,

Mit einem einseitig wirkenden pneumatischen Stellkolben soll
eine Liiftungsklappe in einem iiberdruckbeliiftetem Raum betdtigt
werden.

Die Betdtigung des Stellkolbens soll von Hand iiber zwel Taster
von einem Steuerpult aus erfolgen., AuBerdem soll durch Druck-
fithler mit Grenzwertschaltern in Abhéngigkeit vom Uberdruck im
Raum die Liiftungsklappe gedffnet und geschlossen werden. Die
Auslésung der Grenzwertschalter soll Vorrang gegeniiber der Be-
tdtigung der Handtaster haben. Die Schaltung soll der "Domi-
nierend=-Ein"~Bedingung entsprechen,

Signalbezeichnungen:

Ein-Tastexr: X4
Aug-Taster: Xo
Oberer Grenzwert iiberschritten: X3
Unterer Grenzwert unterschritten: Xy
Stellkolben: ¥y

2.4.2, Schaltbedingungen

Das geforderte Verhalten der Schaltung ist &quivalent dem vom
Beispiel 2.1.,, nur die "Dominierend"-Bedingung hat sich geén-
dert. Damit ktnnen die Schaltbedingungen (2.1.1) und (2.3.1)
ilbernommen werden,

2.4.3. Riickkopplungsschaltung

Fiir das Dominierend-Ein-Verhalten gilt die Uberfiihrungsfunktion
(1.2.4)., Entsprechend der Aufgabenstellung gilt auch hier:

Y9 =4
Damit ergibt sich die Uberfilhrungsfunktion zu:
Y8 =8V yT (2.4.1)

Setzt man die Schaltbedingungen (2.1.1) und (2.3.1) in (2.4.1)
ein, so erhdlt man:
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¥ii = %%, VRV Yy (x2§3 v x4 V Ry) (2.4.2)

Diese Schaltfunktion wird nach den Rechenregeln der Schaltalge-
bra so umgewandelt, da8 sie mit einer minimalen Anzahl an
Implikationselementen realisiert werden kann,

=— = =
Yt =X VE) VR VY, vz, v Xq VI,V Ry) (2.4.3)

Das Ergebnis ist in Bild 2.4.1 dargsstellt.

Bild 2.,4.1: SignalfluBplan zu Beispiel 2,2. mit Implikations-
elementen

24404, Schaltung mit R-S-Speicher

Die Grundlage fiir die Schaltungsentwicklung bildet der R-S-~Spei-
cher nach Bild 1.3.5, der unter der Voraussetzung, da8 des ne-
gierte Ausgangssignal nicht genutzt wird bereits "Dominierend-
Ein"~Verhalten hat. Damit ist es nur noch erforderlich die kom-
binatorischen Schaltungen zur Bildung von s und r so umzuwan=-
deln, da8 sie mit Implikationselementen realisiert werden konnen,

8= !1 v x4 v x3 (204'4)
r = §2 VX3V XV ﬁ; (2.4.5)
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Bild 2.4.2: SignalfluBplan zu Beispiel 2.2, mit Implikations-

Kon

K 8.

Auf
A 3.

elementen und R-S-Speichern

trollfrage:

Welcher Zusammenhang l&8t%t sich zwischen den Bildern
2¢4¢1 und 2.4.2 feststellen?

gabe:

Flir eine Speicherschaltung sind aus der Aufgebenstellung
folgende Schaltbedingungen formuliert worden:

s =XV x2§3 v X,

re= xsis

Die Speicherung soll der Dominierend-Ein-Bedingung ent-
sprechen!

Entwickeln Sie die Schaltung in den folgenden Schaltungs-
techniken:

A 3.1, Relaisgstechnik,

A 3.2, UND-, ODER=-, NICHT-Technik mit R=-S~Speicher,

A 3.3, NAND-Technik mit R-S-Speicher aus NAND-Elementen,
A 3,4, Impliketionselemente mit R=-S=-Speicher!

37



3. Zeitschaltungen
3.1, Allgemeines

Bei den bisher behandelten Speicherschaltungen erfolgte das
Setzen und Riicksetzen der Speicher durch Signale, die duBere
Ursachen hatten, d. h., die durch Handbetdtigung oder durch
Grenzwertsignalisationen in ihrem Signalwert bestimmt werden.
Im folgenden werden die Schaltfunktionen und Schaltglieder vor=-
gestellt, deren Schaltverhalten durch einen intermen Zeitgeber
mitbestimmt wird,

Durch eine allgemeingiiltige Darstellung dieser Art von Schal-
tungen werden die Voraussetzungen geschaffen, die Schaltungs-
entwicklung mit den verschiedensten Schaltsystemen zu beherr-
schen, Die dabei verwendete schaltalgebraische Beschreibung
bildet die Grundlage fiir die Anwendung auch auf speicherpro-
grammierbare Steuerungsstrukturen mit Mikrorechnern.

3.2 Zeitfunktionen
3.2.1. 0[1-Sigga1verzﬁgerung

Fiir dieses Schaltverhalten nach Bild 3.2,.,1a ist auch die Be-

zeichnung "Einschaltverzdgerung" iiblich, Das verzogerte Signel
eq wird in den schaltalgebraischen Beschreibungen durch einen
nach oben weisenden Pfeil hinter der Variablen gekennzeichnet
und die Verzogerungszeit indiziert hinter dem Pfeil angegeben.

8-1 = e1 f t.] N (3‘201)

Diese Schreibweise ist nicht allgemein vereinbart, wurde aber
bereits in der Literatur banutzt /1;2/,

3.2.2+ 1/0-Signalverzigerung

Das Schaltverhalten nach Bild 3.2.1b wird auch als "Ausschalt-

verzogerung" gekennzeichnet, Fiir die schaltalgebraische Be-

schreibung gilt das oben Gesagte. Durch die Pfeilrichtung

nach unten wird auf die Verzogerung des Ausschaltvorgangs ver-

wiesen.

8y = €5 | t, (3.2.2)
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302¢3. 0/1- und 1/0-Signalverzigerung

Dieses Verhalten nach Bild 3.2.1c entspricht dexr Kombination
der Varianten 3.2.1, und 3.2.2. und bedeutet sowohl Einschalt=-
als auch Ausschaltverzidgerung.

- .2,
a3 =3t s 4 ¢, (3.2.3)

3.2.4 Monostabile Funktion

Das Schaltverhalten ist in den Bildern 3.2.14 und 3.2.1e dar-
gestellt. Das charakteristische diesexr Zeitfunktion ist, daB bei
einem 0/1-Wechsel bzw., 1/0-Wechgsel des Eingangssignals das Aus-
gangssignal den Signalwert 1 annimmt und nach einer vorgegebenen
Zeit wieder auf O wechselt.

Dabei spielt die Dauer des Eingangssignals keine Rolle.

Es handelt sich hierbei um elne dynamische Ansteuerung und be-
ziiglich der schaltalgebraischen Beschreibung gilt die in Ab-
schnitt 1.3.5.2. vereinbarte Schreibweise,

Reaktion auf 0/1-Wechsel:
34 = (94)" ‘ t4 ‘ (30204)
Reaktion auf 1/0-Wechsel:

8= &) (3.2.5)

30245 Wischfunktion

Dieses Verhalten ist dhnlich dem von 3.2.4. bei Reaktion auf
0/1-Wechsel, In diesem Fall wirkt sich jedoch die Dauer des
1~Signals am Eingang auf die Dauer des 1-Signals am Ausgang
aus.

Das Ausgangssignal hat den Wert 1 nach einem 0/1-Wechsel am
Eingang entsprechend der eingestellten Zeit. Wechselt das Ein-
gangssignal jedoch vor Ablauf der Zeit euf 0, so wird auch das
Ausgengssignal O. Das Schaltverhalten ist in Bild 3.2.1f dar-
gestellt. Die Schaltfunktion wird unter Nutzung der bereits be-
kannten Zeitfunktionen formuliert.
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Wirkungsplan symbolisohe

Beschreibung
t1/o
er—"|—o,
O/fz
te/ta
€3 — —o03
ty
ts
< S }—as
siehe Bild 32.2
&

G')? 07

Bild 3.2.1: Zeitfunktionen: a) 0/1-Signalverzdgerung, b) 1/0-
Signalverzogerung, c) 0/1- und 1/0-Signalverzsgerung,
d) Monostabile Funktion auf 0/1-Wechsel, e) Mono-
stabile Funktion auf 1/0-Wechsel, f) Wischfunktion,

g) Astabile Funktion
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Dynamisch reagierend:

36 = 36 (e6)' ‘ t6 (3.2.6)
Statisch reagierend:

86 = e6 e6 1 t6 (30207)

Im Bild 3.2.2 und 3.2.3 sind die SignalfluBpléne und die aus-
fiihrlichen Wirkungspléne dargestellt.

a) b)
X€, ;_—_.l-_ % N ag
I O 1B
%, LI ’mi i
e -l ¢t —o=

Bild 3.2.,2: Wischfunktion (dynamisch reagierend)
a) Wirkungsplan b) SignalfluBplan

1 —_—— bt |
&b ol TR [

1

% 0 e AL |
ety

Bild 3.2.3: Wischfunktion (statisch reagierend)
a) Wirkungsplan b) SignalfluBplan

3,2.6. Astabile Funktion

Diese Funktion beschreibt ein periodisches Schaltverhalten.
Die Signalwerte 1 und O wechseln in gleichbleibenden Interval-
len. Fiir jeden Signalwert ist eine bestimmte Zeitdauer festge-
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legt. Dieses Schaliverhalten wird in den meisten Fdllen durch
Kombination des Eingangssignals mit einem periodischen Signal
aus einem Tektgenerator realisiert,

