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Einleitung

Vor dem Regelungstechniker steht in vielen Fdllen die
Aufgabe, in einem gegebenen technologischen ProzeB eine
GroBe, "fortlaufend durch Eingriffe auf Grund von les-
sungen dieser GroBe", auf einem vorgeschriebenen Wert zu
halten., Die RegelgriBe, von der hier die Rede ist, kann
eine beliebige physikalische GrdBe sein. Eine Regelung
des angefiihrten Prozesses ist jedoch nur méglich, wenn
die RegelgrdBe mit irgendwelchen Mitteln meBbar ist.

In diesem Lehrbrief sollen Sie Bauelemente des Regelkrei-
ses, speziell des Reglers, kennenlernen, deren Wirkungs—
weise -auf elektrische, elektronische und magnetische
Vorgénge beruht. Es ist verstidndlich, daB diese Bauele-
mente, soweit es sich um Verstirker handelt, als Ein-
gangsgroBe eine elektrische GréBe verlangen. Wir werden
uns deshalb im ersten Hauptabschnitt mit MeB8gliedern be-
schéaftigen, deren AusgangsgroBe eine elektrische GroBe
ist. Entsprechend dem SignalfluB im Regelkreis behandeln
wir in den weiteren Hauptpunkten Verstirker und Stell-
einrichtungen.



1. MeBeinrichtungen

________ e

MeBeinrichtungen haben die Aufgabe, physikalische Groé-
Ben (MeBgrdBen) zu erfassen, umzuformen und so weiterzu-
leiten, daB der MeBwert angezeigt oder zur Verarbeitung
in einem Regler verwendet werden kann. '

1.1. MeBeinrichtungen, deren Wirkung auf Verénderung des

1.1.1 Widerstandsgeber

Unter Widerstandsgeber versteht man einen Schiebe- oder
Drehwiderstand, dessen beweglicher Kontakt durch eine
mechanische GroBe verstellt werden kann, Der Widerstands-
draht ist dabei geradlinig (wie z.B. bei der Wheatstone-
MeBbrﬁcke) oder als Wendel auf einen Isolierkdrper auf-
gebracht. Der Widerstandstridger (Isolierkdrper) selbst
kann dabei geradlinig, kreisfdrmig oder spiralfdrmig
sein, Ist er geradlinig, so ist die EingangsgriBe des
Widerstandsgebers

Rild 2.2 Wide Fregurd

Bild 1



ein Weg, bei Kreis- oder Spiralform ein Drehwinkel.

Bild 1 zeigt einen Widerstandsgeber zur Umwandlung einer
Winkelénderung in eine Widerstandsé@nderung. Auf einem
Isolierkdrper 1 ist der Widerstandsdraht wendelfdrmig
angeordnet, Ein Schleifer 2 stellt einen durch die Dreh-
achse 4 verinderlichen Abgriff dar. Der Anschluf des
Schleifers grfolgt iiber die Spiralfeder 3. Wird die Dreh-
achse 4 um einen bestimmten Winkel verstellt, so kann
bei linearer Anordnung des Widerstandsdrahtes auf dem
Isolierkdrper, zwischen den Klemmen a und ¢, eine pro-
portionale Anderung des Widerstandes festgestellt werden.

Werden alle drei Anschliisse (a,b und c¢) des in Bild 1
gezeichneten Gebers benutzt, so kenn dieser als Span-
nungsteiler geschaltet werden.

1¢1.2 Widerstandsthermometer

S RS e e = e
e e e

Elektrische Widerstandsthermometer werden fiir Temperatur-
messungen von - 200 bis + 750 °C verwendet. Sie bieten
besondere Vorteile, wenn die MeB8stelle weit vom Verar-
beitungsort des MeBwertes entfernt ist,

Die Wirkungsweise der Widerstandsthermometer beruht auf
der Veridnderung des elektrischen Widerstandes mit der
Temperatur, Als Widerstandsmaterial verwendet man haupt-
sdchlich Platin und Nickel, bei denen der Widerstand der
Temperatur direkt proportional ist. Diese physikalische
Tatsache konnen Sie sich so erkliren, daB bei hdéheren
Temperaturen die Eigenbewegung der Elementarteilchen
gréfer wird , und so die freien Elektronen in ihrer Wei-
terbewegung stirker behindert werden.

Die Widerstandswicklung des Thermometers besteht aus diin-
nem Draht, der in einem Glaskdérper eingeschmolzen oder
von einer Hiilse umgeben ist, Um den WiderstandsmeB8kopf
vor mechanischer Zerstérung zu schiitzen, ist er in ein
Schutzrohr eingeschoben. Von den Herstellerfirmen werden
die Widerstandsthermometer so bemessen, daB sie bel 0°c
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einen Widerstandswert von 100 Ohm haben (siehe auch Tabel-
le Bild 2). Da die Zuleitungen zum Thermometer in den

°c Ni 100 DIN Pt 100 DIN
- 200 18,50
- 100 60,20 60,20
- 50 74,20 80,25
0 100,00 100,00
+ 50 129,10 119,40
+ 100 161,70 138,50
+ 150 198,70 157,30
+ 200 175,85
+ 300 212,08
+ 400 247,07
+ 500 280,94
Bild 2

Widerstand mit eingehen, muB dieser bei der Projektie-
rung der Anlage beriicksichtigt werden. Bei der Eichung
von MeBgerdten (KreuzspulmeBwerke) fir Widerstandsther-
mometer sieht die Norm fiir die Zuleitungen einen Wider-
stand von 10 Ohm vor. Ist die Entfernung zwischen Wider-
standsthermometer und MeBgeridt nur klein, so ist dieser
Normwert durch einen Zusatzwiderstand herzustellen. In
der Regelungstechnik verwendet man Widerstandsthermome-
ter meist in Verbindung mit Briickenschaltungen, in denen
gleichzeitig der Soll- Istwertvergleich durchgefiihrt
werden kann. (Bild 3)

Bei der Briickenschaltung handelt es sich um den Ver -
gleich eines festen Spannungsteilers (R1, R2) nit einem
Spannungsteiler, dessen Teilerverhdltnis in diesem Fall
temperaturabhingig ist. Bei Verinderung der Temperatur
dndert sich die Ausgangsspannung (Up, . = Up, - Up,).



‘_-c::}_"*'_{;ZZI:EL
—

—0

1 Yaus g
<
—o

o ——
210V

R; = Ry ; Ry = Sollwerteinstellung

Bild 3
1.1.3 Dehnungsmefstreifen

— e s e

Der OHMsche Widerstand eines elektrischen Ieiters, z.B.
eines Drahtes, berechnet sich aus

R=12-29
A
R = Widerstand ¢ = spez.elektr,Widerst
1 = Leiterlénge A = Querschnitt des
Leiters '

Wird der genannte Draht einer Dehnung, unterworfen, so
kann man erwarten, daB sich wegen der Verlidngerung und
der dadurch eintretenden Querkontraktion sein Widerstand
vergrofern wird, Bereits im Jahre 1856 endeckte ILord
KELVIN, daB bei Dehnungsbeanspruchung eines Widerstands-
drahtes die auftretende Widerstandsénderung viel gréBer
18t als man nach der vorstehenden Uberlegung belegen kann,
Die Ursache dafiir ist darin zu suchen, daB Q@ ebenfalls
von den duBeren Belastungen des Widerstendsmaterials ab-
hiinglg ist, Diese Abhidngigkeit ist direkt proportional,
d.h, mit steigender Dehnungsbeanspruchung wird 9 eben-
fnlls groéBer,
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Die angefiihrten Erscheinungen wertete SIMMONS und RUNGE

im Jahre 1939 technisch aus, indem sie einen diinnen Me-

talldraht auf einem Papiertrédger befestigten, um das so

entstandene Mefelement zur Bestimmung der Verformung einer

Oberfldche zu benutzen, Die Befestigung des DehnungsmeB-—

streifens auf dem MeBobjekt erfolgt dabel mittels eines

speziellen Klebers, Bei den zur Zeit handelsiiblichen Deh-
nungsmeBstreifen lassen sich zwel Gruppen unterscheiden:

DehnungsmeBstreifen mit Papier als Drahttréger und Deh-

nungsme8streifen, deren MeBdrédhte in einem Iacktrdger ein-

gebettet sind., Der zur Herstellung von DehnungsmeBstrei-
fen verwendete Draht wird entsprechend den nachstehenden

Erwédgungen ausgewdhlt:

1. Die in spezifischen Widerstandsschwankungen je Dehnungs-
einheit auszudriickende Empfindlichkeit k muf moglichst
grof sein. Unter Empfindlichkeits- oder k-Faktor ver-
steht man die GroSe

4R 4R

kN =
4l £
T

Darin ist R der Ausgangswiderstand des MeBdrahtes mit
der Ausgangslénge 1 vor der Belastung. Bei Belastung
(Zug) vergriéBert sich die Linge um den Betrag A 1 und
der Widerstand um den Betrag4R. Al und AR kdnnen Sie
berechnen aus:
A 1 = Ausgangslinge minus Linge nach der Belastung
A R = Ausgangswiderstand minus Widerstand nach der
Belastung

Aus der Festigkelitslehre iibernehmen wir fiir den Quotien-
ten Al die Bezeichnung "Dehnung" g .

e

2, Der Gesamtwiderstand des Streifens muB mdglichst groB
sein, um den EinfluB unerwiinschter Widerstandsschwan-
kungen im MeBkreis (Kabel, Klemmen, Schalter usw.)
niedrig zu halten. Der Nennwiderstand moderner Deh-
nungsmefstreifen betrdgt je nach Bauart 75 bis 2000 Ohm,



3. Der Temperaturkoeffizient & muB niedrig sein, um Feh-
ler durch Temperaturschwankungen auf ein Minimum zu
beschrinken,

4, Der Draht muf in einem m6glichst groRem Gebiet den
denkbar besten linearen Zusammenhang zwischen der Wi~
‘derstandsschwankung und der Dehnung ausweisen,

Diesen Bedingungen entspricht weitgehend das Material

Konstantan mit einem Empfindlichkeitsfaktor von k = 2, Es

geniigt besonders gut den Anforderungen 2, 3 und 4 der

obigen Aufstellung. Materialien mit hoheren k- Faktoren
haben den Nachteil, daB auch deren Temperaturkoeffizient
wesentlich hoher ist. Als Beispiel nennen wir Ihnen Iso-

Elastik mit k = 3,6 aber einen 50 mal griéSeren Temperatur-

koeffizienten als Konstantan, Die praktischen Formen der

Drahtspirale auf dem Trigermaterial sind vielfdltig. Am

gebrduchlichsten ist die in Bild 4a gezeigte Verlegung

e

] Bild 4a
=4
7
4
2 Schnitt A-A
5 Bild 4b
6

don Drahtes. Der Dehnungsdraht 1 ist auf dem Papiertriger
' foatgeklebt. Zur besseren AnschluBmdglichkeit sind ver-
nliirkte AnschluBelektroden 3 vorhanden., Einen Schnitt
Jdurch einen aufgeklebten DehnungsmeRlstreifen zeigt Bild 4b
(4 = Ieimschicht, mit welcher der Draht auf das Papier

11
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geklebt ist; 5 = Leimschicht zwischen Papiertriger und
MeBfliche; 6 = MeBobjekt).

Die Verarbeitung der mit DehnungsmeB8streifen aufgenommenen
MeBwerte erfolgt bel statischer oder quasistatischer Be-
lastung mit der Wheatston!schen MeBbriicke, deren prinzi-
piellen Aufbau Sie schon im Abschnitt 1.1.2 kennengelernt
haben, Bild 5 zeigt Thnen den Aufbau einer solchen Briicke

Bild 5

speziell fiir Dehnungsmessungen. R1 ist ein DehnungsmeB8-
streifen, welcher die geometrischen Verdnderungen des MeS-
objektes erfassen soll, Rz'ist ebenfalls ein DehnungémeB-
streifen mit den gleichen Fertigungsdaten wie Rq. Der
MeBstreifen R2 ist auf das MeBobjekt an einer dehnungs-
mdBig nicht beanspruchten Stelle aufgeklebt., Durch diese
MaBnahme werden thermische Widerstandsinderungen weitge-
hend kompensiert, so da8 sie nicht in das MeBergebnis ein-
gehen konnen, Der verdnderliche Widerstand R. dient zur
Nulljustierung der MeBeinrichtung bei Inbetriebnahme,

Soll die DehnungsmeBeinrichtung nur zu MeBzwecken und
nicht als MeBorgan innerhalb eines Regelkreises benutzt
werden, so ist R, ein Prdzisions-Kurbelwiderstand mit dem,
bei einer Widerstandsédnderung des aktiven DehnungsmeBstrei-
fen, das Briickengleichgewicht wieder hergestellt werden
kann, Zur Nullanzeige schaltet mam in diesem Fall an den
Ausgang der MeBeinrichtung ein Galvanometer.



1. 1.4 Potowidersténde

el dlenem MeBglied handelt es sich um einen OHMschen
Widersland, dessen Widerstandswert von der Beleuchtungs-
ntliirke abhéngt, der der Widerstand ausgesetzt ist. Als
Wideratandsmaterialien verwendet man fiir diese Zwecke

Licht

il

Foto-
widerst,

0 Bild 6

hnuptsidchlich Halbleiter, wie Selen, Thalliumsulfid, Cad-
miumsulfid und &hnliche. Bild 6 zeigt den prinzipiellen
Aurbau zur Messung der Lichtstérken und Anzeige derselben
mittels mA-Meter., Zur Verwendung in Regelungsanlagen wird
mnn den Fotowiderstand mit einer Briickenschaltung kombi-
nleren, in welcher gleichzeitlg der Soll-Ist-Wertvergleich
durchgefithrt wird., (Bild 3)

IroLowiderstidnde sind als Einzelelemente mit Strdmen bis
nlwa 1 mA belastbar. Die Abhéngigkeit eines Cadmiumsulfid-
Fotowiderstandes von der Beleuchtungsstidrke ist in Bild 7

K&2‘l : :
|
|
2% SN S SN S
| |
|
04— 4+
| | |
|
| |
1 | } >
73 100 1000 Lt* Bild 7
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dargestellt. Wir weisen Sie noch darauf hin, daB der In-
nenwliderstand der Potowiderstédnde neben der Beleuchtungs-
stdrke auch noch von der Wellenlédnge des einfallenden
Iichtes abhéngt.

1¢1.5 Fotozellen

e e s e o e o e
S=Z=m=sS==s=

Die Fotozellen haben gegeniiber den Fotowiderstidnden einen
wesentlich stédrkeren Eingang in die Steuerungs—- und Rege-
lungstechnik gefunden. Der Grund dafiir ist in der gréBe-
ren Konstanz ihrer Betriebswerte zu suchen, wenn sie auch
eine viel gréBere Spannungsquelle (etwa 100 V) zu ihrem
Betriob bendtigen als die Fotowidersténde,

G
3 ™ |«
N
N ] ,
//
A
L Bild 8

|

Die Wirkungsweise der Fotozellen geht auf die von Hall-
wachs 1887 entdeckte Tatsache zuriick, da8 Metalle durch
Lichtstrahlen dazu angeregt werden kdnnen, Elektronen ab-
zugeben, Die Ausbeute an Elektronen pro Oberflécheneinheit
bei konstanter Beleuchtungsstirke ist dabei bei den Alkali-
metallen Kalium und Cdsium besonders hoch, Aufbau und Vore
génge beim Betrieb einer Fotozelle sollen anhand des Bil-
des 8 besprochen werden. Die Zelle selbst besteht aus 2

in einem evakuierten Glaskolben G eingeschmolzenen Elek-
troden. Davon ist die Anode A stab- oder gitterférmig aus-
gebildet, wihrend die Katode K aus einer Metallplatte be-
steht, welche mit Kalium oder Cédsium belegt ist. Wird die
Zelle abgedunkelt, so werden aus der Katode nur ganz we-—
nige Elektronen frei, die ihre Austrittsenergie aus der



Wirmeenergie der Metallplatte beziehen. Da die Katode in-
folge der auBen angeschlossenen Spannungsquelle (Saug-
spannung) negativ ist und die Anode positives Potential
hat, werden die aus der Katode herausgetretensn Elektronen
zur Anode hin abgesaugt. Durch den beschriebenen Vorgang
bildet sich im Innern der Zelle und folglich auch im &u-
Beren Stromkreis, der sehr geringe Dunkelstrom heraus,
Beleuchtet man nunmehr die Katode, so kann man feststel-
len, da8 der im &uBeren Kreis flieBende Strom sich etwa
proportional der Zunahme der Beleuchtungsstérke vergro-
Bert., Der Grund dafiir ist in der der Katode zugefiihrten
Strahlungsenergie zu suchen, die einen geringen Tell der
dort vorhandenen Elektronen die zum Austritt bendtigte
kinetische Energie ilibermittelte. Aus den besprochenen Vor-
géngen wird ersichtlich, daB der Spannungsabfall am Wider-
stand R in dem Bild 8 proportional der Beleuchtungsstidrke
der Fotozelle sein muB, Fiir den praktischen Betrieb von
Fotozellen wollen Sie bitte beachten, daB die Anzahl der
pro Flédcheneinheit aus der Katode heraustretenden Elektro-
nen neben der Beleuchtungsstirke auch noch von der Wellen-
ldnge des auftreffenden Lichtes abhéngt,

Maxima der Elektronenausbeute, liegen meistens bei A =

400 pm und 700 um.