= e § y (30208)
87 = 87 Te /4,
t1 Zeitdauer des 1-Signals

to Zeitdauer des 0-Signals

3.3 Rechenregeln

Fir die technische Realisierung der Zeitschaltfunktionen

stehen im allgemeinen nur einige spezielle Bauelemente mit vor-
gegebenem Schaltverhalten zur Verfiijgung. Daraus ergibt sich fiir
den Anwender die Aufgabe unter Nutzung zusédtzlicher kombinatori-
gcher Schaltelemente das gewiinschte Zeitschaltverhalten zu reali-
sieren. Dazu werden neben den bekannten schaltalgebraischen
Rechenregeln noch die folgenden nur fiixr Zeitfunktionen giiltigen
benutzt,

Negationsregel filr Signalverzdigerung

Eine verzigerte Variable wird negiert, indem die Variable selbst
negiert wird und die Verzdgerung sich umkehrt.
Damit ergeben sich die folgenden Schaltgleichungen:

6';'1—;-1 -5, . (3.3.1)
24t, =514, (3.3.2)
e = e = 5 (30303)
3 1 ¢, 3t ¢ 3d ty

] ———
b, =l =%ty (3.3.4)

Klammerregel fiir Zeitschaltfunktionen

In allen Schaltgleichungen kénnen anstelle von Variablen, die
den zeitlichen Abhiingigkeiten entsprechen (3.2.1) bis (3.2.8)
unterliegen, Teilschaltfunktionen mit mehreren Variablen einge-
setzt werden. Die Klammern miissen bei allen schaltalgebraischen
Umformungen erhelten bleiben, z. B.
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¢1t¢, %2 = 31“1 €2 (343.5)
e1 = e11 312 v 913 (3-3.6)
(3.3.6) eingesetzt in (3.3.5)

(e ®12 v eqt v, %2 = (e11 T2V e13)11;1 ey (3:3.7)
weiter umgeformt

= [(511 vey,) 51311 £,%2 (3.3.8)

= raﬁ €13 V eqp 513]113192 (3.3.9)

3.4, Zeitschaltelemente
3.4.1. Zeltrelais

Diese Schaltelemente sind dadurch gekennzeichnet, daf das Ein-
gangssignal, der geschaltete Stromflu8 des Antriebssystems

und das Ausgengssignal die Schaltstellung eines oder mehrerer
verzogerter Kontakte sind., Eine Ubersicht iiber das Schaltver-
halten handelsiiblicher Bauarten gibt Bild 3.4.1 . Die techni-
sche Realisierung dieser Zeitrelais baut auf Wirkprinzipien
auf, die Zeitabhéingigkeiten physikalischer Vorgidnge zur Zeitbe-
stimmung ausnutzen. Dabel bestimmt das Wirkprinzip i.a. auch
das Schaltverhalten, Nach der Art des Aufbaus unterscheidet man
zwischen mechanlisch analogen, mechanisch digitalen, elektronisch
analogen und elektronisch digitalen Zeitrelais.

30402, Monostabiler Multibibrator (MMB)

Diese Schaltelemente enteprechen in ihrem Schaltverhalten den
Zeitfunktionen von Bild 3.2.1d bzwe 3.2.1b . Sie sind i. a.
Bestandtell elektronischer wnd pncumatischer Schaltsysteme.
Die Zeiteinstellung erfolgt vorzugsweise analog. Die Zeitbe-
stimmung wird aus dem Aufladevorgeng einer R-C~Komblnation bei.
elektronischen und einer Drossel~Volumen-Kombination bei pneu-
matischen Schaltsystemen abgeleitet. Die angebotenen MV be~
sitzen i.a. noch einen weiteoren Birngang, iher den eine vorgeie
tige Nullstellung des Ausgangssisnal
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Stromloufplon Schaltgleichungen Wirkungsplon

o] Y
) I ] K1=es siehe
e\ K K1 0 =K14 =&k, Bild321a
1 (t‘l)ﬁ (t.’) 5'1 = k71t1 =E;7f-1
K1 ai aq
M *
b  ug
K2 =€z sehe
az = K2¥,, =€z, Bild 3216

K2
M .

Bild 3.4.1: Schaltverhalten von Zeitrelais
a) einschaltverzdgert ©b) ausschaltverzidgert

Uber diesen Eingang erfolgt erforderlichenfalls der Nullstel~
lungszwang durch einen Richtimpuls beim Einschalten der Versor=-
gungsspannung (siehe Bild 3.4.2).

Syrmbol Wirkungsplar
_to
o F o A
ez —Jpl €2l 1 i
= Oy I- lt---.

& ot ol

t —

Bild 3.4.2: Monostabiler Multivibrator mit Riicksetzeingang
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3.4.3. Signalverzigerer

Diese Schaltelemente entsprechen in ihrem Schaltverhalten den
Zeitfunktionen von Bild 3.2.1a, 3.2,1b und 3.2.1c

Die Zeitbestimmung erfolgt nach den gleichen Wirkprinzipien
wie bei den MMV!

3.4.4. Astabiler Multivibrator (AMV)

Mit diesem Schaltelement wird die Schaltfunktion nach Bild
3¢2.1f realisiert. In den verschiedenen Bausteinsystemen wer-
den i.a. solche MMV angeboten, bei denen die Frequenz und

das Verhdltnis t1/to = (0,5 bis 2) analog einstellbar sind.
Fiir besondere Anspriiche an das Start-Stop-Verhalten und das
Verhéltnis t,/t; lassen sich Schaltungen mit anderen Zeit-
schaltelementen aufbauen, wie in den folgenden Abschnitten
noch gezeigt wird.

3.4.5, Digitaele elektronische Zeitglieder

Mit den integrierten Schaltkreisen E 355 D und E 350 D stehen
jetzt grundsétzlich neue Schaltelemente zur Verfiigung, die be=-
reits Bestandteil der Systeme TRANSLOG 2 und ursalog 4000 ge-
worden sind /7/ und die perspektivisch den Aufbau und die Funk-
tion fast aller zeitabhingiger Schaltelemente beeinflussen wer-
den.

Die fiir den speziellen Anwendungsfall geforderte Zeitfunktion
(siehe Bild 3.2.1) kann durch eine Codierung der Betriebsart
nach Tafel 3.4.1 programmiert werden.

Der Beginn des zeitabhingigen Schaltvorgangs wird durch eine
0/1-oder 1/0-Flanke des Eingangssignals ausgelost.

Die Zeitdauer ist gleichfalls in diskreten Werten durch einen
Code programmierbar, und eine Feineinstellung erfolgt durch
Potentiometerabgleich.
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Tafel 3.4.%: Betriebsartenprogrammierung

Eingeng
NB2 NB1 NBO Betriebsart .
0 0 0 Funktion nicht definiert
0 0 1 Astabile Funktion
0 1 0 Wischfunktion
0 1 1 Monostabile Funktion
1 0 0 1/0-Signalverzdgerung
1 0 1 Summierende 0/1-Signalverzige-
rung
1 0 0/1-Signalverzdgerung
1 1 1 Funktion nicht definiert

Im Bild 3.4.3 ist.,die symbolische Beschreibung einer solchen
universellen Zeitschaltbaugruppe aus dem System ursalog 4000
dargestellt. In dieser Baugruppe ist der Potentiometerabgleich
digitalisiert worden, so daB8 die gesamte Zeitelnstellung durch
ein 8=-bit-Codewort progremmiert werden kann,

-
Eingangssignale A,
—
. 0
Betriebsartenwahl }
Digtale Grobeinstellung { ———? -
Zeitdauer — N
0.1s bis10d g;‘
Digitale Feineinstellung ——12
—3
—

Bild 3.4.3: Langzeitbaugruppe Typ 2724.,02 im System ursalog 4000
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3¢5 Schaltungen mit Signalverzogerern
3¢50 1s 1/0=Verzdgerung mit 0/1-Verzsgerern

Unter Nutzung der Gleichung (3.3.4) ergeben sich die Schal-
tungen nach Bild 3.5.1.

Bei einer Analyse dieser Schaltungen ist festzustellen, daB

beim Einschalten der Betriebsspannung der Ausgang wihrend der
Dauer t4 den Signalwert 1 hat. Dieser Effekt ist beim Inbetrieb-
nahmeregime der Steuerungsanlage entsprechend zu beriicksichti-
gen.

t2/o O/t
a) i 02 2 e az

Us P ®

b) ! l I
g 5:) = € (fi?aﬁ
KTE§;¥:| a2 az

M )\ . ;

Bild 3.5.1: 1/0-Verzdgerung mit 0/1-Verzigerern
a) SignalfluBplan b) Kontaktschaltung

3.5.2., HMonostabile Funktion mit S verzigerern

Reaktion guf 0/1-Wechsel

Das Ausgangssignal soll bei diesem Schaltverhalten unabhiingig
von der Eingangssignaldauer sein., Daraus folgt, da8 das Aus-
gangssignal mit einer Speicherschaltung gebildet werden muB.
Fiir den Speicher ergeben sich die Setz- und Riicksetzbedingungen
wie folgt:

Der Speicher soll gesetzt werden (q4 = 1),
wemn e, = 1 ist,.
Daraus folgt: 8y = ey (3.5.1)
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Der Speicher soll verzdgert riickgesetzt werden (q4 = 0),
wenn e, = 1 ist

ODER

q = 1 ist,.

Daraus folgt: T, = (e4 v q4)f t (3.5.2)

Fir den Speicher gilt Dominierend-Aus,
Als Uberfiihrungsfunktion erhidlt man:

Q4= = (34 v Q4) (34 v Q4)ft4 (305-3)
Damit gilt:
84 % Y
ay: = (e, v ay) (e4 v a4)f %4 (3.5.4)
Die Ergebnisse sind in Bild 3.5.2 dargestellt.
q’) ty
tylo 2 %1 * %
[ = |
ol A
b)l.la . e spezielles
r ) 1 Relo/s rmit diesern
K1 A Schaltverholten
& (%) = giblesnicht
K2
(ty)

o
K1 ka2
(%) E? 1

Bild 3.5.2: Monostabile Funktion (0/1-Reaktion) mit 0/1-Signal-
verzigerern
a) SignalfluSplan b) Kontaktschaltung

3¢5¢3. Wischfunktion mit S verzogerern

Die entsprechenden Schaltungen lassen sich unter Verwendung der
Schaltgleichung (3.2.7) sofort angeben (siehe auch Bild 3.2.3).
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3.5.4. Astabile Funktion mit Signalverzdgerern

Diese Funktion enthdlt die zwei Zeiten t1 und too

Demit sind zu ihrer Realisierung mindestens zwei Zeitschalt-
elemente, d. h. zwei Signalverzigerer erforderlich.

Die Schaltfunktionen kénnen aus dem Wirkungsplan von Bild
3653 unmittelbar abgeleitet werden.

8.1 = 527t1 (30505)
82 = a11t (305.6)
o
(3.5.6) in (3.5.5) eingesetzt:
: =4 (3.5.7)
84 LI 22

Die Schreibweise mit "ergibt sich" ist hier notwendig, da

die gleichen Uberlegungen wie bei Speicherschaltungen gelten
und zwischen dem "alten" Signalwert auf der rechten Seite der
Gleichung und dem "Neuen" Signalwert auf der linken Seite der
Gleichung zu unterscheiden ist,. '

Entsprechend Gleichung (3.2.8) gilt:

84 = ;t1/t° (3.5.8)
aq = eq a, - (3.5.9)

Fiir die entsprechendeKontaktschaltung mit einschaltverzsgerten
Relais ist in diese Gleichung einzusetzen:

81 = K1

a, = K2

Die Ergebnisse sind in Bild 3.5.3 dargestellt.

Bel der praktischen Nutzung dieser Schaltung ist zu beachten,
da8 sich die kurze Ausschaltzeit des Signalverzogerers D2 bzw.
des Zeitrelais K2 auf die Genauigkeit der eingestellten Zeit
auswirken kann., Deshalb wird eine zweite Schaltungsvariante
vorgestellt, die zur Bildung des Signals a; von einer Speicher-
schaltung mit folgenden Schaltbedingungen ausgeht:

T = ety ° (3.5.11)
87 =2q (3.5.12)
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Bild 3.5.3: Astabile Funktion mit 0/1-Signalverzigerern

a) Wirkungsplan b) SignalfluSplan

c¢) Kontaktachaltung
Eine bestimmte Dominierend-Bedingung muB8 hier nicht beriick-
sichtigt werden,

Fir die Uberfithrungsfunktion wurde gewiihlt:

@t =(svgT
Damit erhdlt man:

378 = (97 E7 ?to v 9-7) E:IT;Q- (3.5a13)

Fir die Relaisschaltung gilt:

K1 = 5‘7 (3.5.14)

K2 = E7 = KT (3.5.15)
o o
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K3 = &7 = K1 (3-5017)
a = K3 . (3.5.18)
& t, { t

K1: = (e7K2T to v K1) KTT;T (3.5.19)

Mit dieser Schaltungsvariante werden auBerdem definierte
Start=-Stop-Bedingungen der Impulsfolge gewdhrleistet,
Die Ergebnisse sind in Bild 3.5.4 dargestellt.

3e66 Scheltungen mit Monostabilen Multivibratoren

3¢6.1, Signalverzogerung mit MMV

0/ 1=Verziger $

Das geforderte Schaltverhalten entspricht Bild 3.2.1a und
zur Verfiigung steht ein Schaltelement mit dem Verhalten von
Bild 3.2.14 + Geht man davon aus, daB8 die Zeitbestimmung nur
iilber die Dauer des 1-Signals am Ausgang des MMV mdglich ist,
so muB der O/1-Wechsel des Eingangssignals e; zum Ansprechen
des MMV fijhren, Damit ergeben sich die ersten beiden Zeilen
des Wirkungsplans von Bild 3.6.1 und es 1dB8%t sich daraus die
Schaltfunktion fiir das Ausgangssignal a4 ableiten:

8.1 = e1 (91)'£ t1 = e1 11;1 (306.1)

Damit nach kurzem 1-Signel (Dauer kleiner als t1) von ey sofort
wieder die volle Verzigerungszeit wirksam wird, ist es notwen~-
dig, den MT mit dem Signael €, zuriickzusetzen.

1/0-Verzsgerung

Die Schaltfunktion fiir diese Schaltung erhdlt man unter Nutzung
der Schaltgleichungen (3.3.4) und (3.6.1)

az = ez‘tz 3921 tz .(30602)
e te, = e, ()4 t, (3.6.3)

(3.6.3) in (3.6.2) eingesetzt:

8.2 = -é.z (.é';)' lta = 32 v (;;)'l ta (306.4)

51



(p— .
1

510 i i i i s

rp 0 o N I B N o B

1
"%FJ;:I HN S S .
K3,

1 1.1 010

%K, B B EE BN
¢

b) |- tolo

ey ﬁy T 107
8"
U
g I T !
ev§ K1 K1 Iﬂ\’
K2
(to)
(65 %7

K1 K2 E:f] K3
M

Bild 3.5.4: Astabile Funktion mit O/1-Verzdgerern und Speicher-
schaltung a) Wirkungsplan
b) SignalfluBplan
¢) Kontaktschaltung

52




1 - ——n pm———-

/I | t -
Stdrimpulse durch Loufzeiteffekte t —
&
69 t1

-+
3.6.1: 0/1-Verzogerung mit MMV
a) Wirkungsplan b) SignalfluBplan

Damit auch hier nach diesem kurzen 0-Signal von e, wieder die
volle Verzogerungszeit wirksam wird, ist es notwendig, den
MMV mit dem Signal e, zuriickzusetzen, Die Ergebnisse sind in
Bild 3.6.2 dargestellt.

o) o‘-_,;
% of | 'l!!-i o

1

a2 o

/l {2 | d2a |
Stori
durch Loufreiteffekte t —=

) €
t2
y | F S 10 1 Q2
R

Bild 3.6.2: 1/0-Verzogerung mit MMV
a) Wirkungsplan b) SignalfluBplen
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Hinwels:

In beiden Schaltungen werden die Eingangssignale in verschie-
denen Schaltungsteilen weiterverarbeitet und dann wieder kombi-
niert., Dabeil kdnnen Storsignale durch unterschiedliche Lauf-
zeiten entstehen, Mit Démpfungsgliedern miissen diese Laufzeit-
unterschiede ausgeglichen und das Entstehen solcher Storsignale
verhindert werden. In den verschiedenen Bausteinsystemen gibt
es dazu entsprechende Schaltungsvorschlége.

3.6.2, Astabile Funktion mit MMV

Diege Schaltung 1d8%t sich aus den Schaltgleichungen fiir Signal=-
verzogerer (3.5.7) ableiten, und die Signalverzdgerung kann wie
in Abschnitt 3.6.1. beschrieben werden.

Die besondere Funktion des MMV macht jedoch eine andere Schal=-
tungsvariante méglich, die einfacher und iibersichtlicher ist.
Fir die Zeiten t1 und to ist je ein MMV notwendig, deren Aus-
gangssignale wehrend dieser Zeiten den Wert 1 haben., Aus der
Periodizitdt der Signale ldBt sich feststellen, da das eine
Signal immer dann auf 1 wechseln mu8, wenn das andere auf O
wechselt,

5-1 = (3—2)'Jt1 (3.6.5)
32 = (3—1)'1t (306.6)
g = &, ° (3.6.7)

Die Darstellungen in Bild 3.6.3 machen Aufbau und Wirkungsweise
dieser Schaltung deutlich.
Kontrollfragen:

K 9. Welche Wirkungsprinzipien werden zur Realisierung mecha-
nisch~analoger Zeltrelais verwendet?

K 10. Welcher Unterschied besteht zwischen analog und digital
arbeitenden Zeitrelais?
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b) : ! —~a
a7
Bild 3.6.3: Astabile Funktion mit MMV
a) Wirkungsplan b) SignalfluBplan

Aufgaben:

A 4, Begriinden Sie, warum in der Ausschaltbedingung (3.5.2)
das Eingangs-~ und Ausgangssignal disjunktiv verkniipft
ist und warum "Dominierend-Aus" gefordert ist!

A 5, Entwickeln Sie unter Nutzung der Rechenregeln die Schal=-
tung zur 0/1-Verzdgerung mit 1/0-Verzsgerern! Stellen Sie
das Ergebnis als Kontaktschaltung und als Signalflufiplan
dar!

A 6, Die Schaltungen nach Bild 3.5.2, 3,53 und 3.5.4 sind mit
1/0=Verzsgerern zu entwerfen und darzustellen!

Losungen déngufgaben

A 1. Sohaltbelegungstabelle des R-S-Speicher mit NOR-Elementen
nach Bild 1.3.5
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(n+1)

(n+1)

42

A 2, Schaltbelegungstabelle des R-S-Speichers mit NAND Elementen

nach Bild 1.3.5

a, (n+1) qz(n+1 )

L) '52 !'1 1‘2

56



t —»

Bild A 2.,: Werteéverlauf von q zu Bild 1.3.12

A 3.

A 3.1. Relaistechnik

Mit den angegebenen Schaltbedingungen ergibt sich die
Uberfiihrungsfunktion

- —
¥t = (x1 VXX VX,V y1) XgXg
Negation ausgefithrt:
yi8 = (xq v x2§3 vx, vy, (§5 v xg)
A 3,2, UON=Technik mit R=-S=-Speicher

Es ist die Schaltung nach Bild 1.3.,3 zagrundezulegen, und
die Schaltbedingungen in kombinetorischen Teilschaltungen
8ind zu realisieren,

A 3.3, NAND-Technik mit R-S-Speicher

Der R=S=Speicher mit NAND-Elementen hat "Dominierend-Ein"-
Verhalten. Deshalb mu8 eine Anpassung des Dominierend-
Verhaltens wie in Bild 1.3.3 erfolgen.

Bild A 3.3.: Schaltung in NAND=Technik mit R~S~Speicher

A 3.4, Implikationselemente mit R-S~Speicher
Es gllt hiexr das gleiche wie in Bild A 3.3.
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Bild A 3.4.: Schaltung mit Implikationselementen und

A 4,

A 5.