In der neueren Zeit benutzt man auch Fotozellen, die eine
Edel- oder Quecksilbergasfiillung mit dem Druck von eini-
gen .mm HE '-Sdule aufweisen. Die Elektronenausbeute wird
hier durch StoBionisation um einige Grd8enordnungen er—
hoht, jedoch tritt der Nachteil auf, daB der im &uBeren
Kreis flieBende Strom nicht mehr proportional der Beleuch-
tungsstéirke ist.

Unangenehm fiir Regelungsanlagen kann die groBe Trégheit
werden, die den gasgefiillten Fotozellen eigen ist. Ihre
obere Grenzfrequenz liegt nidmlich bei etwa 1000 Hz, d.h.
sle sind nicht mehr in der lLage Wechsellicht, welches
6fter als 1000 mal pro Sekunde seine Stdrke &ndert, in
einen propoftionalen Strom umzusetzen.

15



1.2. MeBeinrichtungen, deren Wirkung auf der Verénderung

des elektrischen Feldes beruht

14201 Kapazitive Geber

Bel dieser Art von MeBSgeridten wird die Verdnderung der
Kapazitédt eines Platterkondensators durch den MeSvorgang,
auggenutzt. Wie Sile wissen, berechnet sich die Kapazitédt
eines Plattenkondensators aus:

¢ = E * A
d
Darin ist
= Dielektrizitédtskonstante,
A = Plattenfléche,
d = Plattenabstand,

Am gebréduchlichsten ist es, den Kondemsator zur Messung
von kleinen Iédngeninderungen einzusetzen. Dabei wird die
Kepazitét iiber eine Verinderung des Plattenabstandes d
beeinfluBt., Wie Sie sus der vorstehenden Gleichung ersehen,
bringt eine Verkleinérung des Plattenabstandes eine Ver-
groBerung der Kapazitédt mit sich und umgekehrt. Eine wei-
tere Anwendungsmiglichkeit einer kapazitiven MeSeinrich-
tung ist in Bild 9 dargestellt.

[l
I
!

4 ST
f = )"> __?_
T :~;;, ¥ ’
np y Bi1d 9

Hierbei soll die StandhShe einer nichtleitenden Fliissig-
16



keit in einem Behdlter elektrisch gemessen werden. Die
skizzierte Anordnung kann elektro-technisch als eine

Parallelschaltung von zwei Kondensatoren mit verschiedenen
Dialektrika aufgefalt werden, Hierfir gilt:

C=ctCy =

& - Eg (h-x) ! + Ex Eo 'x-1
d d

c=§2di & -h+ (g-6) §9d—[ x=k1+k2~x

Wie aus der vorstehenden Beziehung zu erkennen ist, be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Fiillstand
und der Kapazitdt der MeBeinrichtung.

Mit Hilfe der Kapazitédtsénderung ist es auch mdglich,
Dickenmessungen von bandfdrmigen, nichtleitenden Stoffen

durchzufihren.
T Ex _I_ G

f —
’3 J % zlzz C,

Bild 10
Wie man aus Bild 10 erkennt, kann man sich die dazu be-

nutzte MeBeinrichtung als eine Reihenschaltung von zwei
Kondensatoren vorstellen. Fiir diese findet man:

Cy +C; d-x x

= € Eo A Ex Eg-A = £1°€Ex €A _ k1
X(d-x)[Ejfoh + Ex oAl &x -dt(e-Edx  KatkgX

17
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Aus dem Ecgebnis der vorstehenden Ableitung erkennt man,
daB bei der MeBeinrichtung nach Bild 10 ein hyperbolischer
Zusammenhang zwischen der Dicke x des Bandmaterials und
der Kapazltdtsédnderung besteht.

Vor der Wélterverarbeitung der von den kapazitiven Gebern
gelieferten MeBwerte in Regelkreisen ist noch eine Umfor-
nung der Kapazitédtswerte in proportionale Spannungs—- oder
Stromwerte nétig.

1.2+2 Plezoelektrische MeBeinrichtungen

Quarz—-, Turmalinkristalle und andere zeigen bei mechani-
schen Beanspruchungen auf ihren Oberfldchen Ladungserschei-
nungen, die auf eine Veridnderung des elektrischen Feldes
innerhalb der Kristalle zuriickzufiihren sind., Dieser piezo-
elektrische Effekt wurde von den Briidern Curie bereits im
Jahre 1880 entdeckt. In der neueren Zeit verwendet man
diese Tatsache zur technischen Messung statischer und
dynamischer Kréfte ( Plezoelektrische Wandler),

F| F A

Kristall

T
]
IT |
F F j:- Biid 11

Fine MeS8schaltung zur Bestimmung von Kr&ften ist in Bild
11 dargestellt. Um Verfédlschungen des MeBergebnisses zu
vermeiden, muB verlangt werden, daB die verwendete Elek-
tronenrdhre einen besonders hohen Eingangswiderstand hat
(gute Isolation der Zufiihrungselektroden). Deshalb setzt
man zur Verstidrkung von Piezospannungen Elektrometerrdh-—
ren ein, die den vorgenannten Anspriichen geniigen. Uber
die Wirkungsweise des in Bild 11 gezeichneten Verstédrkers
wollen Sie sich bitte im Abschnitt 2.1.1 informieren.




1.3. MeBelnrichtungen, deren Wirkung auf der Verhnderung

des magnetischen Feldes beruht

Das magnetische Feld eines MeBgerdtes kann auf drei ver—

schiedene Arten beeinfluBt werdens

a. Der Scheinwiderstand einer Spule mit Eisenkern kann da-
durch verdndert werden, daB man den mechanischen Span-
nungszustand des magnetischen Kernmaterials #ndert.

Die Beeinflussung erfolgt dabei iiber eine Verdnderung
der Permeabilitét (Magnetoelastischer Effekt).

b, Man kann die in einer Spule durch ein Wechselfeld indu-
zierte Spannung durch mechanische GréB8en beeinflussen,
Auf diesem Prinzip beruhen die Drehmelder,

c. Der Scheinwiderstand einer Spule kann durch stédrkeres
oder schwédcheres Eintauchen eines Eisenkernes veréndert
werden,

1+3¢1 Abtastspulen mit verdnderlichem Eisenkern

Das Punktionsprinzip beruht darauf, daB durch stérkeres
Eintauchen eines Eisenkernes in eine Spule der Widerstapd
des magnetischen Feldes verkleinert wird. Da die Indukti-
vitdt 1L aber dem magnetischen Widerstand Rm umgekehrt pro-
portional ist,

L =
B

wird durch’'eine Verédnderung des magnetischen Kreises auch
der Scheinwiderstand der Spule beeinfluBt.
Bild 12a zeigt eine auf dem beschriebenep Prinzip aufge-
baute MeBeinrichtung. Bild 12b eine zur Umwandlung der
Scheinwiderstandsénderung in eine Stromﬁndérung dienende
Briickenschaltung.
Darin ist IheB die in Bild 12a skizzierte MeBspule,

19



20

1]
- - .
.q.g

Bild 12a
Uz const. t 4
Ry
1
]
L
R .
< + +
0 a
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R1 und R2 sind Pestwiderstédnde, wihrend die Parallel-
schaltung aus C und R3 fir die Sollwerteinstellung be-
stimmt ist. In Bild 12c¢ ist der experimentell aufgenomme-
ne Briickendiagonalstrom (AusgangsgrdBe) iber der Eintauch-
tiefe x des Eisenkernes in die Spule qualitativ aufgetra-
gen. Da sich ein sehr stark nichtlinearer Zusammenhang
zwischen EingangsgréBe (x) und AusgangsgrdBe ergibt, ist
diese Anordnung fiir Regelungszwecke nicht ideal, Gilinstige-
re Verhidltnisse beziiglich der Iinearitit erzielt man mit
einer Anordnung entsprechend Bild 13a. Die zugehdrige
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Briickenschaltung und: der Zusammenhang zwischen Ein- und
AusgangsgrsBe sind in den Bildern 13b und 13¢ skizziert.

Im Gegensatz zu den Widerstandsthermometern werden die
Thermoelemente zu Temperaturvergleichsmessungen hoher Tem-
peraturen bis etwa 1600 °¢ benutzt.

Wie Sie aus der Werkstoffkunde wissen, ist jedes Metall

in der lLage, aus seiner Oberfliche Elektronen abzugeben.
Die Zahl der abgegebenen Elementarteilchen ist eine Funk-
tion der Temperatur, weil fiir den Austritt der Elektronen
aus dem Metallverband eine bestimmte Energie aufgebracht
werden muB, Die kinetische Energie der Elektronen ist aber
um so gréBer, je groBer die Eigentemperatur des Metalls
ist. Die Wirkungsweise eines Thermoelementenpaares wollen

Lotstelle 1 Lotstelle 2 Bild 14
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wir Ihnen an Hand des Bildes 14 erkldren. Zur besseren
Versténdlichkelt benutzen wir eine Modellvorstellung:

-

b.

Es bestehe kein Temperaturunterschied zwischen den IGt-
stellen 1 und 2 !

Vorgang an Ldtstelle 1: Metall A gibt 5 Elektronen an
Metall B ab, Metall B habe auf Grund seiner Gitter-
struktur ein stdrkeres Bestreben Elektronen abzugeben
als Metall A und stoBe deshalb 10 Elektronen nach Me-
tall A, Damit hat Metall A einen Uberschu8 von 5 Elek-
tronen, es wurde also negativ aufgeladen, wahrend Me-—
tall B einen Mangel an 5 Elektronen hat und damit posi-
tiv geladen wurde.

Vorgang an Lotstelle 2: Wegen der vorausgesetzten glei-
chen Temperatur spielt sich hier der gleiche Vorgang
ab.

Elektrotechnisch gesehen handelt es sich in diesem Fall
um zwel gleiche, gegeneinandergeschaltete Spannungs-
quellan, die sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben.

Es bestehe eine Temperaturdifferenz zwischen den Lit-
stellen 1 und 2 | Wir nehmen an, da8 die ILdtstelle 1

auf der unter a gewdhlten Temperatur gehalten wird, wéh-
rend man die Iotstelle 2 erwédrmt,

Vorgang an Lotstelle 2: Infolge ihres unterschiedlichen
Aufbaus gibt das Metall A 6 Elektronen ab, das Metall

B aber 12, Durch den beschriebenen Vorgang tritt an die-
ser Lotstelle ein anderes ladungsverhiltnis auf als an
Lotstelle 1 und damit auch eine andere Berﬁﬁrungsspan—
nung.

Als Folge der Differenz zwischen den beiden Beriihrungs-
spannungen flieBt in dem, aus den beiden Metallen A und
B gebildeten Stromkreis ein Strom.

Die GroBe der entstehendén Spannungsdifferenz hingt nur

von der Art der Metalle und der Temperaturdifferenz, nicht

aber vom Querschnitt der beiden Ieiter ab, Die Beziehung
zwischen Thermospannung und Temperaturdifferenz ist in



Bild 15 fir die drei gebréduchlichsten Materialkombina-
tionen dargestellt. Welche Kombination man fiir eine prak-
tische Messung benutzt, hidngt von dem zu messenden Tempe-—
raturbereich ab,

E |
4 /
o1 , ——-—— Eisen-Konstantan
Nickelchrom- Nickel
40 — — — ~ Platinrhodium-Platin
w. L
20. S
- -
] -
500 000 100 Ser

Bild 15
Eine Grundschaltung zur Temperaturmessung mittels Thermo-
element ist in Bild 16a dargestellt., Da die unmittelbare
Klemmstelle des Thermoelementes A sich als Temperaturver-
gleichspunkt nicht eignet (sie ist zu groBen Temperatur-
schwankungen unterworfen), schlie8t man an das Thermoele-
ment Ausgleichsleitungen an, die aus den gleichen Materia-
lien wie dieses bestehen, und verlegt den Vergleichspunkt
B dadurch an eine Stelle des Raumes, an dem die Tempera-
turkonstanz fiir die verlangte MeBgenauigkeit ausreicht.
Wird eine genauere Messung verlangt, setzt man einen Ther-
mostaten ein, Bild 16b! Dieser besteht aus einem Thermo-

Ausgleichsleitungen
,_._J\_ﬂ
8

5y Bild 16a
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Bild 16b
element gleichen Aufbaus wie das MeBelement. Das Thermo-
statenelement befindet sich in einem elektrisch beheizten
kleinen Kasten mit selbststédndiger Temperaturregelung,
Die Temperatur des Thermostaten wird je nach den Verhdlt-
nissen auf 20 °C oder 50 %¢ konstant gehalten, Der Wider-
stand R in den Bildern 16a und 16b dient dem Abgleich der
gesamten MeBeinrichtung., Als Anzeigeinstrumente fiir Ther-
mostrdme konnen DrehspulmeBwerke oder Kompensatoren Ver-
wendung finden., Gegen mechanische Beschiddigungen werden
Thermoelemente in der Regel in Schutzrohre eingebaut. Re-
gelungstechnisch haben diese Schutzrohre den Nachteil,
daB sie der MeBeinrichtung eine betrdchtliche Trégheit
verleihen,

1.4.2 Tachometergeneratoren

Bei Drehzahlregelungen wird als MeBobjekt in der elektri-
schen Regelungstechnik heute im iiberwiegendem MaBe der
Tachometergenerator eingesetzt, Es ist wie ein normaler
Gleichstromkleinmotor aufgebaut, benutzt aber zur Erzeu-
gung des Erregerfeldes keine Erregerwicklung sondern einen
Aluminium— Nickel- Dauermagneten, Der Kollektor dieser
Maschine ist 6-, 8- oder 12- teilig ausgefiihrt und liefert
einen pulsierenden Gleichstrom, der vor der Weiterverar-
beitung im Regelkreis noch eine Siebkette zu seiner Glat-
tung durchlaufen muB., Das Verhalten der Tachometergenera-
toren wird durch die bcu.i<1ung

E=c¢ce o n =ke.n
beschrieben, Darin ist ¢ eine Maschinenkonstante, @ der
vom Erregermagneten gelieferte FluB und E die von dem Ta-

chometergenerator erzeugte Urspannung.Da bei Dauermagneten



in erster Ndherung konstant ist, kann diese GréB8e mit

in die neue Maschinenkonstante k einbezogen werden.

Wie aus der vorstehenden Gleichung zu ersehen ist, be-
steht ein linearer Zusammenhang zwischen EingangsgroiBe
(Drehzahl) und AusgangsgréBe (Spannung). Tachometerge-
neratoren werden zur direkten Drehzahlmessung bis etwa
n = 2500 min'1 eingesetzt. Bei hoheren Drehzahlen treten
{ollektorschwierigkeiten auf. Sollen mit einer Tacho-
maschine Drehzahlen iiber 2500 min'1 gemessen werden,
nschaltet man ein Getriebe vor !

7usammenfassung zum Abgchnitt 1:

Die im vorstehenden Abschnitt behandelten MeBglieder
dienen der elektrischen Messung mechanischer GrdB8en.

Thre Ausgangsgrofe ist in jedem Falle ein elektrischer
Wert im weitesten Sinne des Wortes, Der MeBvorgang be-
ruht bei den besprochenen MeBgeridte~ auf der Verdnde-
rung des elektrischen Widerstandes (OHMscher oder Schein-
widerstand!) oder auf einer Beeinflussung der erzeugten
lrgapannung.

Wliederholungsfragen zum Abschnitt 1:

1. Auf welcher physikalischen Tatsache beruht der MeS-
vorgang bei Einsatz eines Dehnungsme8streifens ?

'e Wann werden Widerstandsthermometer und wann Thermo-
clemente zur Messung der Temperatur eingesetzt 7

" Beschreiben Sie die physikalischen Vorginge in einer
Fotozelle beim Auftreffen eines Lichtstrahles!
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2. Verstirker

Zur Verstidrkung von Spannungen wird in der Rééelungstech—
nik hdufig der Triodenverstdrker eingesetzt. Die Triode
ist, wie ihr Name schon sagt, eine Dreielektrodenrdhre.
Sie besteht aus der durch den Heizfaden direkt oder in-
direkt beheizten Katode, dem der Steuerung dienenden Git-
ter und der Anode. Durch die Beheizung wird den freien
Elektronen ‘innerhalb der Katode kinetische Energie zuge-
fihrt, die sie in die Iage versetzt, das Katodenmaterial
zu verlassen. Eine duBere Anodenspannungsquelle verleiht
der Katode negatives und der Anode positives Potential.
Die aus der Katode emitierten Elektronen werdenvwegen
ihrer negativen Ladung von der Anode angezogen. Es ent-
steht im Inneren der RShre ein Elektronenstrom., Die der
Katode entzogenen Elektronen werden von der Anodenspan-
nungsquelle immer neu nachgeliefert, Verleiht man dem
Gitter, welches sich zwischen Katode und Anode befindet,
ein negatives Potential gegeniiber der Katode, so stoBt
es die Elektronen ab und es gelangen nicht mehr so viele
wie bei.neutralem Gitter zur Anode. Der Elektronenstrom
hat sich verkleinert! Man erkennt leicht, daB die Strom-
dnderung durch die Roéhre bei konstanter Anodenspannung
der Gitterspannungsinderung proportional ist. L&Bt man
den Anodenstrom (Elektronenstrom im duBeren Stromkreis)
iber einen geniigend groRen Widerstand flieBen, so ist
der Spannungsabfall iiber demselben ein gespiegeltes
vergrdoRertes Abbild der Gitterspannungsdnderungens,

lian kann bei der Triode also durch kleine Anderungen

der Gitterspannung groBe Anderungen des Spannungsabfal-
les tber dem Anodenwiderstand erzeugen., Untersucht man
experimentell die Abhdngigkeit zwischen Gitterspannung



und Anodenstrom, so erhélt man die in dem Bild 17 darge-
stellte Kurve. Den grundsédtzlichen Aufbau einer Trioden-
verstérkerschaltung zeigt Bild 18a,

; Bild 17

‘Ua-buarv pa[jf Upd Ay

||;--_4k

Up

Bild 18a

Dle Anodenspannung wird von der Spannungsquelle Ub ge-

Ilefert, Zur Festlegung des Arbeitspunktes auf der

Y -Kennlinie liegt die Spannungsquelle U8 im Gitter-
kreis, Man legt den Arbeitspunkt etwa in den steilsten

Teil der Kurve (Bild 17), um groBtmdgliche Verstirkung

vru erreichen, Wird die Gitterspannung durch Verﬁnderung
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der an R_ abfallenden Gitterwechselspannung vergriBert
oder verkleinert, so gelangen mehr oder weniger Elektro-
nen zur Anode, und der Anodenstrom &ndert sich um ia und
die Anodenspannung um u, . Da iiber der Rohre auch noch
die Gleichspannung Uy (Hilfsenergie) auftritt, muB die
Wechselspannung durch Koppelglieder abgetrennt werden.
Dafiir k6nnen RC-Glieder (Bild 18b) oder Ubertrager (Bild
18¢c) Verwendung finden.

Den im Anodenkreis flieBenden konstanten Gleichstrom kann
man dazu benutzen, die Gittervorspannungsquelle Ué einzu-
sparen. Eine entsprechende Schaltung finden Sie in Bild
184. y

+Ub
Ya
anch J/Uafv
.agfu
, T °
Y " Bild 18b
+Up
,l ““"“
o—
Ug"'/‘
Bild 18¢c
Bild 184



Bei derselben befindet sich in der Katodenleitung ein
OHMscher Widerstand, welche von einem Kondensator iiber-
briickt wird, Fir den Anodengleichstrom stellt dieser
Kondensator einen unendlich groBen Widerstand dar., Er
flieBt also durch den OHMschen und erzeugt dort einen
Spannungsabfall, welcher die Katode positiv gegeniiber
dem Gitter vorspannt. Der Parallelkondensator ist so
ausgelegt, daB sein Wechselstromwiderstand bei den zu
verstidrkenden Frequenzen klein ist, womit gewidhrleistet
wird, daB man denselben durch die getroffene Schaltungs-
maBnahme nicht verdndert.
Sehr oft steht man auch in der Regelungstechnik vor der
Aufgabe, Spannungen mit sehr niedriger Frequenz oder
(:leichspannungen zu verstirken, Zu diesem Zweck kdnnen
Ule den vorstehend beschriebenen Verstérker nicht benut-
zen, weil die Ubertrager Gleichspannungen nicht iiberset-
von und Gleichstrome im statischen Zustand durch Kapazi-
Liitten nicht zu beeinflussen sind. Zur Verstdrkung von
tileichspannungen bzw., Wechselspannungen kleiner Frequenz
kann man den in Bild 19 im Prinzip skizzierten zweistu-
rigen Triodenverstirker benutzen,

R61

i Bild 19
e Eingangsspannung Ue erzeugt iber den durch sie her-
swryerufenen Strom einen Spannungsabfall am Gitterwider-
wtand R der Rohre 1, Die Differenz zwischen diesem Span-
mmpgnabfall und der negativen Gittervorspannung Ug1
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stellt die Gitterspannung der Rohre 1 dar., Die Betriebs-
spannung Ub1 ist bei dieser Schaltungsart nicht mehr
gleich der Anodenspannung von Rohre 1, weil der Anoden-
strom am Widerstand Ra1 einen Spannungsabfall hervorruft.,
Die Schwankungen desselben sind den Schwankungen der Ein-
gangsspannung proportional. Um eine Verstidrkung in der
zweiten Stufe zu erreichen, muB das Gitter der Rdhre 2,
wie bereits beschrieben, gegeniiber der Katode ein nega-
tives Potential von einigen Volt haben. Deshalb kann man
den Spannungsabfall an Ra1 nicht direkt auf die Gitter-
Katodenstrecke der Réhre 2 geben, Durch den in Bild 19
dargestellten AnschluB der Katode von R6 2 an die Span-
nungsquelle, schafft man sich die bendtigten Gitterspan-
nungsverhdltnisse durch Einschaltung einer entsprechenden
Gittervorspannung in den Gitterkreis der Rohre 2. Die
Vorgdnge innerhalb der zweiten Verstdrkerstufe wurden
Ihnen bereits am Anfang dieses Abschnittes dargelegt,

so daB sie an dieser Stelle nicht noch einmal wiederholt
zu werden brauchen., Die Ausgangsspannung des betrachteten
Gleichspannungsverstidrkers kann iiber dem Widerstand Ra2
abgenommen werden.

Sehr oft findet man in der Elektronik oder auch in der
elektronischen Regelungstechnik Schaltungen, die durch
Erweiterung des in Bild 20a gezeigten Grundschaltbildes
entstanden sind. Zum Unterschied zu einer normalen Trioden-

-

Bild 20a

verstirkerschaltung liegt hierbei die Eingangsspannung
nicht zwischen Gitter und EKatode, sondern zwischen Gitter
und einem Anzapfungspunkt des Anodenwiderstandes. Diese
SchaltungsmaBnahme hat zur Folge, da8 die an der Rohre



liegende Steuerspannung nicht gleich der Eingangsspannung

ist, Strecke
g = Rohre > ua>
 up Y
Spannungst.
Regler Bild 20b

Vielmehr gilt, wie man leicht aus dem Schaltbild entneh-
men kann, die Beziehung:

Ust = Y = Uy )
Die Tatsache, daB ein Teil der Ausgangspannung negativ
auf den Eingang der Schaltung zurilickgefihrt wird, legt
den Vergleich mit einem Regelkreis nahe. Aus diesem Grun-
de ist in Bild 20b das Blockschaltbild fiir die Schaltung
nach Bild 20a gezeichnet. Man erkennt sofort, daB8 es
sich um einen vollstdndigen Regelkreis handelt.
1’3 so0ll nun untersucht werden, wie sich die negative Riick-
thrung eines Teiles der Ausgangsspannung auf den Gesamt-
verstirkungsfaktor auswirkt! Dafilir gilt:

Ug
Vges = =% ()
e
Mir die Verstidrkung der Triode am sich kann man setzen:
u
v, = —= (3)
] Ugy

Als Verstirkungsfaktor des im Riickfithrzweig liegenden
lteglers ergibt sich:

Up Ro
V. = = (4)
R u, R1 + ‘RZ

sotzt man die Beziehungen (3) und (4) in die Gleichung (1)
oln, so bestimmt man mit Hilfe von (2) den Gesamtverstir-
lungsfaktor zu:

1
v = ©))
ges —vg + VR .

31



32

Aus der Schaltung ergibt sich, daB Vg £ 1 sein muB, Wahlt
man die Rohre so aus, daB Vg> 1 ist, so kanp man (5)
durch die Beziehung:

Vges ~ ¥ (6)
anndhern, Aus (6) erkennt man, daB durch Verinderung des
Abgriffes am Anodenwiderstand zwischen 1 und einem Maxi-
malwert eingestellt werden kann, Neben der gezeigten Ein-
stellmdglichkeit des Gesamtverstirkungsfaktors hat die
untersuchte Schaltung noch weitere Vorteile (Unempfind-
lichkeit gegen Schwankungen der Betriebsspannungen, gro-
Berer Frequenzbereich usw.), die Ihnen an gegebener Stel-
le innerhalb dieser Lehrbriefreihe beschrieben werden.

Als AbschluB dieses Abschnittes geben wir Thnen mit der
Schaltung nach Bild 21 ein praktisches Beispiel fiir die
Anwendung eines Rohrenverstidrkers in der Regelungstechnik.

Bild 21
Dabel handelt es sich um einen elektro-optischen Kompen-
sator, der zur Messung von Spannungen eingesetzt werden
kann, ohne daB das MeBobjekt belastet wird (eine voriiber-
gehende Belastung tritt auch bei dieser Einrichtung auf,
sie verschwindet jedoch, wenn der Kompensator seinen
statischen Zustand erreicht hat). Der Kompensator besteht
aus einem empfindlichen Drehspulinstrument A, an dessen
beweglichem Organ eine Blende B angebracht ist. Diese
deckt eine Fotozelle F mehr oder weniger gegen einen



Lichtstrahl, der von der lampe L ausgeht, ab. Die Foto-
zelle befindet sich in einem Stromkreis mit dem Wider-
stand 31 und den Spannungsquellen Uﬁ und Uz' Ué hat die
Aufgabe, den Arbeitspunkt der Réhre RO im Ia— U_ - Kenn-~
linienfeld festzulegen. Der von der Spannungsquelle U1
hervorgerufene und durch die Fotozelle regulierte Strom,
erzeugt am Widerstand R1 einen Spannungsabfall, der der
Gittervorspannung entgegenwirkt, Durch diese Schaltungs—
maBnahme erreicht man, daB ein verstirkter Lichtzutritt
zur Fotozelle auch ein Ansteigen des Anodenstromes zur
Folge hat. Der vom Anodenstrom am Widerstand R, hervorge-
rufene Spannungsabfall ist der zu messenden Spannung (U)
entgegengeschaltet, BEs ist leicht einzusehen, daB im MeB-
kreis kein Strom flieBt, wenn die Spannung U genau ent-
regengesetzt gleich dem Spannungsabfall an R2 ist, Liegt
dieser Zustand vor, befindet sich das Réhmchen A in Ruhe
und die Spannungsquelle von U wird nicht belastet,
Weil im abgeglichenen Zustand

U=IaoR2
7ilt, ist der Anodenstrom und damit der Ausschlag des
Amperemeters A ein MaB fiir -die eingegebene Spannung U,
Dns MeBinstrument kann also direkt in Spannungswerten fiir:
die Spannung U geeicht werden.
Dn es sich hier ebenfalls wieder um einen Kreisproze8
handelt, kann man auch hier untersuchen, ob ein echter
tegelvorgang vorliegt!
Dieses ist tatsédchlich der Fall! Man kann nimlich die
Kompensatoren in die Gruppe der Folgeregler einordnen,
wonn man die zu messende GroéBe als FilhrungsgroB8e ansieht,
lkogrelgroBe ist in diesem Fall der Anodenstrom Ioe

‘usammenfassung zum Abschnitt 2.1.1

hlo Elektronenrdhre stellt ein ideales Gerdt zur nahezu
loistungslosen Verstidrkung von Spannungen dar. Die Ver-
nliirkung ist mit geringem Leistungsaufwand auf der Ein-
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zangsseite durchzufiihren, weil der Gittereingangswider-
stand im normalen Betriebsfall sehr hoch ist (besonders
bei Elektrometerrdhren)., - Die Triode kann sowohl zur Ver-
stdrkung von Wechsel- als auch von Gleichspannungen ver-
wendet werden. Ein Gleichspannungsverstirker unterscheidet
sich jedoch in seinem Aufbau stark von dem eines Wechsel-
spannungsverstirkers (Induktivitdten - Kapazitdten !).

Fiir den Betrieb eines Triodenverstirkers sind grundsatz-
lich zwei Spannungen ndtigs Gittervorspannung und Anoden-
spannung. Durch eine Kunstschaltung, kann man die Gitter-
vorspannung durch den Anodengleichstrom erzeugen und die
Gittervorspannungsquelle einsparen.

Wiederholuncsfragen zum Abschnitt 2,1.1

1. Beschreiben Sie den Verstirkungsvorgang siner Wechsel-
spannung an Hand d-r Verstérkerschaltung nach Bild 18a!

2. Beschreiben Sie den Regelungsvorgang, der sich in der
Einrichtung nach Rild 21 abspielt, wenn aus dem stati-
schen 7Zustand heraus die Sparnung U pldtzlich verklei-
nert wird!

Der wichtigste Vertreter der gasgefilillten Rdhren in der
Steuerungs— und Recelungstechnik ist das Thyratron, Es

hat in seiner Bauart als Triode grundsdtzlich den gleichen
Aufbau wie eine Hochvakuumtriode: Einer mit Wechselstrom
beheizten Katode steht eine Anode gegeniiber, Zwischen die-
sen beiden befindet sich das Gitter., Zws Unterschied gegen
die Hochvakuum—- Blektronenrdhren, die im vorstehenden
Absclinitt behandelt wurden, ist der Glaskolben der Thyra-
trons nicht luftleer, sonder mit Quecksilberdampf oder
einem Edelgas geflillt. Da das Thyratron seiner Wirkungs—
weilse und seiner Verwendung nach fir viel groBere Strom-—
stirken ausgelegt ist als die Elektronenrdhre, ist der
Aufbau der Tlektroden auch cntsprechend robucter, Das
Gitter zum “eispiel besteht aus einer Graphitscheibe, in



die fiir den Durchgang des Elektronen- und Ionenstromes
einige Ldcher gebohrt sind, Auch die Anode ist aus Graphit
aufgebaut,

Die Eigenschaften eines Thyratron sind aus seiner Steuer-
kennlinie ersichtlich., Zur Aufnahme derselben verwendet
man eine Schaltung entsprechend Bild 22. Darin dienen die
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Bild 22
Spannungsteiler R1 und R2 der Einstellung der Gitter- und
Anodenspannung. Der Widerstand R3 ist ein Gitterschutz-
widerstand, der sehr hochohmig ist und verhindern soll,
daB es im Gitterkreis zu einem’ StromfluB kommbt. Stellt
man am Spannungsteiler Rq eine Gittérspannung ein, die
nehr stark negativ ist ( etwa =30 V) und erhdht langsam
die Anodenspannung Ué, so kann man beobachten, daB der
Anodenstrom immer gleich Null bleibt, wihrend die cesamte,
nm Anodenkreis liegende Spannung iliber dem Thyratron ab-
Pillt. Verkleinert man nunmehr die negative Gitterspannung
und féhrt den gesamten mdglichen Anodenspannungsbereich
von Null beginnend durch, so erreicht man bei einem be-
ntimmten Gitterspannungswert eine Anodenspannung, bei der
plotzlich im Anodenkreis ein nur noch vom ‘/iderstand RL
nbhéngiger Anodenstrom flieBt. Man sagt: Die Rdhre hat
rozindet! Welche Vorginge haben sich im Innern des Thyra-
Lrons abgespielt? ~ Durch die Beheizung der Katode werden
von ihr, genau wie bei Hochvakuumrohren, Elektronen aus—
;mesntoB8en, Bel sehr hoher Gitterspannung kornen diese
nber nicht von der Anode abgesaugt werden, weil die Elek-
Lronen von dem sehr stark negativ geladenen Gitter zuriick-
meutolRen werden. Bei Verkleinerung der negativen Gitter-
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spannung wird schlieBlich die Anziehungskraft, die von
der Anode auf die Elektronen ausgeiibt wird, stérker als
die vom Gitter hervorgerufene Gegenkraft. Als Folge davon
fliegen die Elektronen durch die Gitterldcher hindurch
zur Anode., Auf ihrem Weg dorthin treffen sie aber auf Ato-
me des Fiillgases. Wenn die kinetische Energie (diese
héngt, wie Sie wissen,. von deren Iadung und dem durchlau-
fenen Spannungsabfall ab) nun grof genug ist, wird das
Gasatom in negativ geladene Elektronen und einem positi-
ven Atomrumpf zerschlagen., Die neu gebildeten Elektronen
wandern mlt den alten weiter zur Anode, Der positive Atom-
rumpf wird entweder von dem negativen Gitter oder von der
Katode angezogen, Die positiven Atomriimpfe legen sich als
eine Raumladungswolke um das Gitter und heben damit seinen
EinfluB auf die Vorginge im Katoden-Anodenraum auf, In
dem jetzt vorliegenden geziindeten Zustand der RShre kann
die Gitterspannung in beliebiger Weise verdndert werden,
ohne die Vorgidnge im Anodenkreis zu beeinflussen. Die von
der Katode angezogenen Atomriimpfe neutralisieren sich un-
ter Bildung von Gasatomen mit der dort vorhandenen Elek-
tronenwolke, Das Verschwinden dieser Wolke hat ein star—
kes Ansteigen des Anodenstromes zur Folge.