R-S=Speicher

Bel der Schaltbedingung (3.5.2) muB e, und q, aus den

folgenden Griinden disjunktiv verkniipft sein:

- Dauert des 1-Signal von ey kiirzer als die eingestellte
Verzogerungszeit t4, so wird der zu verzdgernde Signal-
wert durch a aufrechterhalten,

= Dauert das 1-Signal von ey lédngexr als die eingestellte
Verzogerungszeit t4, so wird durch ey in der Riicksetz~-
bedingung verhindert, daf Ty nach erfolgter Speicherli-
schung 0 wird und durch die noch vorhandene Einschalt-
bedingung 8y = ¢ = 1 der Speicher erneut gesetzt wird,
Aus diesem Grunde ist auch Dominierend-Aus erforderlich,
da nach Ablauf der Zeit t4 Setz- und Riicksetzbedingung
gleich 1 sind,.

Die zu entwerfende Schaltung zur Signalverzigerung soll
der Schaltfunktion

aaeft1

entsprechen, Unter Nutzung der Negationsregeln erhilt man
das Ergebnis von (3.3.3)

a=91t1=eft1 = 6‘t1

Die Schaltungen sind in Bild A 5. dargestellt.
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aQ K2 p
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Bild A 5.: 0/1=Verzdgerer mit 1/0-Vorzigororn
a) SignalfluBplun b) Konlaktochaltung

K1

A 6, Unter Nutzung der Schaltglolohung (3.3.3) ergeben sich
die Schaltungen nach Bild A 6.1, A 6.2 und A 6.3 .

ty
s

olty

&— | H ﬂ“LOy e

Bild A 6.1: Monostabile Funktion (0/1-Reaktion) mit 1/0-Signal-
verzigerern

— ___{ #;Ql‘"* [];_Qtj:}"QV

€ —04

Bild A 6.3: Astabile Funktion mit 1/0-Verzdgerern und R-S-Speicher
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O. Einleitu

Antriebssteuerungen sind wesentlicher Bestandteil von Automa-
tisierungsanlagen., In der Vergangenheit waren der Entwurf und
die Projektierung vorrangig die Aufgabe des Projektanten im
Elektroanlagenbau., Das ist damit begriindet, daB8 in der An-
triebssteuerung der Schutz des Antriebes und die Auswahl der
Leistungsschalteinrichtungen die Hauptprobleme darstellten.
Automatisierungsaufgeben wurden in die Antriebssteuerungen
hineinintegriert, und die Handfahrweise der Antriebe dominierte
vielfach im technologischen Betrieb., Im Laufe der Entwicklung
vollzog sich eine weitgehende Standardisierung der Antriebs-
schaltungen beziiglich ihrer starkstromtechnischen Gestaltung
und der Schutzeinrichtungen. Damit konzentriert sich die Ent-
wurfsarbeit mehr auf die Automatikfunktion des Antriebs und
rickt so verstdrkt in den Aufgabenbereich des Automatisierungs-
ingenieurs. Diese Entwicklung wird unterstiitzt durch das Ange-
bot storsicherer elektronischer Schaltungstechniken (ursalog
4000), die den Entwurf vollelektronischer Antriebssteuerungen
ermsglichen, Damit wird eine weitere {fberschneidung der Auf-
gabenbereiche von Automatisierungs- und Elektroanlagenbau er-
folgen, die ein wechselseitiges Verstiéndnis der beteiligten
Fachingenieure erforderlich macht. Der vorliegende Lehrbrief
s80ll den Automatisierungsingenieur beféhigen, Antriebsschel-
tungen zu verstehen, selbst zu entwerfen und Aufgabenstellungen
zu ihrem Entwurf zu erarbeiten,

Ein besonderes Gewicht bekommt dabei der Schutz des Menschen in
der technologischen Anlage, der Schutz des Antriebs und deren
Auswirkungen auf den automatisierten technologischen Ablauf,
Die Antriebssteuerung als Bindeglied zum technologischen ProzeB
wird in Zukunft die Qualitét der gesamten Steuerungsanlage we-
gentlich mitbestimmen,



1. Begriffsbegtimmungen und allgemeine Forderungen

1.1, Begriffe

Antriebssteuerung

Die kleinste und niedrigste Funktionseinheit bei der Steuerung
technologischer Prozesse ist die Einzelsteuerung fiir ein
Stellglied z.B, Magnetventil, Motorantrieb usw, . Diese Steu-
ereinrichtung wird als Antriebssteuerung bezeichnet., Die Ein-
gabe der Schaltbefehle erfolgt von Hand oder durch iibergeord-
nete Funktionseinheiten., Zur Gewidhrleistung einer sicheren
ProzeSfilhrung sind in der Steuerung Schutzverriegelungen und
technologisch bedingte Verriegelungen enthalten, Die Storungs-
erfagsung und Signalisation der Betriebszustéinde erfolgt in
der Antriebssteuerung i.allg. durch einen {Jberwachungs- und
Meldeteil,

Zentralsteuerung

Eine Vielzahl zu steuernder Antriebe wird von einer zentralen
Steuerstelle (Warte) geschaltet, Die Befehls- und Meldegerite
konnen in einem Leuchtschaltbild, Steuerpult usw, angeordnet
sein (TGL 12468-1,1).

Leuchtschaltbild

Es sind Befehls- und Meldegerdte enthalten, deren symbolische
Darstellung dem technologischen Ablauf entspricht

(TGL 12468=1,1).

Ortliche Steuerung (Reparatursteuerung, Vor-Ort-Steuerung)

Es kann an der Srtlichen Steuerstelle (Reparaturschaltkasten)
ein Antrieb im entriegelten Zustand (Aufhebung der technolo-
gisch bedingten Verriegelungen) fiir Reparaturzwecke gesteuert
werden (TGL 12468-5),

Yerriegelung

Darunter wird die zwangsldufige AbhHngigkeit von mehreren An-
triebssteuerungen untereinander verstanden., Die Antriebe einer



technologischen Anlage sind so zu verriegeln, daB keine tech-
nologisch unzuléssigen Betriebszusgtéinde entstehen kdnnen,

Einschaltverriegelung/Ausschaltverriegelung

Das Einschalten/Ausschalten eines Antriebs ist nur unter be-
stimmten Bedingungen mtglich, Diese Verriegelungsbedingungen
sind nur im Augenblick der Befehlseingabe wirksam,

Blockierverriegelung/Freigabebedingung

Bel Eintreten bestimmter Situationen wird damit die Still-
setzung der Stellantriebe gewdhrleistet., Dazu werden die Be-
fehlsspeicher riickgesetzt oder deren Ausgangssignal blockiert.

Notabschaltung

Damit erfolgt nach TGL 12468-1.3 die unverzdgerte Ausschal-
tung eines in Betrieb befindlichen Antriebs, einer Anlage oder
eines zu {iberwachenden Bereiches, die im Falle einer Gefahr
vorgenommen wird. Eine Notabschaltung muB sowohl zentral als
auch ortlich méglich sein,

Betriebgbereitschaft

Diese ist vorhanden, wenn alle Antriebe, die zentral ange-
fahren werden sollen, auf zentrale Steuerung geschaltet sind,
keine Notabschaltung vorliegt und von der Niederspannungs-
schaltanlage die Schaltfdhigkeit gewdéhrleistet ist,.

Verriegelungsschema

Das Verriegelungsschema ist wichtiges Hilfsmittel beim Ent-
wurf und der Priifung industrieller Steuerungen /1/ /2/. Es
gibt Auskunft iiber

- Wechselbeziehungen der Aggregate zueinander,
~ Materialfluirichtung,

- Einscheltfolge,

- Ausschaltfolge.

Die Aggregate werden durch Kreise dargestellt, die durch Wir-
kungslinien entsprechend der Technologie der Anlage verbunden
werden, Das Verriegelungsschema ist die Grundlage fiir die PFest-
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legung der Verriegelungsbedingungen fir die Einzelantriebs-

steuerungen.

1.2, Anordnung, Kennfarben und Kemnzeichnung von Befehlsge-
riten und Meldeleuchten

Die Anordnung und Kennzeichnung der Befehlsgerdte erfolgt nach
TGL 13097. Die grundsétzliche Anordnung von Tastern zeigt das

Bild 1.1.

Anordnung

rnebenenander

untereinander

AUS - Taster links

O

AUS - Toster

unlen

I ©

I
O

AUS-Taster zwischen zwei
Wendebetneb

EIN -Taslemn -

(=) (—=)

O |

(f)|
oJC)
(§)|

Bild 1.1: Anordnung von Tastern und Leuchttastern /1/

Fir die Sinnbilder O und 1 kdnnen andere Sinnbilder verwen-
det werden, sofern sie spezielle Funktionen ausdriicken, z.B.
Halt, Auf, Ab,
Fiir die Farbkennzeichnung gelten als allgemeine Richtlinlie die
in Tafel 1.1 angegebenen Farben,
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Tafel 1.1: Farbkennzeichnung von Tastern /1/ -

Farbe 1
Knopf Roselte

Einschalten schwarz (sw)

g:::::o}'t:mz'u V;:L’;d::ﬁkm'e geb (gb) | schwarz (sw)

Betatigung

Ausschalten rot (rt) schwarz  (sw)
Schallen bei Not und Gefahr rot (rl) rot (rt)

schwarz (sw)
—

Ein-/Ausschalter (Einkropfbetotigung) | schwarz (sw)

1.3+ Zugstandsmeldungen in zentralen Steuerstellen

Fiir zentralgesteuerte Anlagen gelten die Festlegungen der
TGL 12468 (Entwurf Mdrz 1979) "Anfshr- und Signalordnung".
In der Tafel 1.2 sind die wichtigsten Zustandssignale darge-
stellt.

Werden fiir Blinklicht zwei Blinkfrequenzen verwendet, so miis-
gen sie gich deutlich voneinander unterscheiden. Filr Storungs-
meldungen ist die hdhere Blinkfrequenz und zur Meldung von
Stellbewegungen bei Schiebexrn und Ventilen die langsamere
Blinkfrequenz zu verwenden.