Im geziindeten Zustand fidllt nahezu die gesamte, am Ano-
denkreis liegende Spannung iiber dem Lastwiderstand RL ab,
Uber dem Thyratron selbst kann man nur die sehr geringe
Brennspannung (Bogensparnung) messen., Diese ist unabhidngig
vom Anodenstrom und wird nur von der Art des Fiillgases
und dessen Druck bestimmt, Bei Quecksilberdampf-Thyratrons
betrigt die Brennspannung normal etwa 16 V,

So0ll ein geziindetes Rohr geldscht werden, so gibt es nur
eine Mdglichkeit: Die Anodenspannung muB soweit verklei-
nert werden, bis sie unter die Brennspannung abfillt.
Durch wiederholte Bestimmung der fiir den Ziindeinsatz nd-
tigen Anodenspannung bei immer neuen Gitterspannungen ge- .
langt man zu den in Bild 23 dargestellten Steuerkennlini-
en, Wie man aus dem genannten Bild erkennt, ist die Lage



Bild 23

der Ziindkennlinie von der Temperatur des Thyratron ab-
héngig, Diese Tatsache ist auch erklédrlich, wenn man sich
klarmacht, daB Temperatur und Atomkonzentfation des Queck-
silbergases einander direkt proportional sind (bel hdherer
Temperatur ist mehr von dem tropfenfdrmigen Quecksilber
verdampft, welches sich im kalten Zustand in der ROhre be-
findet). Bei gasgefiillten Thyratrons tritt die Temperatur-
abhingigkeit nicht auf,

Zur besseren Erliuterung der Steuerverfahren, die bei der
Anwendung des Thyratrons als gesteuerter Gleichrichter
benutzt werden, ist es glinstig, wenn man aus der Steuer-
kennlinie und einer Halbwelle der zu steuernden Anoden-
spannung, (Wechselspannung!), entsprechend Bild 24 die Ziind-

by, —
Steuerkennlinie
Bild 24
~Yy t
oY — Zdndkennlinie
- Ug
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kennl;nie konstruierﬁ. - Man erh#ilt den zum Zeitpunkt t1
gehorigen Ziindkennlinienwert, indem man von t1 auf der
Zeitachse die Senkrechte im ersten und vierten Quadranten
errichtet, Im ersten Quadranten wird die Anodenwechsel-
spannungshalbwelle durch diese Senkrechte im Punkt A ge-
schnitten. Eine Parallele zur =U_-t-Achse schneidet die
Steuerkennlinie im Punkt B, Uber die Konstruktion des
Punktes C bestimmt man D, welcher den zur Anodenspannung
Uﬁ benstigten Gitterspannungswert darstellt, damit gerade
der Ziindeinsatz erfolgt. Der Schnittpunkt der Waagerech-
ten durch D mit der verlédngerten Verbindungslinie A- t1
liefert E, den zum Zeitwert t1 gehorigen Punkt der Ziind-
kennlinie.

Mit Hilfe der Ziindkennlinie wollen wir nun den EinfluB
der Gittergleichspannung auf den Spannungsabfall am Last-
widerstand bei der in Bild 25 skizzierten Schaltung unter-
suchen,

Bild 25

Die zugehdrige Ziindkennlinie und Anodenspannungshalbwelle
ist in Bild 26 dargestellt, Legt man an das Gitter des
Thyratrons eine Spannung - qu’ so haben die in Bild 26a
gezeichneten Verhdltnisse Gliltigkeit. Durch Einzeichnung
der Gitterspannungsgeraden 'U§1 erhdlt man den Schnitt-
punkt A mit der Ziindkennlinie und damit den Zeitpunkt t1,
bei welchem die RGhre zilindet. Vom Nulldurchgang an, bis
t1, f&allt die»gesamte angelegte Anodenwechselspannung
iiber dem Thyratron ab; es flieft kein Anodenstrom, und
der Spannungsabfall {iber dem ILastwiderstand ist gleich
Null. Vom Zeitpunkt t1, bis zum Verldschen der RShre bei
Absinken der Anodenwechselspannung unter die Brennspan-
nung (tz), flieBt ein im wesentlichen vom Iastwiderstand
und der angelegten Anodenspannung bestimmter Anodenstrom,
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welcher einen Spannungsabfall an RL hervorruft, der durch
die in Bild 26a schraffierte Fléche gegeben ist. Da man
die aufgetragene ‘Anodenspannungshalbwelle auch in 180
elektrische Winkelgrade unterteilen kann, ist es iiblich,
anstelle der Ziindeinsatzzeit t1, den zugehdrigen Ziindwin-
kel 0C1 anzugeben, Sle sehen leicht ein, daB man durch
eine VergréBSerung der negativen Gitterspannung den Ziind-
winkel vergrifern und die in RL umgesetzte Leistung ver-
kleinern kann. Die Grenzen der Beeinflussung des Ziind-
winkels sind aus Bild 26b ersichtlich, Der minimale Ziind-
winkel (maximale Leistung an RL) liegt vor, wenn die Git-
terspannung Null wird, o min ist beil gegebener Anoden-
spannung nur vom geometrischen Aufbau des Thyratrons und
selner Fillung abhéngig. Der maximale Ziindwinkel liegt
bei 90°, weil fiir groBere negative Gitterspannungen als

- ng die Zindkennlinie durch die Gitterspannungsgerade
nicht mehr geschnitten wird und damit auch kein Ziindein-
satz erfolgen kann (Thyratron bleibt sténdig geldscht).
Fir die Praxis ist die untersuchte Schaltung in der Regel
unbrauchbar, da die am Iastwiderstand umgesetzte Leistung
nicht kontinuierlich bis auf Null herunter gesteuert wer-
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den kann. Die nachstehend untersuchten Steuerverfahren
weisen diesen Nachteil nicht auf!

Horizontalsteuerung:

Bei der Horizontalsteuerung wird an das Gitter des Thyra-
trons keine Gleichspannung sondern eine in der Phase gegen
die Anodenspannung verschiebbare Wechselspannung gelegt,
Das Liniendiagramm dazu ist in dem Bild 27 dargestellt.

y .

Horizontalst.
Zandkennlinie

Bild 2

Zu diesem Diagramm ist zu bemerken, daB fiir Anodenspannung
und Gitterspannung verschiedene MaBstdbe zugrundegelegt
wurden., Aus dem Bild ist zu ersehen, daf durch Verschie-
bung der Gitterspannung der Schnittpunkt mit der Ziind-
kennlinie und damit der Ziindwinkel selbst, nahezu zwi-
schen 0 und 180° veréndert werden kann, Zur Verschiebung
der Gitterspannung verwendet man die in Bild 28 darge=
stellte Phasenbriicke,

T
0<—q$ —0

Bild 28



Thre Wirkungsweise werden Sie in einer Ubungsaufgabe
selbst untersuchen,

Will man wit der gegebenen Schaltung Ziindwinkel in der
Néhe von 180° einstellen, so 148+t die Genauigkeit stark
zu wiinschen iibrig, weil der Schnittpunkt zwischen Ziind-
kennlinie und Gitterspannungskurve nicht mehr eindeutig
definjert ist. Um diesen Nachteil zu beseitigen, steuert
man das Gitter des Thyratrons mit Impulsen an, die einer
konstanten negativen Gittergleichspannung iiberlagert sind.
Die Phasenlage der Impulse gegeniiber der Arbeitswechsel-
spannung ist dabei verdnderlich,

Vertikalsteuerung:

Die Wirkungsweise der Vertikalsteuerung ist aus dem Bild
29 ersichtlich, Dem Gitter wird eine verinderbare Gleich-
|

Alag

Vertikalst.

)
v '

Bild 29

spannung zugefiihrt, der eine gegen die Anodenwechselspan-
nung konstant um 90° phasenverschobene Wechselspannung

iiberlagert ist, Die zur Gitterspannungserzeugung dienende
Phasenbriicke mit Gleichspannungsteil zeigt Thnen Bild 30,
ks ist zu beachten, daB man um ein einwandfreies Arbeiten
zu gewdhrleisten, die Amplitude der Gitterwechselspannung
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nicht zu klein wéhlen darf,

AU v O

— 11—
R; Ry

U= o—

Bild 30

Als Beispiel eines mit einem Thyratron bestiickten Ver-
stérkers geben wir in Bild 31 die Schaltung fiir einen
Fotozellenverstédrker an, wie er in Raumsicherungsanlagen
verwendet wird, wenn bei Unterbrechung des Iichtstrahles
zu einer Fotozelle ein Signal ausgeldst werden soll,

Licht
F i

=

HR

Ry =300 £
Ry = 302
R3= 500 2
Ry= 1M
Rs= 10ks2

Bild 31



Zum besseren Versténdnis der Wirkungsweise der Schaltung
sind die Widerstandswerte fiir die wichtigsten Widerstidnde
der Schaltung eingetragen worden., Der aus den Widerstin-
den Rq, R2 und R3 bestehende Spannungsteiler dient der
Herstellung der zum Betrieb der Schaltung bendtigten
Gleichspannungen, Die iliber den Widerstand R4 abfallende
Spannung stellt die Betriebsspannung fiir die Fotozelle F
dar, Der Widerstand R3 erzeugt die Spannung fiir den Ano-
denkreis, welcher aus dem Thyratron T und dem Hilfsrelais
HR besteht, Die am Potentiometer R5 abgegriffene Spannung
dient zur Festlegung des Arbeitspunktes auf der Steuer-
kennlinie, Bei normalem Auftreffen des Lichtstrahls auf
die Fotozelle, ist der vom Fotozellenstrom an R, hervor-
gerufene Spannungsabfall so stark negativ, daB eine Ziin-
dung nicht erfolgen kann, Unterbricht man jedoch den
Lichtstrahl, so wird der Fotozellenstrom und damit auch
der Spannungsabfall an R,, kleiner. Die Gitterspannung
des Thyratrons f&d1lt damit ebenfalls ab, und es kommt zur
Ziindung der ROhre. Die Folge davon ist ein im Anodenkreis
flieBender Strom, der das Hilfsrelais HR zum Ansprechen
bringt. Die Kontakte dieses Relais kénnen nun Warnvorgin-
ge ausldsen, Selbst bel Riickkehr dea Lichtstrahles auf
die Fotozelle bleiben die Kontakte des Relais in Warn-
stellung, HR kann nur zum Abfallen gebracht werden, wenn
das Thyratron durch Uffnen des Schalters S geldscht wird.
Weitere Anwendungsbeispiele fiir das Thyratron in der
Steuerungs- bzw., Regelungstechnlk werden wir Thnen im
Abschnitt 3.1 bringen,

Zusammenfassung zum Abschnitt 2,1.2

Das Thyratron &hnelt in seinem Aufbau einer Hochvakuum-

triode. Im Gegensatz zu dieser ist es jedoch mit Queck-

gilberdampf oder Edelgas gefiillt. Durch diese Gasfiillung

erreicht man, daB beim Thyratron nur zwei Betriebszustén-

de méglich sind:

a. Rohre ist geldscht., In diesem Betriebszustand ist der
Widerstand gemessen zwischen Anode und Katode,prak-

43



tisch unendlich gro8.

b, Rohre hat geziindet, Der Widerstand der Rshre ist in
diesem Fall sehr klein,

Hauptséchlich werden Thyratrons als gesteuerte Gleichrich-

ter verwendet, Dafiir sind grundsédtzlich zwei Steuerungs-

arten vorhanden:

a., Horizontalsteuerung: Dabei wird dem Gitter eine gegen
die Anodenwechselspannung phasenverschiebbare Wechsel-
spannung zugefiihrt, Fir hohe Anforderungen wird der
Gitterwechselspannung noch eine konstante Gleichspan-
nung iiberlagert.

b. Vertikalsteuerung: Am Gitter des Thyratrons liegt bei
dieser Steuerungsart eine verdnderliche Gleichspannung,
der eine um 90° gegen die Anodenspannung verschobene
Wechselspannung iiberlagert ist. '

Wiederholungsfragen zum Abschnitt 2.1.2

1. Welche Vorgénge spielen sich im Ziindmoment in einem
Thyratron ab ?

2, Nennen und beschreiben Sie die verschiedenen Steuerungs-
arten fiir Thyrantron |

3. Untersuchen Sie mit den Hilfsmitteln der Grundlagen

der Elektrotechnik die in Bild 28 dargestellte Phasen-
briicke |

2,1.3 Halbleiterverstirker

Die Halbleiterverstdrker besitzen als wichtigstes, die
Verstirkung bringendes Bauelement, den Transistor. Den
Transistoren wird in der Elektronik sowie in der elektro-
nischen Regelungstechnik heute vielfach der Vorzug gegen-
iiber den Elektronenrshren gegeben. Der Grund dafiir liegt
in dem um eine GréBenordnung geringeren Spannungs- und
Leistungsbedarf, Die Transistoren werden auf Grund ihrer
speziellen Eigenschdften aber niemdls in der lage sein,
die Elektronenrdhren vollstédndig aus der Technik zu ver-
dridngen. Bevor wir Ihnen die Verstédrkerwirkung eines



Transistors erklédren kdnnen, miissen wir uns erst einmal

seinen Aufbau ansehen,

Den heute ausschlieBlich gebr&@uchlichen Fldchentransistor

kann man als kleinen dreischichtigen Germaniumkristall

betrachten, bei dem die einzelnen Schichten verschiedene

Beimengungen aufweisen und an denen je eine AnschluBelek-

trode angebracht ist.

Nach der Mehrzahl der vorhandenen ILadungstriger unter—

scheiden wir bei Halbleitern folgende Leitungsformen:

a) p-Leitung (Ldcherleitung). Bei dieser Halbleiterschicht
iiberwiegen die positiven ILadungstréger.

b) n-Ieitung (Elektronenleitung). Hier sind die negativen
Iadungstrédger in der Uberzahl,

Wir hatten erwidhnt, daB die Flachentransistoren aus drei
Schichten bestehen. Bei den in der DDR gefertigten wer-
den dabei die beiden &duBeren als p-Schichten und die sehr
diinne Zwischenschicht als n-Schicht ausgefiihrt,

Un die Wirkungsweise eines gesamten Transistors verstehen
zu kdnnen, miissen wir uns nun den Vorgédngen an den Grenz-
schichten zwischen dem p- und n- Germanium zuwenden.

Fiir die nachstehenden Betrachtungen ist es von Wichtigkeit,
da8 wir fiir die p~ und n- Schicht gleiche ILadungstrédger-
konzentration voraussetzen.,

Da die p-Schicht positive und die n-Schicht negative freie
ladungstrédger enthilt, versuchen diese sich in der Grenz-
schicht zu neutralisieren. Aus der n-Schicht wandern Elek-
tronen in die p-Schicht, und aus der p-Schicht Locher in
die n-Schicht,

Q@ ) ladungsverteilung

Bild 32

o= Sus)
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Dadurch ladet sich die Grenzzone zwischen den beiden
Schichten auf der p-Seite negativ und auf der n-Seite
positiv auf.(Bild 32) Die durch diesen Ladungstrigeraus-
tausch in der Grenzschicht entstandene Spannung wirkt

der Diffusion der ILadungstridger entgegen. Durch den be-
schriebenen Vorgang bildet sich in der Grenzzone eine
Potentialstufe heraus, die von auBen nicht meBbar ist,
weil sich die elektrische Arbeit des Feldes und die Kon-
zentrationsarbeit der Iadungstridger wihrend der Diffusion
ausgleichen., Nach Einstellung des Gleichgewichtszustandes
flieft kein Strom zwischen den beiden Schichten. Durch
den beschriebenen Austausch von ILadungstrédgern in der
Grenzzone entsteht dort eine ladungstrdgerarme Zwischen-
schicht, die einem hohen Ubergangswiderstand entspricht.

Wir wollen nun untersuchen, welche Vorgénge sich in einem
p-n-Kristall abspielen, wenn beide Seiten an die Klemmen
einer Spannungsquelle angeschlossen werden. Zuerst soll
die p-Seite negatives und die n-Seite positives Potential
erhalten (siehe Bild 33a).

n P

I—

T
|
"

A _—

LH> A4, Bild 33a u.
Durch diese MaBnahme werden auf der p-Seite die noch in
der Grenzschicht vorhandenen Lécher und auf der n-Seite
die restlichen Elektronen zur Spannungsquelle hin abge-
saugt. Die Iadungstridgerkonzentration in der Zwischen-
schicht verringert sich gegeniiber dem spannungslosen Zu-
stand noch mehr, d.h. der Ubergangswiderstand der Grenz-
schicht wird gréfer. Bei der angegebenen Polung der Span-
nungsquelle betreiben wir den p-n- Ubergang in Sperrich-
tung und es flieBt nur ein sehr geringer Reststrom.

H
|
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Wird jedoch die p-Seite positiv und die n-Seite negativ
durch eine &uBere Spannungsquelle vorgespannt, so driickt
diese auf der einen Seite Locher und auf der anderen Elek-
tronen in die Grenzschicht, wodurch der Widerstand des
p~-n~Uberganges sehr stark verringert wird. Es bildet sich
ein, gegen den ersten Fall, sehr groBer Strom im inneren
und duBeren Stromkreis heraus.