Fiir Anlagen mit umfangreichen Meldetableaus kommen zur Ver-
besserung der Ubersichtlichkeit, der Bedienfreundlichkeit
und der Fehlererkennung besondere Verfehren zur Anwendung.



Tafel 1.,2: Signalisation der Zustiéinde in einer zentralen

Betriebds-

zusgtiédnde

Steuerstelle
Parbe | Bedeutung der Farbe | Darstellung | Betriebszustiénde
Rot Gefahr, Dauerlicht |- Gefahr, Alarm oder
Storung
Alarm, = Notabschaltung
" Blinklicht |-~ Gefahr, Alarm,Storung
Stdrung, nicht (’ll.littie::"ﬁ
sofortiges Eingrei- - Grenzwert mit Gefahr
fen erforderlich, fiir Leben oder Sach-
Gefdhrdung fiir werte i{iberschritten
Pergonen oder - Notabschaltung
Sachwerte
Gelb | S t 8 rung, Dauerlicht |- Stdrung, Warnung
= MeSgrt8e hat einen
Wernung, giizigggen Grenzwert
- Ungewollter Zwischen-
Achtung, halt von Stellgliedern
- Automatischer Betriebd
Blinklicht |- Stérung, Warnung
nicht quittiert
- Automatik gestirt
- Sicherheitsabschaltung
- Handsteuerung gestort
- Stérung der Betriebs-
bereitschaft
- Stérung des Anfahr-
zustandes
- MeSgrtfSe hat einen
kritischen Grenzwert
erreicht, nicht
quittier%
- Anfahrwarnung
Griin |S:icherxe Dauerlicht |- Betriebsbereitschaft

Hilfseinrichtungen in
Betried

Steuerung auf ort-
liche Steuerstelle
geschaltet:
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Fortsetzung Tafel 2

Farbe

Bedeutung der Farbe

Darstellung

Weiﬁ 9
Glas~
klar,
Farb-
los,
Opal

Normal -

zustdnde

Dauerlicht

Betriebszustédnde

Anlage eingeschaltet
Betriebsbereitschaft
Anlage angefahren
Hilfseinrichtungen

in Betriedb

Stellglied aufgefahren
Kennzeichnung von For-
derwegen und Material-
fliissen sowie von Sym-
bolen fiir Aggregate,
Maschinen, Stellglie-
der, Schriftfelder
Grenzwerte im Arbeits-
bereich

Bestdtigung (Quittie-
rung) v.Schalthand=
lungen

Automatik auBer Be-
tried

Sonstige Betriebszu~
stdnde, soweit diese
nicht durch die ande-
ren zulédssigen Farben
darzustellen_sind

Blinklicht

Anlage im Anfahrzu-
stand

Stellglied fdhrt auf
Fehler in der Stell-~
gliedbewegung “"Auf"
bei Verwendung mehre-
rer Blinkfrequenzen
Anwahl

Fehlerhafte Zustands-
énderung bei Verwen-
dung nur einer Anzeige

Blau

Sonstige

Betriebs -

zustidngde

Dauerlicht

Anlage abgefahren
Stellglied zugefahren

Schleichgang

Blinklicht

Stellglied fdahrt zu
Fehler in der Stell-
gliedbewegung "Zu"
bei Verwendung mehre-
rer Blinkfrequenzen
Anlage im Abfahrazu-
stand
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Ortliche Steuerung: Diese Betriebsart hat Vorrang gegeniiber
der Zentralsteuerung., Die Betriebsartenumschaltung sollte des-
halb durch Uffnen eines Kontaktes ausgelést werden. Piir einen
Einrichtungsantrieb ktnnte eine Zusammenschaltung der Befehls-
gertite im Reparaturschaltkasten entsprechend Bild 3.2, empfoh-
len werden.

26 Relais— und Sghgtgstegerggen

2.1, lgemeines

In Anlagen mit kleinem Verkniipfungsgrad (V ¥ 2) und geringen
Anforderungen an die Uberwachung des Antriebs erfolgt die Aus-
fithrung der Antriebssteuerung vorzugsweise als Schiitz- oder
Relaissteuerung.

Bei der Schiitzsteuerung erfolgt die Signalverarbeitung mit der
gleichen Steuerspannung, wie sie als Betriebsspannung fiir den
Antrieb des Schaltschfitzes gefordert ist, Hilfs- oder Steuer-
kontakte werden zum Aufbau von Verkniipfungs- und Speicher-
schaltungen genutzt., Bel nicht ausreichender Kontaktzahl und
zum Aufbau zusftzlicher Speicherschaltungen werden Hilfs-

oder Befehlsschiitze mit gleicher Betriebsspannung eingesetzt.

Ist der Aufbau als Schiitzensteuerung aus bestimmten Griinden
nicht mglich bzw. sinnvoll, so wird die Signalverarbeitung
mit Relais bevorzugt und mit einer Steuerspannung von 48 oder
60 V GS /2/ ausgefithrt. Die Ansteuerung der Schaltschiitze er-
folgt mit Arbeitskontakten der entsprechenden Relais.
Antriebssteuerungen kommen in grofier Anzahl in den industriel-
len Anlegen zum Einsatz. Um Moglichkeiten zur Rationalisierung
in der Projektierung, der Fertigung, der Priifung, der Inbetrieb-
nahme und der Wartung zu erschlieSen, gibt es eine Vielzahl
von Bemifhungen, die Varianten im Steuerungsaufbau einzuschrén-
ken und zu standardisieren,

Diese Tendenzen finden ihren Ausdruck in den Standardschal-
tungen der Systeme ISA 2000, IKS 500 /3/ und auf hdherer
Ebene im System ursalog 4000 /4/ /5/ /6/.

In den folgenden Abschnitten werden charakteristische Schal-
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tungen vorgestellt, die diesen Tendenzen entsprechen und durch
Ergtinzungen entsprechend dem Einsatzfall modifiziert werden
kdnnen,

2.20 ht antrieb - durchlaufend

Antriebssteuerungen dieser Art beinhalten die Ansteuerung,
Uberwachung und Verriegelung von Stellgeriiten mit einer Ruhe-
lage.

Dazu gehSren elektromotorische Antriebe, die nur mit einer
Drehrichtung laufen und elektromagnetisch geschaltete Stell-
antriebe, Kuppjungen, Ventile usw,

Fiir die Schaltungsentwicklung der Steuerschaltung werden fol-
gende Bedingungen als allgemeingiiltig angenommen:

- Mir das Ein- und Ausschalten gibt es mehrere ausldsende
Ereignisse.

- Das Ein- und Ausschalten ist an die Exrfiilllung von Verrie-
gelungsbedingungen gebunden.

- Bine Schutzabschaltung soll erfolgen, wenn das Thermorelais
im Energlekreis anspricht hzw. die Spannung im Energiekreis
ausflllt,

Damit ergeben sich fiir die Speicherschaltung (realisiert durch

das Schaltschlitz des Leistungskreises) folgende Schaltbedin-
gungen:

Setzen des Speichers (Q1: = 1)
wenn

der Einschaltbefehl 1 gegeben ist (Bin 1 = 1)
UND

die entsprechende Verriegelungsbedingung

exrfilllt ist (VE-EIN 1 = 1)
ODER

der Einschaltbefehl 2 gegeben ist (EIN 2 = 1)
UND

die entsprechende Verriegelungsbedingung

erfiillt ist (VE-EIN 2 = 1)

15



ODER

S-Q1 = (EIN 1 A VE-EIN 1) v (EIN 2 A VE-EIN 2)v ... (2.1)
Riicksetzen des Speichers (Q1: = 0)
wenn: ’

der Ausschaltbefehl 1 gegeben ist (AUS 1 & 1)
UND ’
die entsprechende Verriegelungsbedingung

erfilllt ist (VE-AUS 1 = 1)

ODER

der Ausschaltbefehl 2 gegeben ist (AUS 2 = 1)
D .

die entsprechende Verriegelungsbedingung

erfilllt ist (VE-AUS 2 = 1)
ODER

ODER
das Thermorelais emspricht (F3 = 1)
ODER

die Versorgungsspannung im Energiekreis
ausféllt (F2 = 0)

R=Q1 = (Aus 1A VE-AUS 1) v (Aus 2 A VE=AUS 2) v ...
eee ¥ F3 VF? (2c20)

Fir die Speicherschaltung in Antriebssteuerungen ist i. allg.
"Dominierend-AUS" gefordert. Damit ergibt sich die folgende
{bertithrungsfunktion:

Q1: = (8 -Q1vQl) R=0Q1 (2.3.)

(2.1.) und(2.2,) in (2.3.) eingesetzt ergibt

(EIN 1 A VE-EIN 1) v (EIN 2 A VE-EIN) v ..ov Q1)A
A - v i A - Veosy v
(2.4.)
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Ausfithrung der Negation:
Q1: = [(EIN 1A VE-EIN 1) v (EIN 2 A VE=EIN 2) V see V Q1]A

(XUST v VE-AUS T)ATEUS 2 v VE-AUS 2)A eeo A T2 A F3
(2.5)

Die entsprechende Steuerschaltung ist in Bild 2.1 dargestellt.
Filr den konkreten Einsatz dieser Schaltung sind nicht bendtig-
te Elemente wegzulassen bzw, die Schaltbedingungen nach dem
vorgegebenen Schema zu erweitern, Die Reihenfolge der Schalt-
elemente in der Steuerschaltung von Bild 2,1 entspricht der
dafiir iiblichen Anordnung.

2¢3¢ Zweiricht santriebedurchlaufend

Diese Steuerschaltung kommt fiir elektromotorische Antriebe mit
zwei Drehrichtungen ohne funktionsbedingte Begrenzung der Ein-
schaltdauer zur Anwendung. Charaskteristische Bedingungen fiir
diese Steuerschaltung sind:
- getrennte Einscheltbefehle und Verriegelungsbedlngungen

fiir beide Drehrichtungen,
- gemeinsame Ausschaltbedingungen fiir beide Drehrichtungen,
- Schutzverriegelung beider Schiitze.

Der Schutzverriegelung kommt eine wesentliche Bedeutung in der
Steuerschaltung zu, Damit soll gewdhrleistet werden, da8 nie
gleichzeitig beide Schiitze im Energiekreis eingeschaltet sind.
Ein solcher Fell wiirde zu einem Kurzschlufl und damit zu einer
Storung in der Schaltanlage fiihren, Ist mit einem relativ lang-
dauernden Abriflichtbogen im Energiekreis zu rechnen, so sind
Schaltverzdgerungen einzubauen, die beim schnellen Umschelten
von der einen auf die andere Drehrichtung wirksam werden,

Eine weitere Forderung in bezug auf die Sicherheit der Steuer-
schaltung besteht darin, da8 die EIN-Befehle fiir beide Dreh-
richtungen sich wechselseitig blockieren miissen bzw., einer
Drehrichtung die dominierende Funktion zugeordnet wird. Auf
der Grundlage eines Schaltungsentwurfs, wie in Abschnitt 2.1,
erléutert, ergibt sich die in Bild 2,2 dargestellte Steuer-
schaltung.

17
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2.4, Zweirichtungsantrieb-siellend

Zu dieser Antriebsart gehdren alle elektromotorisch betriebenen
Stellantriebe an Klappen, Schiebern, Ventilen usw. sowie alle
elektromotorischen Antriebe, die eine Verfahrbewegung béwirken,
der technologisch durch Endpunkte Grenzen gesetzt sind,
Gegeniiber dem Zweirichtungsantrieb-durchlaufend ergeben sich
folgende Verdénderungen in der Aufgabenstellung fiir die Steuer-
schaltung und die Meldung:

- Bei Erreichen der Endlagen (Betéitigung der wegabhingigen
oder drehmomentabhiingigen Schalter / Initiatoren) kommt es
zu einer zwangsléufigen Stillsetzung des Antriebs., *

= Zur Vermeidung von Antriebsschidden im elektrischen und me=-
chenischen Teil sind im allgemeinen Drehmomentschalter vor-
gesehen, die richtungsabhéingig oder -unabhiingig das Uber-
schreiten des zuléssigen Drehmoments signalisieren und eine
Abschaltung im Energiekreis auslidsen.

In Tafel 2,1 sind die Ausschalivarianten fiir Stellantriebe zu-
sammengestellt, Zwischenstellungen der Antriebe, die durch
‘Drehmomentabschaltung bzw. Betétigung des HALT-Tasters ent-
stehen, sind im allgemeinen technologisch unzuléssig und miissen
als Storungsfélle charakterisiert werden. Hiufig ist die Aus-
gabe eines HALT-Befehls einer NOT-Abschaltung gleichgesetzt.

Tafel 2,1: Ausschaltvarianten fiir Stellantriebe /1/

Ausschaltung des Ausschalt- Ausschalt- Ausschalt-

Stellantriebes variante variante variante
erfolgt 1 2 3

in Schliefend- drehmoment- weg- drehmoment-
stellung abhiingig abhédngig abhiingig
in Offnungs- weg- weg= drehmoment-
endstellung abhiingig abhidngig abhiingig
wihrend des drehmomentabhéngig, wenn das Abschalt-
Laufes in moment {iberschritten wird

SchlieS- und

Uffnungsrichtung

20



Weitere Forderungen kdnnen wie folgt ¢estéilt sein:

- Die normale Endlagemabschaltung erfolgt wegabhiingig. Dreh-
momentschalter sprechen beim unzulfissigen Uberfahren der
wegabhéingigen Schalter an, losen die Abschaltung des Antriebs
aus und fiihren zu einer Storungsmeldung.

- Beim Anfahren aus der Stellung "ZU" ist der Drehmomentschal-
ter fiir die Bewegungsrichtung "AUF" durch den wegabhingigen
Schalter "ZU" iiberbriickt. Das gleiche gilt fiir die andere
Bewegungsrichtung, Damit soll erreicht werden, da8 mit einem
maximelen Losbrechmoment angefahren werden kann,

Fiir eine Schaltungsvariante, bei der eine wegabhéingige End-
abschaltung und eine drehmomentabhiéngige Sicherheitsabschaltung
erfolgt, ist in Bild 2.3 die Steuerschaltung dargestellt.

Der Energiekreis ist entsprechend Bild 2.2 aufgebaut.

FMir die Meldung gelten folgende Bedingungen:

- Signalisation der Endstellungen mit Dauerlicht auf getrenn-
ten Meldeleuchten,

- Signalisation der Bewegung in Richtung auf eine der beiden
Endlaegen durch langsames Blinklicht auf der entsprechenden
Meldeleuchte,

- Signalisation der Drehmomentabschaltung.

Diese Bedingungen sind nicht allgemeingiiltig und kdnnen ent-
sprechend innerbetrieblicher Standards anders festgelegt sein,
Eine allgemeingiiltige Festlegung der Meldeordnung ist jedoch
fiir die Zukunft zu erwarten,

Aufgabe

A 2,1, Gegeben ist ein elektromotorischer Stellantrieb mit Dreh-
stromagynchrommotor und drehmoment- und wegabhéngigen
Schaltern in beiden Richtungen.

Es ist eine Steuerschaltung zu entwerfen, die folgende

Fordexrungen erfiillt:

- Eingabe der Stellbefehle AUF, ZU und HALT von Hand,

- wegabhéingige Abschaltung in den Endlegen,

- drehmomentabhiingige Sicherheitsabschaltung,

- Anfahren aus den Endlagen mit maximalem Drehmoment
durch Blockierung der Drehmomentschalter,
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- Signalisation der Endlagen mit Dauerlicht,

- Signalisation der Bewegung mit Blinklicht,

- Signelisation der Drehmomentabschaltung durch
Dauerlicht!

245, AnlaB- und Bremsschaltungen

Bei verschiedenen Einsatzféllen ist eine Verbesserung des An-
laB- und Bremsverhaltens von Drehstromasynchronmotoren gefor-
dert. Entsprechende Wirkprinzipien sind Inhalt des Lehrgebie-
tes "Elektrische Maschinen und Antriebe".

t'bliche Steuerautomatiken fiir AnlaB- und Bremsschaltungen sind
die Stern-DreieckanlaBautomatik, die Widerstands-AnleSautomatik
und die automatische Gleichstrombremsschaltung.

Diese Verfahren werden anhand von Aufgabenstellungen niher er-
ldutert,

Aufgabdben

A 2,2, Analysieren Sie die Funktion der Schaltung fiir eine
Stern-Dreieck-AnlafBautomatik an Hand eines Schaltfolge-
planes! Uberpriifen Sie, ob gesichert ist, da8 Stern-
und Dreieckschiitz immer im stromlosen Zustand schalten!
Welcher Vorteil ergidt sich daraus fiir die Auswahl der
Schaltgerdte?

A 2,3, Ermitteln Sie den Schaltfolgeplan der in Bild 2.5 dar-
gestellten Widerstands~-AnlaSautomatik!
Welche Kriterien bestimmen die Festlegung der Verzd-
gerungszeit fir die Widerstandsabschaltung?

A 2,4, Ermitteln Sie den Schaltfolgeplan der in Bild 2.6 dar-
gestellten automatischen Gleichstrombremsschaltung!
Warum ist zwischen dem Abschalten vom Drehstromnetz und
dem Zuschalten der Gleichspannung eine Pause gelassen?
Warum wird die Gleichspannung nach Stillstand des Motors
"abgeschaltet?
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2.6. Pneumatische und hydraulichhe Stellantriebe gstellkolben!

Ein groBer Anteil von Stellantrieben wird bei Automatisierungs-
vorhaben mit pneumatischen oder ¢lhydraulischen Stellkolben
ausgeriistet. Die Kopplung zur Automatisierungsanlage erfolgt
iiber elektrisch betdtigte Magnetventile zur Steuerung des Ener-
giestromes, PFiir die Steuerschaltung der Magnetventile ergeben
sich aus der Charakteristik der Stellkolben typische Merkmale,
die von denen bei elektromotorischem Antrieb abweichen,

Einseitig wirkender pneumatischer Stellantrieb (Bild 2

Es gibt keinen elektrischen Uberlastschutz. Die Funktion ent-
spricht dem Einrichtungsantrieb-durchlaufend.

HA A AN A N
7 e— — — — —
CUERARAR'EATER'

Bild 2,7: Einseitig wirkender pneumatischer Stellantrieb

Be, eit irkender pneumatigcher Stellantrieb (Bild 2.8

Es gibt keinen elektrischen Uberlastschutz. Es gilt immer
Q2 = Q1 (Bedingung fiir definierte Stellung). Die Funktion ent-
spricht dem Einrichtungsantrieb-durchlaufend.

- Q2
mé 01% ‘Lz
: W-zu

Bild 2.,8: Beidseitig wirkender pneumatischer Stellantriebd
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Beidseitig wirkender hydraulischer Ste trieb (Bild 2

Er hat keinen elektrischen Uberlastschutz. Beli Erreichen der
Endlage erfolgt Sperrung der O0lzufuhr. Der Bewegungsablauf
entspricht dem Zweirichtungsanstrieb-stellend.

(AF) an® _g_ aze (&

w W-AUF
=

Bild 2.,9: Beidseitig wirkender hydraulischer Stellantriebd

Stdrungsiiberwachung

Fiir diese Stellantriebe gilt, daB8 kein elektrischer Uber-
lastschutz vorhanden ist. Damit sind Storungen durch Blockie-
rung der Stellbewegung nicht als Uberlastung feststellbar. Eine
einfache Methode, Stdrungen dieser Art zu erfassen und zu mel=-
den, beruht auf einer Stellzeitiiberwachung, Die Stellzeit, die
im Normalbetrieb bel der Bewegung zwischen beiden Endlagen zu
erwarten ist, wird als Richtwert an einem Verzigerungsglied
eingesteilt. Die tatstichliche Stellzeit wird mit der einge-
stellten Verzidgerungszeit verglichen und bei Uberschreitungen
des Richtwertes wird eine Stdrungsmeldung ausgelsst und ge-
speichert, die durch Quittierung geldscht werden kann (siehe
Bild 2.10)
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Bild 2,10: Stellzeitiiberwachung

3. Elektronische Antriebssteuerungen

3.1. Anlagengeste] tung

Bel dem kiinftigen Entwurf von Anlagensteuerungen zeichnen sich
eine Anzahl charakteristischer Forderungen ab:

- Der Automatisierungsgrad ist zu erhthen.