In Bild 34 haben wir Ihnen einen Transistor in seiner
einfachsten Schaltung dargestellt, Bild 34a zeigt sein
Aufbauschema, wdhrend in Bild 34b der Transistor durch

Emitter Basis Kollektor

[+ -
] P n
©
nl I + L
¥ " Bild 34a
E
= Re

—A———s Bild 34b

sein Kurzzeichen symbolisiert wird. Wir erkennen, daB die
beiden &uBeren p-Schichten als Emitter und Kollektor
bezeichnet werden, Die nqgative Zwischenschicht hat den
Namen Basis erhalten, Weil bei dieser Schaltung die Basis
sowohl mit einem Pol der Spannungsquelle des Imitter-
kreises, als auch mit der des Kollektorkreises verbunden
1st, bezeichnet man diese Schaltungsart als Basis- Basis-
Schaltung (kurz: Basis-Schaltung). Die Vorginge bei die-
ser Schaltung an den beiden Grenzschichten und der Ver-
starkungsvorgang sollen nun im einzelnen iiberlegungsmédBig
untersucht werden:
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a. Vorginge an der Kollektor-Basis-Grenzschicht.

b,

Ce

Denken Sie sich die Emitterspannungsquelle aus dem
Schaltbild nach Bild 34 herausgenommen, so f£lieB8t im
Kollektorkreis, wegen der Polung der dort vorhandenen
Spannungsquelle in Sperrichtung, nur der sehr geringe
Reststrom, Der Ubergangswiderstand der Kollektor-Basis-
Grenzschicht liegt bei Fehlen der Emitterspannungéquel—
le in der GrdBenordnung von 105 bis 107 Ohm,

Vorgénge an der Grenzschicht-Emitterbasis,

Da die duBere Emitterspannungsquelle die Grenzschicht
Emitter-Basis in DurchlaBrichtung vorspannt, flieS8t
durch dieselbe, schon bei geringen Emitterspannungen,
ein hoher Emitterstrom, der mit steigender Spannung
rasch an GréB8e zunimmt,

Wegen der angegebenen Polaritédt der Emitterspannungs-
quelle betrdgt der Innenwiderstand der Emitter-Basis-
Grenzschicht etwa 100 Ohm,

Verstérkungsvorgang bel der Basisschaltung.

Es wurde schon angegeben, da8 die Dicke der Basis-
schicht gegeniiber den beiden anderen sehr gering ist.
Weiterhin sorgt man bel der Fertigung dafiir, daB die
Bagiselektronenkonzentration gegeniiber der Emitter-
ldcherkonzentration ebenfalls klein ist. Aus den bei-
den angefiiirten Griinden wird der durch die Emitter-
spannung in die Basis injizierte Strom ein Ldécherstrem
sein, der sich in der Basis selbst nur in ganz geringem
MaBe rekombinieren kann. Wegen der geringen Dicke der
Basis und der kaum stattfindenden Rekombination in der-
selben, werden die Mehrzahl der aus dem Emitter stam-
menden Locher in den Kollektor hineingeweht und rekom-
binieren sich dort mit Elektronen, die aus der Kollek-
torspannungsquelle stammen., Durch den beschriebenen
Vorgang steigt der Kollektorstrom nahezu auf den Wert
des Emitterstroms an, Da der Kollektorstrom aber iiber
den sehr grofien Widerstand der Kollektor-Basis-Grenz-
schicht fliefen mu8, bewirkt er dort einen sehr



groBen Spannungsabfall, wdhrend die steuernde Emitter-
spannung nur klein ist., Wegen des groBen Innenwider-
standes des Kollektorkreises kann auch dessen AuBenwi-
derstand hochohmig gewdhlt werden.

Zusammenfassend kénpen wir folgenden Merksatz formulierens

Der Transistor in Basisschaltung hat einen groBen Span-
nungsverstirkungsfaktor, weil der Ausgangswiderstand viel
groBer als der Eingangswiderstand ist, wihrend Ausgangs~
und Eingangsstrom nahezu gleich groB8 sind.

Neben der Basischaltung werden in der Regelungstechnik
aber auch Schaltungen mit anderen Eigenschaften bendtigt
(groBer Eingangswiderstand, Stromverstirkungsfaktor gré-
Ber als 1 usw.). PFir diese Zwecke hat man die Enmitter-
Basis-Schaltung (kurz: Emitterschaltung) und die Kollek-
tor-Basis-Schaltung (kurz: Kollektorschaltung) zur Ver-
figung. Diese beiden Schaltungen sind im Prinzip in Bild
35a und b dargestellt, wdhrend Sie die Eigenschaften aller
drei Transistorgrundschaltungen in der Tabelle von Bild
25¢ zusammengestellt finden,

B K
[ Re Ra
-
Bild 35a Bild 25b

i¥ie Sie aus Bild 35c¢ erkennen koénnen, hat die Emitter-
schaltung fir die Regelungstechnik die weitaus glinstig-
sten Eigenschaften, Den prinzipiellen Aufbau eines Wech-
selstromverstirkers mit RC-Kopplung in Emitterschaltung
zeigt Bild 36, Die vom Generator G gelieferte Wechsel-
spannung wird liber den Kondensator 01 in den Basis -
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Emitter- Basig- Kollektor-

KenngroBe Schaltung Schaltung Schaltung
Eingangswiderstand nittel klein gro8
Ausgangswiderstand mittel groB klein
Stromverstirkung groB 31 gro8
Spannungsverstirkung mittel grof ~1
Leistungsverstirkung gro8 mittel mittel
Grenzfrequenz niedrig hoch niedrig

' Bild 35¢
G Ra
Bild 36

Emitterkreis eingekoppelt. Die strom- und spannungsméBig

verstidrkte Schwingung des Generators kann iiber den Wider-
stand RK abgenommen werden und wird iiber den Kondensator

02 ausgekoppelt, der die Aufgabe der Abblockung der Kol-

lektorgleichspannung vom AuBSenwiderstand R, ibernimmt,

‘Die fiir diese Schaltung bendtigten 2 Spannungen werden

von der gleichen Spannungsquelle UB erzeugt. Die Spannung
qﬁ_selbst speist den Emitter-Kollektor-Kreis, wihrend die
als Spannungsteilung geschalteten Widersténde R1 und R,
die Spannung fir den Basis-Emitterkreis erzeugen.

Eine andere Schaltungsméglichkeit eines Wechselspannungs-—

verstérkers in Emitterschaltung ist in Bild 37 dargestellt.

Thre Wirkungsweise sollen Sie, in einer am SchluB des Ab-
schnitts gestellten tJbungsaufgabe, selbst erliutern.
Bereits im Abschnitt 2.1.1 hatten wir Ihnen gesagt, daB
in der Regelungstechnik des Ofteren Gleichspannungen zu
verstérken sind. Ein Gleichspannungsverstirker kann auch
mit Transistoren aufgebaut werden. Das Prinzip eines



solchen Verstidrkers konnen Sie aus Bild 38 érsehen.

’
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s Bild 37
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Upe, Up, Use, Up, Bild 38

Der Verstirker ist zweistufig und jede einzelne Stufe
gendB der Emittergrundschaltung nach Bild 35¢ aufgebaut.
Bei ndherer Betrachtung fillt auf, daB die Spannungsquel-
le U, oo genau entgegengesetzt zu Upeq 8ePOlt ist, obwohl
sie prinzipiell die gleiche Aufgabe hat, Der Grund dafiir
liegt darin, daB der am Widerstand Ry abfallende Teil
‘der Spannung Uy 4 den Transistor T, libersteuern wiirde,

so daB die Spannung UbeZ gegengeschaltet ist.

Zusammenfassung zu Abschnitt 2.1.3

Neben den Elektronenréhren stellt der Transistor ein wei-
teres elektronisches Bauelement mit Verstédrkereigenschaf-
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ten dar, Wahrend bel den Hochvakuumrdhren eine Spannungs—
verstirkung vorliegt (Eingangsstrom nahezu gleich Null),
ben6tigen die Transistoren auf Grund ihres Wirkungsmecha-
nismus einen Strom im Eingangskreis. Ihre Funktion beruht
auf dem Zusammenspiel von 3 Germanium-Halbleiterschichten,
die verschieden dotiert sind (p-n-p). Die Eigenschaften
der drei mbglichen Grundschaltungen sind in Tabelle 35c¢
zusammengestellt. Lhnlich wie auch bei den Hochvakuumrsh-—
ren kann man mit Transistoren Gleich- und Wechselspannungs-
verstirker aufbauen, Sie weisen jedoch den Vorteil auf,
daB sie keinen ‘Heizstrom bendtigen und die Betriebsspan-
nung um ©€ine GréBenordnung kleiner ist als die Anoden-
spannung der Hochvakuumrshren, Als weiterer Vorteil ist
die hohe Lebensdauer der Transistoren anzufithren; als
Nachteil muB die heute noch geringe Ausgangsleistung ge-
nannt werden. Nicht zuletzt wegen ihrer kleinen geometri-
schen Abmessungen werden sie in der Zukunft immer stérke-
ren Eingang in die Steuerungs- und Regelungstechnik fin-
den,

Wiederholungsfragen zum Abschnitt 2.1.3

1. Beschreiben Sie den Aufbau eines p-n-p-Flidchentran-
sistors.

2. Erldutern Sie den Verstirkungsvorgang eines p-n-p-Tran-
sistors in Basisschaltung,

3, Welche Eigenschaften hat die Emittergrundschaltung ?

4, Erklédren Sie die Wirkungsweise der Verstirkerschaltung
nach Bild 37.

In den letzten Jahren kann man in der Elektrotechnik und
besonders in der Steuerungs- und Regelungstechnik einen
groBeren Einsatz von magnetischen Verstirkern beobachten.
Im Iaufe der Entwicklung, die bis ins Jahr 1900 zuriick-
reicht, haben sich drei Steuerungsarten fiir Magnetver-



stdrker herausgebildet:

Induktivitidtssteuerung,

Stromsteuerung,

Spannungssteuerung.
Die Magnetverstidrker werden in der modernen Literatur
auch als Transduktoren “ezeichnet,

24241 Induktivitdtssteuernde magnetische Verstirker

Ein Magnetverstdrkerelement kann man als eine Drossel

ohne Iuftspalt mit minimal 2 Wicklungen auffassen. Die
eine Wicklung ist fiir den Arbeitsstromkreis ausgelegt,
d.,h, sie liegt mit dem Verbraucher in Reihe an einer Wech-
selspannung., Die zweite Wickelung wird von einem Steuer-
strom (in der Regel Gleichstrom) durchflossen.

Nehmen wir an, daB der Kern der Drossel aus gewdhnlichem
Dynamoblech gefertigt sei, so gilt als Beziehung zwischen
magnetischer Induktion B und magnetischer Feldstérke H

die Magnetisierungskurve I nach Bild 39. Zur Erklirung

Bin & 48 ,
15"'5‘"\ 27 L (Dynamoblech) Permenorm 50002
48, Hy —==""""T Dynamoblech
/
10-70™%
/
s T\
-§ N\,
570 ;, \\
N
~———
+ ——— H

’4"/-/74//‘,2 3 4 5 6 7 8a4h s114
der Wirkungsweise der induktivitétssteuernden Magnetver—
stédrker gehen wir von den beiden Grundformen des Induk-
tionsgesetztes aus:

e = —W%% und e:.'—,L‘T

Durch Gleichsetzung und formale Umstellung erh&dlt man
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daraus:

= . a8
L=v 3
Durch Einfiigung der Beziehungen
@ =B+ 4 wd E = 1—1—"—
finde man 2
L_Woyﬁ.dB _ch
= —3= IT = T
L~o - gE 1

Wie man aus (1) erkennt, ist die Induktivitdt der Arbeits-
wicklung ven der Steigung der Magnetisierungskurve im
jeweiligen Arbeitspunkt abhinglg. Betrachtet man zum Bei-
spiel die 4n Bild 39 dargestellte Kurve fiir Dynamoblech,
so kann man daraus entnehmen, daB die Induktivitdt der
Drossel im Bereich von etwa 7 000 . 10'8 %%2 wesentlich
groBer ist als die der gleichen Drossel bei etwa

43000.10'8‘3’%2

Nach der Beziehung

13!=]/R1’+(cuL)2

bedeutet aber eine Verdnderung von L gleichzeitig eine
Verédnderung des Wechselstromwiderstandes der Arbeitswick-
lung. Aus dem bisher. Gesagten erkennen Sie, daB man den
magnetischen Verstdrker als verdnderlichen Widerstand zu
Steuerzwecken einsetzen kann, wenn man den Arbeitspunkt
desselben iiber einen verdnderlichen Steuergleichstrom
durch Wicklung 2 entsprechend festlegt. (Eine andere Me-—
thode zur Festlegung des Arbeitspunktes haben Sie schon
bei den Elektronenrchren durch die Anwendung der Gitter-
vorspannung kennengelernt. Bei diesen wird der Arbeits-
punkt durch eine Spannung beeinfluBt, bei den Transduk-
toren durch einen Strom.)

Damit sich wihrend einer Halbwelle des Arbeitswechselstro-
mes (Strom durch Steuerobjekt und Arbeitswicklung) die
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Induktivitédt der Arbeitswicklung nicht nennenswert #ndert,
muB verlangt werden, daB die vom Arbeitsstrom hervorge-
rufene Feldstidrkednderung A H klein gegeniiber der S&tti-
gungsfeldstérke des Kernmaterials ist, Daraus resultiert,
daB beil der Induktivitédtssteuerung nur mit verhdltnis-
mé&Big kleinen Arbeitsstrimen gearbeitet werden kann und
damit die am Steuerobjekt umgesetzte Ieistung wesentlich
unter der Typenleistung der Drossel bleibt (sehr unwirt-
schaftlich).

Ein weiterer Nachteil ist die fiir diese Schaltung bendtig-
te Steuerdurchflutung, die sehr hoch ist (Arbeitspunkt
muB unter Umstdnden bis an die Grenze der Sdttigung ver-
schoben werden); sie bringt liber eine groB8e Induktivitdt
eine hohe Zeitkonstante mit sich.

Als Vorteil der induktivitdtssteuernden magnetischen Ver-
stérker nennen wir Ihnen: Die Kurvenform der Speisespan-
nung bleibt nahezu erhalten. Da weiterhin die Stromver-
stédrkungsfaktoren Spitzenwerte von 10000 erreichen kdnnen,
finden sie als MeBverstirker Anwendung, z.B. zur Verstir-
kung des von einem Thermoelement gelieferten Stromes.

Wie Sle im folgenden noch erkennen werden, ist fiir die
beiden anderen Steuerungsarten ein Kernmaterial mit star-
kem S&ttigungsknick und méglichst geradlinigem Verlauf im
Sattigungsbereich erwiinscht, Ferner soll die Sdttigungs-
induktion mdglichst hoch liegen, da von ihr die Durch-
angsleistung (Typenieistung) des magnetischen Verstir-
kers abh3ngig ist. Um die angestrebte ideale Kennlinie

In bester Anndherung zu erhalten, wurden verschiedene
ipeziallegierungen entwickelt, Wir nennen Thnen als Bei-
npiel das Permenorm 5000 Z, dessen Magnetisierungskurve
In Bild 39 skizziert ist.

I'crnenorm ist wegen seiner Zusammensetzung hoher Nickel-
chalt) und wegen seiner komplizierten Fertigungsmethode
(hesondere Wiarmebehandlung, Auswalzung im Vakuum in diinne
Itleche von 0,1 mm Stidrke) sehr teuer., Man verwendet es
deshalb nur fiir Typenleistungen bis maximal 500 VA. Fir
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Verstirker mit hdheren Typenleistungen (gebaut nach unsee -
ren Unterlagen bis 165 kVA) wird kaltgewalztes silizium-
legiertes Eisenblech mit einer Sattigungsinduktion von
otwa 18000 « 1078 I8

2+2.2 Der stromsteuernde magnetische Verstirker

Ein Magnetverstidrkerelement sei entsprechend der Schal-
tung nach Bild 40 geschaltet. Wir wollen annehmen, daB
ein fir unsere Zwecke ideales Kernmaterial mit einer Mag-
netisierungskurve entsprechend Bild 41 vorliege.

3 = 4
B
I b I o2 A
Wse c
7 H
W,
<4
2 -
o= Bild M
Bild 40 =

Uber die Klemme 1 und 2 wird eine sinusfdrmige Arbeits-
wechselspannung an den Kreis gelegt, die so bemessen sei,
daB zu keinem Zeitpunkt das Kernmaterial in die S&dttigung
kommt, Diese ruft einen Strom hervor, der neben der Hohe
der Spannung auch noch vom Gesamtwiderstand des Arbeits-
kreises (Reihenschaltung aus dem komplexen Widerstand

der Arbeitswicklung sowie dem ohmschen Widerstand der
Last RL) abhingig ist.

FlieBt in der Steuerwicklung kein Strom, so liegt der
Arbeitspunkt der Scheltung im Ursprung der Magnetisie -

-rungskurve nach Bild 41. Damit hat die Drossel einen gro-

Ben induktiven Widerstand. Gegeniiber diesem sei der ohm-
sche Widerstand von WL und ebenfalls R klein ! Der im
Arbeitskreis der Schaltung fliefende Strom kann unter den
gemachten Voraussetzungen als Magnetisierungsstrom des



Magnetverstiarkerkernes angesprochen werden. Legt man nun
an die Klemme 3 und 4 eine Gleichspannung, so bildet sich
im Steuerkreis der Steuergleichstrom Ist heraus, der den
Arbeitspunkt auf der Magnetisierungskurve infolge Vor-
magnetisierung verschiebt, Wir stellen uns vor, daB8 die
Steuergleichspannung so bemessen sei, daB sich ein sehr
welt rechts liegender Arbeitspunkt in Bild 41 einstellt,
Fir diesen Punkt ist der induktive Widerstand der Arbeits-
wicklung gleich Null (Idealisierung). Damit flie8t im
Arbeitskreis gegeniiber dem vorhergehenden Fall ein viel
groBerer Strom, der nur durch den ohmschen Widerstand von
Arbeitswicklung und Belastung begrenzt wird.

Zwischen diesen beiden Grenzfillen (a.Magnetisierungs-
strom und b,sehr groBer Arbeitsstrom) sind durch entspre-
chende Wahl des Steuergleichstromes alle Zwischenwerte
mdglich, wie nachstehend gézeigt wird.

Fiir unsere néchste Uberlegung wollen wir uns den Steuer-
gleichstrom so gro8 denkéen, daB sich ein Arbeitspunkt ent-
sprechend Punkt A in Bild 41 einstellt. Zur besseren Uber-
sicht haben wir Ihnen in Bild 42 die Liniendiagramme wvon
Speisespannung, ILaststrom und Spannung am ILastwiderstand
dargestellt,

Bild 42
Die nachstehenden Ausfiihrungen beziehen sich auf dieses
Bild, - Wird die am Arbeitskreis liegende sinusférmige
Spannung positiv, so hat sie einen positiven Arbeitsstrom
1A zur Folge. Die ius d%esem resultierende Feldstiarke

H = A * A

A IFe
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ist ebenfalls positiv und addiert sich zur Steuerfeld-
stirkes

HS
Damit verschiebt sich der Arbeitspunkt wéhrend der posi-

os = Hgt + Hy fiir i, > 0

, tiven Halbwelle der Arbeitswechselspannung in Richtung

des Pfeiles vom Punkt A aus, Das heift, wdhrend der gan-
%en positiven Halbwelle ist der magnetische Verstirker
gosdttigt, und an der Arbeitswicklung tritt praktisch nur
der sehr kleine durch Ry hervorgerufene Spannungsabfall
auf, Zum Zeitpunkt t1 liegt der Arbeitspunkt wieder im
Punkt A. In diesem Moment kehrt die Arbeitswechselspannung
ihre Richtung um und wird negativ. Nunmehr subtrahieren
sich die magnetischen Feldstirken

ngs = Hop = Hy highe o i, <0

wodurch sich der Arbeitspunkt von A in Richtung B ver—
schiebt, B wird nach der Zeit ty erreicht,
Bisher galt fiir den Arbeitskreis wegen

L=C.d'B=O die Beziehung wu, = i,(R; + R )
Gii:4 AT TAYTL T T

Vom Punkt B ab ist aber wegen der nunmehr vorhandenen
Steigung der Magnetisierungskurve

dB
L:C.aﬂfo

Daraus ergibt sich die Spannung des Arbeitskrelses:

o= i, Ry 4R ) 4 W & o4, (R 4Ry ) 4. o
A=t Ry + By ) + Wy gg =4y Ry + Rep) + b =

Aus der Magnetisierungskurve erkennen wir, da vom Punkt
B an jede weitere Stroménderung mit einer FluB&nderung
verkniipft sein muB, Um diese FluBdnderung zu ermdglichen,
muB an der Arbeitswicklung entsprechend den nachstehenden
Gleichungen eine bestimmte Zeit lang eines Spannung abge-
fallen sein:

tn
d - L .
uW[_:wL.a-? A¢=WL tj UWL dt
m



Vom Zeitpunkt %, ab steigt der Strom nun noch sehr wenig
an (hoher induktiver Widerstand von Wy ), damit nimmt der.
Spannungsabfall an RIJ nur noch wenig zu ( in den Kurven
nicht mehr darstellbar), und die Differenz zwischen ihm
und der Speisespannung liegt an der Arbeitswicklung. Die
schraffierte Flédche ist dabei gleich dem Spannungsintegral:

af -t JI4 i (R A, Jdt

Af dndert sich bis zum Zeitpunkt t3. In diesem Moment
ist der Punkt C erreicht und der Momentanwert der Speise-~
spannung gleich dem Momentanwert des Spannungsabfalles

an der last. Die Speisespannung f31lt entsprechend der
Sinuslinie weiter!

Jede Stroménderung muB aber wieder (siehe Magnetisierungs-
kurve) mit einer FluB&dnderung verkniipft sein. Jetzt han-
delt es sich aber um eine FluB&nderung in der Form, daf
in der Arbeitswicklung eine Spannung induziert wird, wel-
che nach dem Lenzschen Gesetz so gerichtet ist, daB sie
sich zu der angelegten Speisespannung addiert. Die Span-
nung an der Iast wird als Folge davon noch so lange kon-
stant bleiben, bis die Spannungszeitfliche F2 die GroRfe
von F1 erreicht hat (Verlustfreiheit vorausgesetzt). Ist
das der Fall, so springen Spannungen an der Last und Ar-
beitsstrom wieder auf den Wert, der durch die Speisespan-
nung und lastwiderstand festgelegt ist. Strom und Last-
spannung haben nun bis zum Ende der negativen Halbwelle
wleder sinusférmigen Verlauf.

Sie erkennen leicht, daB durch eine Verkleinerung'des
Steuerstromes auch der Effektivwert des durch den Arbeits~
widerstand flieBenden Stromes kleiner wird, wihrend er
sich beil VergriBSerung des Steuerstromes vergrdBert. Eine
Erhdhung des Arbeitsstromes ist natiirlich nur bis zur
vollstdndigen Ausnutzung der gesamten negativen Halbwelle
moglich, eine Verkleinerung nur bis zur vollstindigen
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Loschung derselben, (Bei einem Steuerstrom, der den Ar-
beitspunkt in den Punkt B legt, flie8t wdhrend der gesam-
ten positiven Halbwelle der Strom, der durch Speisespan~
nung und Iastwiderstand bestimmt wird.)

Die Drossel D im Steuerkreis des Bildes 40 hat die Aufgabe,
transformatorische Wechselstrdme, die ihren Ursprung in
der Arbeitswicklung haben, zu unterdriicken.

Fir praktische Schaltungen ist es wiinschenswert, beide
Halbwellen zu beeinflussen, Zu diesem Zweck schaltet man

2 Verstédrkerdrosseln in Reihe, ‘Bild 43 .

20— <+ Bild 43
Die eine der beiden beeinfluBt dabei die positive und die

andere die negative Halbwelle, In diesem Fall ist die Dros-
sel D noch zur Unterdriickung der Oberwellenstrdme noétig
(die durch die Grundwelle induzierten Spannungen heben sich
auf). Fir diese Schaltung ist der Verlauf des Arbeitsstro-
mes in den Bildern 44a bis ¢ dargestellt,

o
i =
%

Bild 44 a3 - ¢



Interessant und fiir die praktische Anwendung der Schal-
tung wesentlich sind die Aussteuerungen nach b und c¢. In
diesen Fdllen wird der Strom zu keinem Zeitpunkt mehr
durch Speisespannung und ILastwiderstand bestimmt., Er ist
nur noch vom Steuerstrom abhéngig, und die Schaltung hat
echte Stromwandlereigenschaften, die ihr auch den Namen
gegeben haben. Es ist hier gleichgliltig, ob die bendtigte
Steuerfeldstdrke durch kleine Stroéme und groBe Windungs-
zahlen oder groBe Stréme und kleine Windungszahlen auf-
gebracht wird. Im letzten Fall kann man mit der Schal-
tung hohe Gleichstrdme bei gleichzeitiger Trennung von
Arbeitskreis und MeBkreis messen (Bahnbetrieb).

Eine entsprechende Grundschaltung ist in Bild 45 darge-

stellt.
%"1 . St, i _‘la

/]

© '“~"”"’"l Bild 45

Die Steuerwicklungen (W’St1 und WStZ)' die fiir diesen
Zweck aus wenigen Windungen dicken Drahtes oder gar nur
aus einem Stilick Sammelschiene bestehen, sind in Reihe ge-
schaltet und beeinflussen den im Arbeitskreis flieBenden
Wechselstrom. Dieser wird in der Gleichrichterschaltung

G gleichgerichtet und {iber den Strommesser A geleitet,
Kompensations— und Siebeinrichtungen wurden wegen der
besseren Ubersicht in dieser Skizze nicht beriicksichtigt.

Un den stromsteuernden Magnetverstérker praktisch einset-
zen zu kénnen, miissen Sie noch seine Kennlinien kennen
lernen, Das Bild 46 zeigt die Steuerkennlinie. Bei die-
ser ist Ia als Funktion von ISt mit RII als Parameter auf-
getragen, Wie Sie beim Studium der vorstehend beschrie-
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Al R =0
R=R,,
|
| Ri=2R,
|
- Tao : ! >
Iy Ist, Ist, st B11d 46

benen Wirkungsweise erkannt haben, tritt bei ISt = O der

‘kleinste Arbeitsstrom (Iao) auf, weil in diesem Fall der

Arbeitspunkt wdhrend der gesamten Halbwelle der Speise-
spannung den steilen Teil der Magnetisierungskurve nicht
verlédBt, Die GroBe von"Iao héngt von der Giite des Kern-
materials und von den Luftspalteinfliissen ab,

Setzen wir RL = RLn (RLn = Nennlastwiderstand) voraus,

80 besteht im Bereich von ISt1 bis IStZ eine lineare Be-
ziehung zwischen Ia und ISt' In diesem Bereich, der den
Liniendiagrammen Bild 44 b und c entspricht, arbeitet

der in Bild 45 dargestzsllte Gleichstromwandler, Wird ISt
groBer als IStz’ s0 sind beide Halbwellen voll ausge-
steuert, und eine Vergriferung des Arbeitsstromes durch
Verdndern des Steuerstromes ist nicht mehr méglich, In
diesem Bereich wird Ia nur durch die GréB8e von RL und die
Speisespannung bestimmt, Fir negative Steuerstrdme ergeben
sich spiegelsymmetrische Kurven, weil die beiden Magnet-
verstidrkerelemente nur ihre Zusténdigkeit fiir die positive
und negative Halbwelle vertauschen.

Die Abhéngigkeit der Spannung iiber dem ILastwiderstand
vom Arbeitsstrom ist in Bild 47 gezeigt. Parameter dieser
Kurvenschar ist der Steuerstrom. Weiterhin sind in dieses
Diagramm die Widerstandsgeraden fiir verschiedene ILast-
widerstéinde eingetragen., Betrachtet man die Kurve fiir
IStZ’ so sieht man, daB der Iastwiderstand von 0,5 RIn
bis auf 2 Rin gedndert werden kann, ohne da8 dadurch

der Arbeitsstrom nennenswert beeinfluBt wird.



K
N

2

2

'.Arbeitsbereiah"

Ja  Bi14 47

Wie Sie aus Bild 49 erkennen, ist bei der untersuchten
Schaltung der Arbeitsstrom im Arbeitsbereich nahezu unab-
héngig vom Iastwiderstand, weshalb die Steuerungsart

auch als Strombegrenzungssteuerung oder kurz Stromsteu-
erung bezeichnet wird.

AbschlieBend mdchten wir Sie noch darauf hinweisen, daB
such andere stromsteuernde Schaltungen bekannt sind.

Diese erhdlt man z.B. durch Weglassen der Drossel im Steu-
erkreis nach Bild 48 bzw. durch Parallelschaltung der
beiden Transduktorenelemente nach Bild 49.

77 M
——

~n R,
Bild 48 Bild 49
Die Steuerkennlinien und die Ia-Ui-Kennlinien entspre-~

chen den in Bild 46 und 47 gezeichneten, Ein Liniendia-
rranm des Arbeitsstromes fir eine bestimmte Steuerspan-
nung ist in Bild 50 dargestellt., Die Erkldrung fir die
'unktion dieser beiden Schaltungen bitten wir bei Bedarf
der im Literaturverzeichnis angegebenen Spezialliteratur
wu entnehmen,
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Bild 50

2.2+3 Der spannungssteuernde magnetiache Verstirker

Bild 51 zeigt den grundsdtzlichen Aufbau einer spannungs—
steuernden Magnetverstirkereinheit. Eine Veridnderung ge-
geniliber dem stromsteuernden magnetischen Verstérker be-
steht im Prinzip nur in dem zusdtzlich im Arbeitskreis

3 = 4
N,
|
7
G [/ /]
R
20—

Bild 51
liegenden Gleichrichterventil G. Dieses bewirkt, daB8 im
Arbeitskreis dieser Schaltung nur ein pulsierender

Gleichstrom flieBen kann.

Zur Erkldrung der Funktion eines spannungssteuernden
magnetischen Verstarkers betrachten wir zuerst einmal
die Schaltung Bild 51 aber o h n e Gleichrichter !
Zur Vereinfachung der Betrachtungen machen wir folgende
Voraussetzungen:
a) Das Kernmaterial des Transduktors sei ideal, d.h,
es habe eine Kennlinie nach Bild 52 a.



b) Der Steuergleichstrom sei gleich Null.

¢) Die Eingangswechselspannung
u, = Y2 . U, - sin wt

werde nur so grof gewdhlt, daB der Kern wdhrend
der gesamten Halbwelle nicht gesdttigt wird. Daraus
resultiert, daB im Arbeitskreis nur der sehr gerin-
ge Magnetisierungsstrom flieBt.

d) Der ohmsche Widerstand der Arbeitswicklung des Mag-
netverstirkers sei klein gegeniiber dem Wirkwider-
stand der Last, so daR er vernachlidssigt werden
kann,

B)§ [}

$max. |-

H(I)

Bild 52 a u.b

Unter diesen Voraussetzungen ist der induktive Wider-
stand der Arbeitswicklung wL, sehr groB, d.h. an ihm
f£411% praktisch die gesamte Arbeitswechselspannung gb.

ae .
o =Wy g = VZ. UA‘ sin Wt

Daraus ergibt sich durch Integration
72", U,

- [sin wt . dt

YL

-Y2 . UA
« Cos wt + C

die Integrationskonstante C wird zu Null, wenn der Ein-

schwingvorgang abgeklungen ist., Der Faktor

Q=
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V2'. u,

w

. W - Qmax

stellt den maximal auftretenden FluB dar,

Nunmehr figen wir in Gedanken den Gleichrichter in den
Arbeitskreis ein. Dabei anullieren wir die oben gemachte
Voraussetzung ¢ und verlangen dafiir, daB die Gleichrich-
terkennlinie ideal sei. Durch den Gleichrichter erreicht
man, daB die Arbeitswechselspannung zu Beginn jeder posi-
tiven Halbwelle erneut eingeschaltet wird, wédhrend fiir
die Zeitdauer der negativen Halbwelle die Spannung am
Arbeitskreis gleich Null ist. Der Flu8 kann aber zu Be-
ginn der positiven Halbwelle nicht sofort auf den Wert

- Qmax springen, wie ihn die Gleichung (2) fiir den einge-
schwungenen Zustand vorschreibt. Man muB also bei Verwen-—
dung eines Gleichrichters die Konstante C beriicksichti-
gen und dieselbe wie nachstehend aus den Anfangsbedingun-
gen bestimmens

t=20 i ® = 0
2., T
0=~ - “f . crg 0+ C
L,
o - V2. v,
wL.(D

V?o UA V-E'. UA

e COS Wt +

wL.w

= oy (1 =cos wt )
(3)
Die vorstehende Gleichung (3) gilt nur fiir den Bereich
Wt = 0 bis wt= /2, Setzt man ndmlich "/2 in die Glei-
chung 2 oin, so erhdlt man

& = Ppax



Dies ist aber der maximal mdgliche FluB, da an diesem
Punkt das Kernmaterial in die Sidttigung kommt und der
MuB damit nicht weiter ansteigen kann.

Betrachten wir die elektrischen Verh&#ltnisse wdhrend
oiner positiven und negativen Halbwelle im Zusammenhang
on Hand des Bildes 53.

Bild 53 a u.b
llereich O bis ?/2:

Der magnetische FluB steigt nach der Funktion

=2 . (1 = cos wt)

nn und erreicht seinen Maximalwert bei wt = %—.

Wihrend dieser Zeit flieft im Arbeitskreis nur der kleine
lnngsam ansteigende Magnetisierungsstrom. Daraus ergibt
nich, daB der Spannungsabfall an RL nur gering ist, wah-
rond der groBte Teil der angelegten Arbeitswechselspan-

uung an WL abfallt.

llereich 72 bis m :

Dor FluB ist in diesem Bereich konstant, da auf Grund
Jdor Eigenschaften des Kernmaterials keine FluB&nderung
mohr méglich ist. Damit ergibt sich aus dem Induktions-
resetz

. u =

iad
'WL WL . a_f

dnl} an der Arbeitswicklung keine Spannung abfallen kann.
hor gesamte Spannungsabfall liegt damit an Ry * up  und
L
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iA verlaufen sinusférmig. Unmittelbar vor dem Zeitpunkt n
ist :I.A sowelt abgesunken, daB das Kernmaterial in den un-
gesdttigten Bereich ilibergehen kann.

Bereich m bis 3/2 % 3

In diesem Bereich wird die im Kern gespeicherte magneti-
sche Energie wieder abgegeben, so daB8 trotz negativer Ar-
beitsspannung ein positiver Arbeltsstrom flie8t, Im Be-
reich ® bis 3/2 m nimmt der FluB nach Gleichung (2) ab,
und er hat am Punkt 3/2 n den Wert Null erreicht.

Bereich 5/2 1 bis 2 m:

Hier sperrt der Gleichrichter, so daB die an der Iast lie-
gende Spannung und der Arbeitsstrom <leich Null sind.