= Die Bedienfreundlichkeit ist zu verbsssern.

- Der Uberwachungsgrad und die Zuverldssigkeit sind zu
erhthen,.

= Die Projektierung, Fertigung und Inbetriebnehme und der
Service sind zu vereinfachen.

Diese sich scheinbar widersprechenden Forderungen sind zu
erfiillen, wenn von einer gleichbleibenden hierarchichen Ord-
nung der Steuerungsanlage, wie in Bild 3.1 dargestellt, aus-
gegangen wird,

Damit wird es mdglich in den einzelnen Ebenen Baueinheiten
einzusetzen, die sich immer wiederholen, Die Anpassung an die
konkret geforderte Punktion erfolgt durch entsprechende Lei-
tungsverbindungen. Spezielle Schaltungsteile, die auf Grund-
verkniipfungen aufbauen, entfallen somit weitestgehend. Dexr
Projektant kann sich damit auf standardisierte Schaltungen und
Dokumentationen stiitzen, die giinstigenfalls nur durch Bau-
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schaltlisten ergidnzt werden miissen., Damit sind gleichzeitig

die Voraussetzungen fiir eine Projektierung mit EDV-Unterstiitzung
geschaffen,

Die Aufgabenverteilung auf die einzelnen Steuerebenen ist wie
folgt festgelegt.

Grundverkniipfungsebene

Dieser Ebene sind die Einzelantriebssteuerungen zugeordnet., Sie
besitzen folgenden Funktionsinhalt:

Ansteuerung durch Hand- bzw. Automatikbetrieb oder durch
Vor-Ort-Steuerung,

Verriegelung der Schaltbefehle,

Schutzausldsung,

Funktionsiiberwachung,

Meldung der charekteristischen Zusténde,

- Ausgabe der Steuerbefehle {iber Leistungsverstérker.

Eine Ubersicht iiber das Zusammenwirken dieser Funktionen ver-
mittelt Bild 3.2.

Als wegentlich ist festzustellen, daB alle Funktionen,die im
Zusammenhang mit der technologischen Automatisierung stehen,
aus der Antriebssteuerung herausgelsst sind.

Funktionsverkniipfungsebene

Dieser Ebene sind die Programmsteuerungen zur Automatisierung
der Technologie zuzuordnen. Es handelt sich dabei vor allem
um festverdrahtete Programme, z,B, das An- und Abfahren be-
gtimmter Forderstrecken, die Steuerung von Fertigungsabléufen
usw, Die technologische Realisierung der dazu erforderlichen
Programmsteuerwerke ist Inhalt weiterer Lehrbriefe,

ProzeBleitebene

In der Leitsteuerung werden ausgewthlte prozeSabhéingige Daten
sowie zentrale Informationen zum technologischen Prozef ver-
arbeitet.

Im Ergebnis werden Programmabléufe gestartet bzw. unterbrochen,
Forderstrecken und die Dauer der Forderung vorgegeben sowie die

A
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notwendigen Informationen an einen zentralen Leitstand ausge-

geben, Die technische Realisierung dieser Ebene erfolgt in Zu-
kunft vorzugsweise mit speicherprogrammierten Steuerungen, Mi-
krorechnern und ProzeBrechnern. ’

3.2, Kopplung zur E-Anlage

Der Nehtstelle zwischen E-Anlage und elektromotorischer Steue=
rung kommt eine besondere Bedeutung zu., Hier spielen nicht nur
funktionelle Zusammenhinge eine Rolle sondern auch Kompetenzen
zwischen Automatisierungs- und Elektroanlagenbau. bzw, im War-
tungsbereich zwischen Elektromonteur und BMSR-Mechaniker,

Dazu kommen Kriterien, die die Storbeeinflussung und das Ver-
schleppen geféhrlicher Spannungspotentiale betreffen. Fur aus-~
gewdhlte Anlasgenbereiche ist die Zielstellung fiir die Gestaltung
dieser Nahtstellen in /7/ dargestellt worden,

In Bild 3.3 ist diese Kopplung im Zusammenspiel mit der ort-
lichen Steuerung dargestellt, Neben dieser Variante sind aber
auch Ldsungen denkbar, bei denen die Vor-Ort-Steuerung und die
Handsteuerung els Schiitz- oder Relaissteuerung realisiert sind
und nur der Automatikteil eine elektronische Steuerung ist,
deren Ausgangssignale iiber Koppelrelais wirksam werden, Viel=-
fach sind es gerade die Mischtechniken, die einen optimalen
okonomischen Effekt bringen.

In den folgenden Abschnitten werden die typischen elektroni-
schen Antriebssteuerungen, die als problemorientierte Baugrup-
pen im System ursalog 4000 realisiert sind, mit ihren wesent-
lichen Merkmalen vorgestellt.

3.3, Einfachantriebssteuerung

Diese Steuerungseinrichtung umfaBt alle Funktionen, die zur
Steuerung von durchlaufenden Einrichtungsantrieben bzw., von
magnetischen und elektropneumatischen einseitig wirkenden Stell-
antrieben erforderlich sind, Sie entspricht damit in den Grund-
ziigen der in Abschnitt 2,1, beschriebenen Steuerschaltung, Eine
Erweiterung erfolgte durch eine mégliche Betriebsumschaltung auf
"Vor-Ort"-Betrieb und eine Storungsiiberwachung und die Signali-

sation.
33
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Die Steuerschaltung besteht aus mehreren Funktionseinheiten,
deren Funktionsinhalt im folgenden beschrieben wird.

Befehlgspeicher (QB)

Setzen des Befehlsspeichers wenn: (S-QB = 1)
die Betriebsart Zentralsteuerung gewdhlt ist (ORT=2ZS = 1)
UND

von der Zentralsteuerung EIN-Befehl vorliegt (ZS-EIN = 1)
UND

die Einschaltverriegelungsbedingung erfiillt ist (ZVE-EIN = 1)
ODER

von der Srtlichen Steuerung EIN-Befehl vorliegt (ORT-EIN = 1)

(Hinweis: Ein EIN-Befehl kann von der drtlichen
Steuerung nur gegeben werden, wenn die Betriebsart
"Vor-Ort" gewdhlt ist, siehe auch Bild 3.3)

S-QB = (ZS-EIN A ZVE-EIN A ORT-ZS) v ORT-Ein (3.1.)

(Hinweis: Das Setzen des Befehlsspeichers kann nur
erfolgen, wenn kein Riicksetzbgfehl vorliegt, da
der Speicher auf Grund seiner Struktur "Dominie-
rend~-Aug-Verhalten" besitzt.)

Riicksetzen des Befehlsspeichers wenn: (R-QB # 1)
die Betriebsart Zentralsteuerung gewihlt ist (ORT=2S = 1)
UND

von der Zentrelsteuerung AUS-Befehl vorliegt (ZS=-AUS = 1)
ODER

von der drtlichen Steuerung AUS-Befehl vorliegt (ORT-AUS = 0)
ODER

kein Satzbefehl vorliegt (S-QB = 0)
UND

eine Stell- oder Schaltzeitiiberschreitung

erfolgt ist (stzl & 1)
UND

diese Stbrung quittiert wird (QUIT = 1)
ODER

die Betriebsart Zentralsteuerung gewihlt ist (ORT=2S = 1)
UND
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die Fortaschaltbedingung nicht erfiillt ist (FB = 0)

R-QB = (ORT-ZS A 2S-AUS) v ORT-AUS v 5=0B A STzl A QUIT
v (ORT-ZS A FB) (3.2.)

Meldespeicher (QM)

Setzen des Meldespeichers wenn: (S-QM = 1)
die Riickmeldung vorliegt, da8 die elektrische
Leistungsschalteinrichtung den Stellbefehl ausge-

filhrt hat (siehe auch Bild 3.3) bzw. durch andere

Geber der Einschaltzustand des Antriebs gemeldet

wird. (RME = 1)
S-QM = RME (3.3.)
Riicksetzen des Meldespeichers wenn: (R-QM = 1)
ein Riicksetzbefehl fiir den Befehlsspeicher

vorliegt (R-QB = 1)

ODER eine Stellzeitiiberschreitung erfolgt ist (srzl = 1)
R-QM = R-QB v STZl

Stellzeitiiberschreitung (STZl)
Nach Ausgabe des Stellbefehls (EFA-EIN = 1) erfolgt eine Kon-
trolle, ob innerhalb einer vorgegebenen Zeit die Leistungs-

schalteinrichtung oder ein anderer Geber die Ausfilhrung des
Stellbefehls zuriickmeldet (RME = 1),

Eine Stellzeitiiberschreitung ist erfolgt wenn: (s72l = 1)
einschaltverziogert

(der Befehlsspeicher gesetzt ist (QB = 1)
UND

keine Riickmeldung vorliegt) (RME = 0)
s128 = (QBA RE) ¢,y (3.4.)

Stellbefehl (EFA-EIN)

Der Stellbefehl wird ausgegeben wenn:

der Befehlsspeicher gesetzt ist (QB = 1)
UND

Die Freigabeverriegelungsbedingung erfiillt ist (VE-EFA = 1)

36



UND
keine Stellzeitiiberschreitung erfolgt ist (srzli = 0)

EFA-EIN = QB A VE-EFA A STZU (3.5.)

Zustendsmeldung (RMA)

Der Zustand "Antrieb eingeschaltet" wird durch eine gelbe
Leuchtmeldung signalisiert wenn:

der Meldespeicher gesetzt ist (Qu = 1)

Das Signel RMA wird auBerdem an die Zentralsteuerung zur Leucht-
meldung auf dem Steuerpult weitergeleitet.

Storungsmeldung (ST-LA, ST-dyn)

Eine Storungsmeldung kann durch Blinklicht und Dauwerlicht mit
verschiedener Bedeutung erfolgen.

"Storung - Blinklicht" wird durch eine rote Leuchtmeldung sig-
nalisiert, wenn eine Stellzeitiiberschreitung erfolgt ist bzw,.
wihrend des Einschaltzustandes das Riickmeldesignal (RME) iiber
die Zeitdauer tAN hinaus ausfédllt, Kurzzeitige Spannungsaus-
fédlle bzw. Umschaltungen im Energiekreis des Antriebs fithren
innerhaldb dieser Zeit zu keiner Storungsmeldung.

Bei Auftreten einer Stérung wird diese als Impuls (ST-dyn) und
als Dauersignal (ST) an die Zentralsteuerung weitergemeldet.
Bel Riicksetzen des Befehlsspeichers erlischt die Meldung.
"Storung - Dauerlicht" wird signelisiert, wenn die Betriebsart
"Vor-Ort" gewdhlt ist.

Betriebsartenmeldung

Die Wahl der Betriebsart "Vor-Ort" wird durch griine Leucht-
meldung signalisiert.

Die formulierten Schaltbedingungen sind in Bild 3.4 in einem
zusammenfassenden SignalfluBplan dargestellt.

37



VE-EFA
Z5-EN Befehlsspeicher 3B R ——"
il i P g
1 T
R
|0Rr-em
L au F4L ta 0 N
- jE {5720
QuIt & Meldespaicher -~
?— & S Qv RMA
1] - T
o ]
ORY AUS R
. 1
S st d
RME ull
ORT-25 T 4 ST
Hll
| DL
Tl £
} iplyly ¢ S-LA
| J o,
4
v
ORT

Bild 3.4: SignelfluBiplan - Einfachantriebssteuerung
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Aufgabe

A 3.1, Zeichnen Sie zu der Einfachantriebssteuerung einen
Schaltfolgeplan unter Beriicksichtigung aller Eingangs-
und Ausgangssignale sowie der Meldungen unter Annahme
verschiedener Reihenfolgen der Eingangssignele.

a) - Einschaltung durch Zentralsteuerung,
- Riickmeldung EIN,
- Ausschaltung durch Zentralsteuerung.
b) - Einschaltung durch Zentralsteuerung,
- Stellzeitiiberschreitung,
= Quittierung.
¢) - Einschaltung durch Zentralsteuerung,
- Riickmeldung EIN,
- Aufhebung der Fortschaltbedingung,.
d) - Einschaltung durch Zentralsteuerung,
- Stellzeitiiberschreitung,
= Umschaltung auf "Vor-Ort"-Steuerung,
- Ausschaltung durch "Vor-Ort"-Steuerung.
e) - Einschaltung durch "Vor-Ort"-Steuerung,
- Augfall von RMW=EIN nach erfolgter Einschaltung
iiber die Zeitdauer groSer als tAN'
~ Ausschaltung durch "Vor-Ort"-Steuerung.

3.4, E chtungsantrieb

Diese Schaltung ist gegeniiber dem Einfachantrieb um folgende

Funktionsinhalte erweitert:

- Tippbetrieb: Bei der Auswahl dieser Betriebsart erfolgt die
Einschaltung des Antriebs nur solange wie der EIN-Taster be-
tatigt ist,

= Schutzauslosung: Die Schutzauslosung wird indirekt iiber die
elektronische Steuerschaltung wirksam,

- St8rungsmeldungen: Neben den Stérungen, die im Antriedb selbst
entstehen konnen, werden folgende Storungsmeldungen von der
Gesamtanlage verarbeitet:

o Storung - Anlage,
o Storung - Elektroanlage,
o nicht schaltféhig.
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Dementsprechend ist auch die Meldung erweitert mit:

Antrieb EIN (gb)
Storung (rt)
Vor-0Ort (gn)
St6rung elektrisch (rt)

Durch eine erweiterte Programmierung der Hochlaufzeit ist ins-
besondere eine Verbesserung der Anpassung an Antriebe mdglich,
bei denen das Signal "Riickmeldung -~ EIN" {iber Umlaufkontroll-

gerdte gebildet wird.

Insgesamt ergibt sich eine Verbesserung der Uberwachung der An-
triebssteuerung gegeniiber der Variante "Einfachantrieb" (siche
auch /5/ und /8/).

3¢5, Zweirichtungsantrieb

Diese Steuerschaltung umfaB8t den kompletten Funktionsinhalt

zur Steuerung und Uberwachung von Zweirichtungsentrieben-durch-
laufend und -stellend. Bei der Antriebsart -stellend sind alle
Bedingungen der Endabschaltung entsprechend Tafel 2,1 program-
mierbar,

Realisierter Funktionsinhalt /4/ /8/:

- Steuerung durch Hand /Zentral bzw. Automatik/ Zentral oder
Vor-Ort (siehe auch Einfachantrieb),

- Tippbetrieb in beiden Drehrichtungen (siehe Einrichtungs-
antrieb),

- Verriegelungen getrennt fiir beide Laufrichtungen,

- zeltabhiingige Reversiersperre,

- weg- bzw, drehmomentabhéngige Abschaltung,

- Uberwachung der Anlaufzeit (siehe Einfachantrieb),

- programmierbare dominierende Bewegungsrichtung,

- Schutzabscheltung im Antriebs- und Ruhestromprinzip,

- Blockierung des Ausgangsbefehls im Storungsfall und Abgabe
einer St¥rungsmeldung,

- Anzeige der Laufrichtung durch langsames Blinklicht,

- Anzeige der Zustédnde "Antrieb AUP", "Antried ZU", "Antrieb
gestort", "Steuerung Vor-Ort", "elektrische Storung" und

"Drehmomentenstorung".
40



3.6, Zusammenfassung

Mit den im Baugruppensystem ursalog 4000 angebotenen Standard-
schaltungen fiir die Antriebssteuerungen sind die Voraussetzungen
geschaffen, die Projektierung und Fertigung wesentlich zu ver-
einfachen, Das gleiche gilt fiir die Betreuung der Anlagen, bei
denen sich die Einheitlichkeit der Baugruppen besonders positiv
bemerkbar machen wird. Demgegeniiber steht ein hdherer Investi-
tionsaufwand, der dann vertretbar ist, wenn die Vorteile des
Systems zum Tragen kommen, Des ist jedoch nur dann moglich,
wenn der entsprechende Bildungsverlauf bei den betroffenen Per-
sonenkreisen gesichert ist. In dieser Richtung soll der vorlie-
gende Lehrbrief eine Unterstiitzung geben.

Losungen zu den Aufgaben
A 2,1, Die Grundlage fiir die Schaltungsentwicklung bildet der
Stromlaufplan fiir den Zweirichtungsantrieb-stellend in
Bild 2.3, Auf Grund der Aufgabenstellung ergeben sich
folgende Veréinderungen:
- Die Ausschaltbedingungen fiir die beiden Drehrichtungen
erweitern sich durch die Drehmomentabschaltung, d.h.,
auBer der gemeinsamen Ausschaltbedingung gilt fiir Q1:

Riicksetzen wenn:

Wegschalter AUF betdtigt ist (W-AUF = 1)
ODER

Drehmomentschalter AUF betdtigt ist (D-AUF = 1)
UND

Wegschalter ZU nicht betdtigt ist (W-2U = 0)

R-Q1 = W=AUF v (D-AUFA W=ZU)
fir Q2 gilt:

Riicksetzen wenn:

Wegschalter ZU betdtigt ist (W-2U = 1)
ODER
Drehmomentschalter ZU betidtigt ist (D-ZU = 1)
UND
Wegschalter AUF nicht betdtigt ist (W=-AUF = 0)
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R-Q2 = W-ZU v (D-ZU A W=AUF)

Die iibrigen Schaltbedingungen gelten wie in Bild 2.3.
Der Stromlaufplan ist in Bild A 2.1 dargestellt.

A 2.2. Der Schaltfolgeplan ist in Bild A 2.2 dargestellt. Es
ist gesichert, da8 nur das Netzschiitz den Stromkreis
unterbricht und Stern- und Dreieckschiitz im stromlosen
Zustand schalten. Diese beiden 3chiitze miissen damit nur
den Dauerstrom fithren und kdnnen wesentlich kleiner ausge-
wdhlt werden.

EIN1

VE-ENT | —— W _
AUS! !
wam| | — -

K Q777080720 077 7270007774

K2 I

Bild A 2.2: Stern-Dreieck-AnlaBautomatik/Schaltfolge-
plan zu Bild 2.4

A 2.3. Der Schaltfolgeplan ist in Bild A 2.3 dargestellt. Die
Zeiten werden an Hand der Hochlaufcharakteristik so
ausgewiihlt, da8 die Abschaltung einer' Widerstandsstufe
immer dann erfolgt, wenn der Lduferstrom einen bestimm-
ten Wert unterschritten hat.
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Bild A 2,3: Widerstends-AnlaBautomatik/Schaltfolgeplan zu
Bild 2.5

A 2,4, Dexr Schaltfolgeplan ist in Bild A 2.4 dargestellt. Die
Pausenzeit bis zur Zuschaltung der Gleichspannung ist
notwendig, demit Induktionsspennungen an den Motor=-
wicklungen euf einen zuldssigen Wert abgeklungen sind.
Die Dauer der Gleichstrombremsung muB aus thermischen
Griinden begrenzt werden, da es im Stillstand des Motors
zu keiner Eigenbeliiftung mehr kommt., AuBerdem ist das
erreichbare Bremsmoment im Stillstend der Maschine sehr
klein,
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Bild A 2.4: Automatische Gleichstrom-Bremsschaltung
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A 3.1, 8iehe Bild A 3.1.
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