¢ |

Bild 54 a u.b
a

Nunmehr lassen wir die Voraussetzung b fallen und schicken
den Steuerstrom ISt1 durch die Steuerwicklung. Dieser
ruft im Kernmaterial den FluB &, hervor. Das bedeutet
aber, daB die Anfangsbedingungen jetzt lauten:

t=0;Q=Qa

Ist der AnfangsfluB & gréSer als Null (siehe Bild 54),
so erreicht der FluB iiber die Furktion

=0, +8 . (1 -cos wt)

seinen Maximalwert, wie Sie durch einfache Rechnung selbst
nachweisen kénnen., Der Maximalwert wird um so friiher er-
reicht werden, je grofer der AnfangsfluB o, ist. Uber



diese Uberlegung erkennt man, daB die widhrend einer Halb-
welle an RL liegende Spannung vom AnfangsfluB und damit
vom Steuerstrom abhingig ist.

Ist die Vormagnetisierung und damit der AnfangsfluB, be-
zogen auf den vom positiven Arbeitsstrom hervorgerufenen
FluB, positiv, d.h. liegt der Arbeitspunkt in Bild 54 im
Bereich zwischen Null und A, so kann der Beginn des Span-
nungsabfalls an RL zwischen ™/2 und Null eingestellt wer-
den,
Bei negativer Vormagnetisierung, d.h. Arbeitspunkt zwi-
schen Null und B ist eine Beeinflussung zwischen n/2 und
n méglich,
Aus Bild 54 ist zu ersehen, daB mit einem spannungssteu-
ernden Magnetverstidrkerelement genau wie bei den strom~
steuernden Magnetverstdrker auch nur eine Halbwelle be-
einflut werden kann. In praktischen Féllen ist man je-
doch bestrebt, die Steuerwirkung auf beide Halbwellen
auszudehnen,
Dazu schaltet man entsprechend Bild 55 zwei Transduktor-
elemente parallel, deren Steuerwicklungen gegensinnig
vom Steuergleichstrom durchflossen)werden, und deren
Gleichrichterventile entgegengesétzt gepolt sind.

O

W.ﬂq

m

G2

R

Wst,

J, p— Bild 55
Eine Reihenschaltung von zwei spannungssteuernden Trans—
duktorelementen ist zur Beeinflussung beider Halbwellen
nicht méglich, weil in diesem Fall die Schaltung in bei-
den Richtungen durch die zwei gegengepolten Gleichrich-
ter gesperrt wirde.
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Die Steuerkennlinie des spannungssteuernden Magnetverstir-
kers nach Bild 55 ist aus Bild 56 ersichtlich. Der rechte

/ﬁ;=0
IA le 2 RL1
Riq
Ri,
- IAa .
-Igy ! +Ig  Bild 56

Ast dieser Kennlinie ist wesentlich steiler als die Steu-
erkennlinie bei stromsteuernden Magnetverstidrkern, weil
bei der Schaltung nach Bild 55 der Arbeitspunkt nur im
steilen Teil der Magnetisierungskurve festgelegt wird,
bei den stromsteuernden dagegen muB durch eine hohe Steu-
erfeldstérke der Arbeitspunkt weit in den Sdttigungsast
gedriickt werden, Daraus ergibt sich, daB der Leistungs-
verstirkungsfaktor bei Stromsteuerung viel kleiner ist
als bei Spannungssteuerung. Richtwerte:

1.

2.

S

4.

Leistungsverstirkung bei Stromsteuerung
(Typenleistung 50 VA bis 20 k VA)

5 bis 300

Leistungsverstédrkung bei Spannungs-
steuerung (Kernmaterial: Permenorm;

Typenleistung 10 bis 500 VA) 6

n

10° bis 10

Leistungsverstirkung bei Spannungs-—
steuerung (Kernmaterial: kaltgewalztes,
siliziumlegiertes Blech;

Typenleistung 100 VA bis 20 k VA)

L]

10> bis 10°

Leistungsverstirkung bei Spannungs-
steuerung (Kernmaterial: warmgewalztes,
siliziumlegiertes Eisenblech;
Typenleistung 50 VA bis 10 k VA)

200 bis 107



Aus der in Bild 57 dargestellten Strom-Spannungskennlinie
erkennen Sie, daf die Spannung im Arbeitsbereich unab-
h&ngig vom Strom, auch weitgehend unabhingig vom Lastwi-
derstand ist jnd nur durch den Steuerstrom festgelegt

Iot, > Ist3 > Isty > Ist,
URL A RL, <Rip<RL3 /RLS

te— Arbeitsbereich——»|

q

wird,

I Bild 57

Nachstehend geben wir Ihnen zwei Anwendungsbeispiele fiir

spannungssteuernde Magnetverstirker:

a) Belﬁuchtungssteuerung fir Bilhnenzwecke:
Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und Betriebssicher-
heit kommt man heute in der Beleuchtungstechnik von
Stellwiderstinden und Stelltransformatoren immer mehr

ab und setzt als Stellorgane Magnetverstirker ein,
(Bild 58).

O
Ahn, Wst AWY
o———¢
Beleuchtungs - )H( Arbeitspunkt
Stdrke
I 1y
o
Uz U=

Bild 58

Zum besseren Verstdndnis der Wirkungsweise der Schal-
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tung sind Steuer- und Arbeitswicklungen mit Pfeilen ver-
sehen, die ihre Wicklungsrichtung angeben sollen.

Zh

Durch Verschie- |
bung erzeugte |
neue Lage der |
I a -Achse.

—
- + o
—ZIgy ! + I
(- Ost) Isty (+®s)
(®sty) Bild

Aus der Steuerkennlinie (Bild 59) ist zu ersehen, daB

man, um die Lampen von grofter auf kleinste Helligkeit
zu steuern, den Steuerstrom in seiner Richtung umkehren
nu8, Umn diesen Schaltvorgang zu umgehen, kann man eine

zweite Steuerwicklung (Wv) zur Verschiebung der Kenmnlinie
einsetzen. Dadurch soll erreicht werden, daB beim Steuer-
strom O auch der kleinste Arbeitsstrom flieBt. Wie man
sich aus Bild 59 leicht ableiten kann, gilt fiir den Ver-
schiebungsstron IV:

Oty = Ity © Wst = Or = Iy . w
w
st
T, = Iap o m
v Sty Wy

b)Drehzahlsteuerung eines GleichstromnebenschluBmotors

L2 e
S

Bild 60




durch Beeinflussung der Ankerspannung:

Un den Steuerstrom sowohl positive als auch negative
Werte annehmen zu lassen, ist der Spannungsteiler fiir
die Steuerspannung mit Mittelanzapfung versehen,

Da der Motor Gleichstrom bendtigt, wiirde man bei ober-
flichlicher Planung fiir diese Schaltung 6 Gleichrichter
vorsehen ( 2 Stick als Selbstsdttigungsgleichrichter in
Reihe mit den Arbeitswicklungen und 4 Stiick zur Gleich-
richtung des Arbeitsstromes in Graetz-Schaltung). Eine
Kunstschaltung, wie sie in Bild 60 gezeigt ist, ermdg-
licht die Einsparung von 2 Gleichrichtern.

Da der Transduktor im Ankerkreis wie ein Vorwiderstand
wirkt, zeigt der Motor in dieser Schaltung ein sehr wei-
ches Drehzahlverhalten, (d.h. die Drehzahl ist sehr stark
belastungsfdhig). Ist das unerwiinscht, so geht man zu
einer Drehzahlregelung liber,

Zusammenfassung zum Abschnitt 2.2

Als Verstirkerelemente werden in der Steuerungs— und Re-
gelungstechnik hdufig Magnetverstidrker eingesetzt. Ihre
Vorteile gegeniiber anderen elektrischen Verstidrkern sind:
a) Keine bewegten mechanischen Teile ( wie zum Beispiel
bei den Elektromaschinenverstirkern).

b) Relative Unempfindlichkeit gegen Schlag und StoS8.
Die drei mdglichen Schaltungsarten:

a) spannungssteuernde Schaltung,

b) stromsteuernde Schaltung und

¢) Induktivitidtsschaltung
haben ganz spezielle elektrische Eigenschaften, Diese
sind in der Losungstabelle zu der Wiedefholungsfrage 1
dieses Abschnittes zusammengestellt. Bei der Auswahl der
richtigen Steuerungsart ist es mdglich, nahezu alle in
der elektrischen Steuerungs— und Regelungstechnik auftre-
tenden Verstidrkerprobleme mit magnetischen Verstirkern
zu losen.
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Wiederholungsfragen zum Abschnitt 2,2

1. Stellen Sie Schaltungen, Kennlinien, Verstirkungsfak-
toren und Anwendungsbeispiele fiir die drei Magnetver-
stdrkerschaltungen in einer Tabelle iibersichtlich zu-
sammen.,

2. Erldutern Sie die Wirkungsweise der in Bild 60 darge-
stellten Drehzahlsteuerung.
Untersuchen Sie besonders durch entsprechende Skizzen
a) ob durch den Motoranker der Strom immer nur in ei-
ner Richtung flieB%,
b) ob wdhrend jeder Halbwelle nur eine Arbeitswicklung
vom Strom durchflossen wird ?

I

Bild &1
3, Fir einen spannungssteuernden Magnetverstirker wurde
nit einer Steuerwicklung Wapq = 1000 Windungen die in
Bild 61 dargestellte Steuerkennlinie aufgenommen.
Wie groB8 muB der durch eine 2, Steuerwicklung mit
Voo™ 300 Windungen geschickte Strom eingestellt wer-
den, wenn durch diese MaBnahme die gesamte Kennlinie



a) nur durch positive und
b) nur durch negative Steuerstrome voll ausgesteu-
ert werden soll ?

2.3. Elektromaschinenverstirker

Die Elektromaschinenverstidrker konnen auf Grund ihrer Wir-
kungsweise in zwei Gruppen eingeteilt werden. Je nachdem,
ob fiir die Verstidrkerwirkung innerhalb der Maschinen nur
das magnetische Ldngsfeld (in Richtung der Erregerwick-
lung wirkend und von dieser hervorgerufen) oder zusidtzlich
auch das Querfeld (erzeugt durch den StromfluB in d;r An-
kerwicklung) ausgenutzt wird, unterscheidet man:

Léngsfeldmaschinenverstirker und
Querfeldmaschinenverstirker,

2¢3+1 I&ngsfeldmaschinenverstiarker

243071 GleichstromnebenschluBgeneratoren

Der Aufbau und die Wirkungsweise eines fremderregten
GleichstromnebenschluBgenerators ist Thnen geldufig. We-
nig bekannt ist jedoch, daRB man einen solcherz Generator,
wie er z.B, in Bild 62 skizziert ist, auch unter bestimm-
ten Voraussetzungen als Verstirker einsetzen kann.

=

Uq R,

U Bild 62
err ———
Diese Voraussetzungen sind:

1. Der Generator mufl mit konstanter Drehzahl angetrie-

ben werden.
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2. Un einen mdglichst linearen Zusammenhang zwischen
Ein- und Ausgangsspannung zu erreichen, muB im li-
nearen Teil der Magnetisierungskurve gearbeitet
werden.

3. Der Belastungswiderstand des Generators soll um ein
Vielfaches grdBer sein als sein Innenwiderstand.

Unter diesen Einschrinkungen gelten, ausgehend von der
Grundgleichung, fiir elektrische Maschinen,

E=CE.@.D
folgende Zusammenhénge:
E=C,].Q 3 C,]=C

e I
. E
Mit @ = 02 e I

err (nach Voraussetzung 2)

und ‘mit Ry = O (nach Voraussetzung 3)

Ua= 01 3 02 . Ierr
Ug = C3 ¢ Tepr

Bei einem ohmschen Widerstand der Erregerwicklung gleich
R ergibt sich daraus

err c
Ug = Eg o Ugpp 3 Ky = %

err

Darin ist kU der Spannungsverstidrkungsfaktor des unter-
suchten "GleichstromnebenschluB-Generator-Verstirkers",
Neben dem Spannungsverstidrkungsfaktor ist fir die Rege-
lungstechnik auch der Leistungsverstirkungsfaktor von Be-
deutung. Unter den gemachten Voraussetzungen findet man

dafiirs 2
Ua 2 2 1
Py = -HZ_ = C3 e Torp .IET= abgegebene Leistung
Py = Ierr2 e Rgpy = zugefiihrte Ieistung
P, Cx2
k. = =R—L-T
P P; err * L



Der beschriebene Verstdrker hat einige schwerwiegende
Nachteile, die seinen Einsatz nur in einigen speziellen
Gebieten der elektrischen Antriebstechnik zulassen:
Dadurch, daB man bestrebt ist, nur im linearen Teil der
Magnetisierungskurve zu arbeiten, ist die Maschine sehr
schlecht ausgenutzt (nur etwa 20 % der Typenleistung).
Die Hauptzeitkonstante T der Maschine, die sich aus dem
Quotienten von Erregerkreisinduktivitdt und Erregerkreis-
widerstand zusammensetzt, liegt in der GrdBenordnung von
Sekunden und kann sich in Regelkreisen unangenehm bemerk-
bar machen, wie Thnen in den ILehrbriefen 6 und 7 erliu-
tert wird.

SchlieBlich muB noch bemerkt werden, daB der Verstdrkungs-—
faktor im Verh&ltnis zu anderen Verstérkern relativ klein
ist. Will man kU vergroBern, so ist das z.,B. durch Erho-
hung der Erregerwindungszahl mdglich. Mit dieser MaBnahme
ist aber auch eine VergriBerung der Zeitkonstante der
Maschine verbunden. Weil in der Regelungstechnik ein gro-
Ber Verstsarkungsfaktor aber eine kleine Zeitkonstante ge-
winscht werden, ist es {liblich, Elektromaschinenverstirker
nach ihrem Glitefaktor d zu beurteilen:

Die Industrie hat dem Verlangen nach Elektromaschinenver-
stdrkern mit groBen Giitefaktoren soweit wie es technisch
méglich ist, Rechnung getragen und bringt diese unter den
Bezeichnungen

Schnellerregermaschinen,

Single Stage Rototrol und

Single Stage Magnavolt
auf den Markt,

2¢e3%e1+2 Leonard-Schaltung

Eine Anwendung des GleichstromnebenschluBgenerator-Ver-
starkers in der elektromotorischen Antriebstechnik stellt
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die Leonard-Schaltung dar (Bild 63).

—

n
A
e
Ry /'ﬁ?z.
S
1113
Bild 63

Sie dient der mdglichst verlustlosen Beeinflussung der
Drehzahl des Gleichstrommotors M. Die Ankerspannung des-
selben wird durch den Generator G erzeugt. Die Feldspan-
nungen fiir Motor und Generator liefert eine besondere Erre-
germaschine EM., Zum Antrieb von Erregermaschine und Haupt-
generator verwendet man Drehstromasynchron- oder Synchron-
motoren., Die Drehzahl des Motors M wird durch Ver&dnderung
der Widersténde R1 und R2 eingestellt. R2 dient zur Schwi-
chung der Erregung des Motors und ermdglicht damit die
Einstellung von Drehzahlen, die oberhalb der Nenndrehzahl
des Motors liegen. R1 beeinfluBt iiber die Erregerspannung
des Hauptgenerators die Ankerspannung des Motors und 1l&aB8t

" damit die Einstellung von Drehzahlen, die zwischen Null

78

und der Nenndrehzahl des Motors liegen, zu. R1 wird gleich-
zeitig als Anlasser benutzt, so daB besondere AnlaBwider-
sténde im Ankerkreis entfallen., Mit Hilfe des Schalters S
ist eine Drehrichtungsumkehr (Umpolung der Erregerspannung
bewirkt Umkehrung der Ankerspannung von Generator und Ko-
tor) mdglich.

Fir die Anwendung der Leonard-Schaltung ist zu beachten,
daB fir I = Inenn = const., die in Bild 64 dargestellten
Funktionen M = f(n) und N = f(n) gelten. Die Begriindung



dafiir sollen Sie im Rahmen einer Ubungsaufgabe selbst

finden. J A
M
N 1 N
I\ . J=Tnern
. ——
| \\
N
|| \\\ M
-
Nnenn n Bild 64

Erwdhnen wollen wir noch, daB der Leonard-Satz auch zur
Nutzbremsung eingesetzt werden kann., In diesem Fall ar-
beitet der Motor M als Generator und der Generator G
als Motor fir die Drehstromasynchron- oder Synchronma-
schine, die dann Energie ins Netz abgibt.

2.3%.2 Querfeldmaschinenverstirker

Denkt man sich einen normalen Gleichstromgenerator, des-—
sen Feld mit einem gegeniiber dem Nennstrom kleinen aber
konstantem Strom erregt wird, so kann man im Leerlauf
eine Ankerspannung an den Biirsten a-b (Bild 65) abnehmen,
deren GroSe neben den Erregerdaten auch noch sehr stark

Bild 65

von der Ankerwindungszahl abhdngt. SchlieB8t man die Biir-
sten a-b (eventuell iiber Wendepole) kurz, so entsteht
wegen des geringen Ankerkreiswiderstandes ein hoher Strom
Iab’ der seinerseits ein starkes, stehendes Feld Qab
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aufbaut, Dieses Feld wird von den Ankerleitern geschnit-—
ten, so daB darin eine Spannung induziert wird, die in
der Ebene der Biirsten A-B am Kollektor abnehmbar ist.
Auf dem eben beschriebenen Prinzip beruht die Funktion
2ller Querfeldmaschinen, wie es auch schon von Rosenberg
in dem nach ihm benannten Generator ausgenutzt wurde,

2¢3.2e71 Metadyne-Maschinen

Die Entwicklung der Metadyne-Maschinen geht auf Pestarini
zurick. Durch ihn wurden die Merkmale dieser Maschinen-
gruppe wie folgt definiert:

a) Im Gegensatz zu den normalen Gleichstrommaschinen
hat eine Metadyne zwei Biirstenpaare je Polpaar,
die gegeneinander um einen konstanten Winkel ver-
schoben sind.,

b) Die mdglichen Metadyne-~Bauarten sind:
Generatormetadyne,
Unformermetadyne,
Motormetadyne.
Bei allen drei Arten sind die von den Ankerstrodmen
erzeugten Felder Grundfelder, die nicht durch Kom-
pensationswicklungen aufgehoben werden.

¢) Zur Gewinnung von Raum fiur die Anbringung der Wen-
depole werden bei lietadyne-lMaschinen die Hauptpole
oft in zwei Teilpole aufgespaltet (Spaltpolmaschi-
nen!).

2.3.247.1 Generatormetadyne

— - - — —

Der Grundaufbau ist schon in Bild 65 skizziert,

SchlieBt man an den Anker der dort gezeigten Maschine
einen Verbrauciher RL an, s0 laBt dieser den Strom IAB
flieBen, IAB baut im Anker der Maschine wieder ein Feld
auf, welches dem urspriinglichen Erregerfeld entgegenge-
richtet ist., H&4lt wman die Erregung konstant und veréndert
den Iastwidsrstand im Verbraucherkreis, so kann man die



in Bild

66 gezeichnete Kurve a aufnehmen. Wir erkennen
u, |

Il
T
©co

Y

BY1d 66

ohne weiteres daraus die Konstantstromeigenschaften von
I,ps die sich leicht aus der Gegenwirkung der Felder er-
klédren lassen:

Fall 1:

Fall 2:

Fall 3:

RL—-oo . Die Maschine arbeitet im ILeerlauf als
zweistufiger Verstidrker. IAB = 0. Es stellt sich
der Arbeitspunkt 1 in Bild 66 ein,

RIf_._O . Die Maschine arbeitet im sekundiren
KurzschluB, Die Spannung UL geht gegen Null und
es stellt sich der Arbeitspunkt 4 in Bild 66 ein.

Wir setzen voraus, daB die Maschine bei einem
Lastwiderstand 31 im Punkt 3 arbeitet, Wird der
Widerstand auf den Wert R2 vergréBert, so ver-
kleinert sich im ersten Moment IAB ; als Folge
davon wird @AB ebefalls kleiner., Dadurch wird
die Differenz

®res = Perr ~ B

groBer, so daB die an den Biirsten AB abnehmbare
Spannung wieder ansteigt. \Ein Ansteigen der Span-
nung wirkt aber einer Verkleinerung des Stromes
entgegen, so daB die VergroBerung des Widerstan-
des durch Ansteigen der erzeugten Spannung nahe-
zu kompensiert wird, und der Iaststrom nur unbe-
deutend kleiner wird,
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Wird die Generatormetadyne mit ihrem Nennerregerstrom er-
regt, so kann man die in Bild 66 eingetragene Charakteri-
stik b aufnehmen. In diesem Fall darf die Maschine nicht
leer laufen, weil sonst der Strom Ia—b unzulédssig hohe
Werte annimmt.

Angewendet wird die Generatormetadyne als SchweiBgenerator
und als Stromversorgungsaggregat fiir die Eisenbahnbeleuch-
tung, weil sie beil konstantem Iastwiderstand iiber einen
groBen Drehzahlbereich eine nahezu konstante Spannung ab-
geben kann,

Die Umformermetadyne liefert einen von der Bauart abhéngi-
gen, in Grenzen einstellbaren, konstanten Strom IAB'
Voraussetzung dafiir ist aber, daB ein Netz mit konstanter
Spannung Uab vorhanden ist. Die Grundschaltung einer Umfor-
mermetadyne zeigt Bild 67. Der von den Biirsten a-b durch
den Anker geleitete Strom, der von der Spannung Uﬁ-b’ der
Gegen-EMK E,_p wnd dem Innenwiderstand Ry ab abhéngig

ist, ruft das magnetische Feld &, hervor.

- \ 4
+ U=const.

Tab A #Z:l‘ffr

Bild 67

Dieses Feld steht auch bei sich drehendem Anker fest, Da
die einzelnen Ankerleiter die Feldlinien des Feldes °ab
schneiden, wird in ihnen eine Spannung induziert, die

an den Blirsten AB abnehmbar ist. UAB erzeugt im Verbrau-



cherkreis den Strom IAB’ der ebenfalls durch den Anker
flieBt, in welchem er das Feld &,p erzeugt. Durch die Ro-
tation der Ankerleiter und das Feld QAB wird in den Iei-
tern eine Spannung induziert, welche an den Biirsten &, b
abnehmbar ist und die Gegenspannung zu Ua b darstellt.
Der eben beschriebene KreisprozeB kann als Regelkreis in-
terpretiert und durch ein Blockschaltbild entsprechend
Bild 68 dargestellt werden (Betrachtung der statischen

+

- - Ky Cen o = |
Uagp - Rab Jab + & Uag R ;
Btg—‘-—

Bild 68
Verh#dltnisse!). Die Wicklung wp in Bild 67 dient der Ein-
stellung der GroBe des gewiinschten Stromes IAB’ wahrend
durch Erregung der Wicklung Wy die Umformermetadyne noch
eine generatorische Komponente erhidlt (die Maschine ist
dann ein Gemisch zwischen Generator- und Umformermetadyne).
Zu beachten ist, daB die Maschine niemals im sekundiren
Leerlauf (Iastwiderstand gleich unendlich) arbeiten darf,
weil sonst der Strom Ia,b unzuldssig hohe Werte annehmen
kann,

Ce N

+A'S

Metadyneumformer werden eingesetzt zur Umformung einer
konstanten Gleichspannung in einem nahezu verlustlos ein-
stellbaren konstanten Gleichstrom., Sie dienen zum wirt-
schaftlichen Anlassen und zur Drehzahlinderung von groRe-
ren Gleichstrommaschinen., Besonders vorteilhaft haben sie
sich im Bahnbetrieb bei kurzen Fahrtstrecken (z.B. U-Bahn)
erwiesen, da durch ihre Verwendung die AnlaBverluste weg-
fallen, Weiterhin werden sie zum Betrieb von Scheinwer-
fern und SchweiBRgerédten eingesetzt,
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In Walzwerken besteht die Aufgabe, das Walzgut auf Rollen
aufzuwickeln, wobei trotz zunehmenden Rollendurchmesser
die Zugkraft und Aufwickelgeschwindigkeit konstant gehal-
ten werden sollen, Eine Losungsmoglichkeit mit Hilfe ei-
ner Unformermetadyne ist in Bild 69 skizziert. Uber das

U=const.

P=const.

-
v= const,

Bild 69
Drehmomentengleichgewicht findet man:
Mpech = Me1
Fer = Cm « ® . Ia
P _ Cp o i . I, (a)

Aus der vorstehenden Gleichung ist zu ersehen, da8 die
Kraft dann konstant ist, wenn bei sich vergréB8erndem Ra-
dius T auch @ oder I groBer werden. Da ebenfalls konstan-
te Aufwickelgeschwindigkeit verlangt wird, mu8 bei gro-
Berem Radius n kleiner werden. Nach der Beziehung
U-TI, (Ri+ Ra)

Co o @
kann man das-durch eine VergréBerung von & erreichen.,
Wenn aber & bei wachsendem r gréBer wird, erreicht man

n =




nach Gleichung (a) bei

Ia = const,

konstante Zugkraft. Aus diesen Uberlegungen geht also her-
vor, daB der betrachtete Haspelantrieb mit Ia = const,
angetrieben werden mufl, Eine Moglichkeit dazu ist die Ein-
schaltung einer Umformermetadyne in den Ankerkreis wie

sie schematisch in Bild 69 dargestellt ist.

2¢3e2+2 Amplidyne-Maschinen:

Wahrend die Metadyne-Maschinen der Erzeugung eines kon-
stanten, vom Verbraucher weitgehend unabhingigen, Stromes
dienen, haben die Amplidyne-Generatoren echte Verstdrker-
eigenschaften. Die Wirkungsweise einer Amplidyne wollen
wir Thnen an Hand des Schaltbildes nach Bild 70 erldutern.

R
L TR Bild 70
Zur Durchfiihrung des Soll-Istwertvergleiches, sowie zur
Anbringung von Riickfiihrungen, ist die Maschine mit mehre-
ren Steuerwicklungen wg. ( bis zu 10 Stiick sind iiblich)
ausgeriistet, Der resultierende FluB aller Erregerwicklun-—

gen Qerr erzeugt genau wie bei der Metadyne die Spannung
Ué,b' Die Bﬁrstena,b sind zur besseren Btromwendung fiber
Wendepole ka kurzgeschlossen. Der durch den KurzschluB-
strom Ia,b erzeugte FluB @ab erzeugt im Anker die Nutz-
spannung UAB’ Un nun eine hohe Verstirkung zu erzielen,
muB man die Riickwirkung des vom-Arbeitsstrom in den Anker-
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leitern hervorgerufenen Flusses auf den ErregerfluB kom-
pensieren (beide wirken in der gleichen Ebene), Dazu ist
im Stator der Amplidyne die Kompensationswicklung WK ein~
gebaut. Diese erzeugt den FluB @K' der dem AnkerfluB ent-
gegengerichtet ist und dessen Grd8e durch den Widerstand
RK eingestellt werden kann, Praktisch kompensiert man QAB
nicht vollstédndig, sondern wdhlt mit Riicksicht auf das

Zeitverhalten (siehe ILehrbriefe 5,6) einen Kompensations-
grad

®x
Bryg = O

wodurch man allerdings eine VerstirkungseinbuBe in Kauf
nehmen muBl.

Da bei Verstdrkern im Arbeitsbereich lineare Abhdngigkeit
zwischen Ein- und Ausgangsgrife angestrebt wird, kann man
eine Amplidyne nur im linearen Teil der Magnetisierungs-
kurve arbeiten lassen, Das bedeutet, daB bei einer Ampli-
dyne die Eisenabmessungen um 150 bis 200 % gréBer sind
als bei einer normalen Gleichstrommaschine gleicher Aus-
gangsleistung.

Die Verstdrkungsfaktoren, die mit Amplidyne-Generatoren
erreicht werden, sind beachtlich und liegen etwa in der
GroB8enordnung von 104.

2¢3%.2¢3 Anwendungsbeispiele fiir eine Amplidyne-Verstirker-
maschine:

Den Einsatz einer Amplidyne als Verstidrker bei einer Dreh-
zahlregelung zeigt Thnen Bild 71! Die zu regelnde Drehzahl
wird mittels einer Tachomaschine (TD) in einen &quivalen-
ten Spannungswert umgesetzt. Der Soll-Istwertvergleich
wird bei diesem Regelkreis magnetisch innerhalb des Erre-
gerkreises der Amplidyne (AV) durchgefiihrt., Der Wicklungs-
sinn der beiden Erregerwicklungen Worr und Wappo ist
entgegengesetzt, so daB der resultierende FluB

®res = %5011 ~ Pmes
als Differenz zwischen Soll- und Istwert an den Ausgangs—



klemmen der Amplidyne eine Spannung erzeugt, die die Dreh-

zahl des Antriebsmotors iiber die Gleichung
U, - I R
_ _E A A
RET T T T, F— =K 0 -K . I,

beeinfluBt,

Av

U2

e b

Pmen *lllwény ~+—— MeBwert

Bild 71

Zusammenfassung zum Abschnitt 2.3 :

Das Grundprinzip aller Elektromaschinenverstirker ist der
GleichstromnebenschluBgenerator. Eine praktische Anwen-
dung desselben stellt der Ieonard-Satz zur Drehzahlbeein-
flussung dar. Neben diesen Idngsfeldverstédrkermaschinen
benutzt man heute immer mehr die Querfeldmaschinen. Bei
diesem Maschinentyp wird neben dem I&ngsfeld auch noch
das Ankerquerfeld ausgenutzt, so daB man bei ihnen von
einer zweistufigen "Verstédrkung" sprechen kann, Die Quer-
feldmaschinen kénnen in zweil groBen Untergruppen einge-
teilt werden:

a) Metadyne-Maschinen: Bei diesen wirkt das vom Nutzstrom
in den Ankerleitern erzeugte Feld auf den Erregerkreis
zuriick, so daB Aggregate mit Konstantstromeigenschaf-
ten entstehen,

b) Amplidyne-Maschinen: Diese besitzen im Stator eine vom
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Nutzstrom durchflossene Kompensationswicklung, die den
Ankerfluf ¢AB (vom Nutzstrom erzeugt) nahezu vollstén-
dig kompensiert, so daB ein Verstarker mit groSem Ver-
starkungsfaktor entsteht.

Ubungsaufgaben zum Abschnitt 2.3:

1. Berechnen und zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der
Ankerspannung iiber der Zeit eines unbelasteten Gleich-
stromgenerators, wenn die Erregerspannung von Ua auf
Ué sprungformig erhoht wird!

(Erregerkreiswiderstand und Induktivitdt beriicksichti-
gen!)

2. Begriinden Sie den Verlauf der Funktionen M = £ (n) und

N = £ (n) bei konstantem Ankerstrom fiir den Arbeitsmo-
tor des Leonard-Satzes (Bild 64!).

3. Welche Unterschiede bestehen zwischen Amplidyne-und
Metadyne-Maschinen ?

4, Beschreiben Sie die Vorgidnge innerhalb des Regelkreises
nach Bild 71, wenn die Belastung des Motors sprungfor-
mig um A M vergréBert wird!

3. Stelleinrichtungen

Zum AbschluB dieses Lehrbriefes betrachten wir als Ver—
bindungsglieder zwischen Regler und Regelstrecke die
Stellglieder.

3.1. Die Hochvakuumrdshre als Stelleinrichtung

In stabilisierten Netzteilen elektronischer Gerdte wird
oft als Stelleinrichtung eine Triode eingesetzt. Das Prin-
zipschaltbild einer derartigen Spannungsregelung ist in
Bild 72 gezeigt.

Als Storungen konnen auftreten:

a) Verinderungen der Belastung (RL verdndert sich) oder



b) Verdnderungen der Speisespannung U,e.
RS 71

Us=const. Bild 72
Beide Anderungen wirken sich momentan als Spannungsénde-
rungen der Spannung U, aus, die konstant gehalten werden
soll, Gemessen werden die Veridnderungen der RegelgrdBe U,
durch den Spannungsteiler R1R2, der eine U2 proportionale
Spannung dem Gitter der RS 2 zufiihrt. Hier wird der Soll-
Istwertvergleich vorgenommen:

L]
Ug = UR2 - U'B

Daraus geht hervor, da8 U’_dem Sollwert entspricht, was
bedingt, daB die Spannung U; eine hohe Konstanz aufweisen
muB ( Stabilisatorrdhre). Die R6 2 arbeitet als einfacher
Spannungsverstidrker und gibt die Schwankungen der Diffe-
renz zwischen Soll- und Istwert an das Stellglied RG 1
weiter., Diese wird als Stellorgan ausgenutzt, dessen in-
nerer Widerstand von der jeweils anliegenden Gitterspan-
nung abhdngig ist. Schematisch kann man den Regelkreis

R;
o—
Regler
Uy TW &
o Bild 73
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aus Bild 72,wie in Bild 73 gezeigt, darstellen. Aus dieser
Skizze erkennt man sofort den Wirkungsmechanismus der
Regelung: Stimmt die Spannung iliber RL nicht mehr mit dem
vorgegebenen Sollwert W iiberein, so verdndert der Regler
R. solange, bis der alte Wert nahezu wieder hergestellt,

i
ist., Das heiBt, bei einer Verkleinerung von RL wird in

Up = T RI' = T, 1
Ry, = ™ R+ Ry 1 T+F;

5

. R

der Ausdruck i/RL groSer und der Regler muB Ri verklei-
nern, damit sich UnIrdem vorgeschriebenen Wert wieder ni-
hert. “R,

Uq=const.
D = const.

-—— - A

+Uy -Ug

Bild 74
Wichtig fiir dle Bemessung des Regelkreises ist die stati-

sche Kennlinie des Stellgliedes (fiir Triode Bild 74).

Man erkennt, daB dieselbe sehr stark nichtlinear ist, was
in der Praxis unter Umstdnden zu Schwierigkeiten fiihren
kanne

3.2. Thyratron als Stellglied

In Bild 75 haben wir Thnen den Regelkreis fiir eine Tempe-
raturregelung der Fliissigkeit im Behidlter W dargestellt,
Die RegelgroBe - wird durch den temperaturabhidngigen Wi-
derstand Rm erfaft, der mit Rq, Ry, wnd Rs (Sollwertein-
stellung!) zu einer Briicke zusammengeschaltet ist,



I | .

Rs

Bild 75
Mit der Ausgangsspannung der Briicke (Differenz zwischen
Soll- und Istwert) wird das rechte System der Doppeltriode
RO beaufschlagt. Bei der Schaltung der Doppeltriode han-
delt es sich um einen Gleichspannungsverstirker in Brik-
kenschaltung, die gewdhlt wurde, um die Ausgangsspannung
von Anodenspannungsschwankungen weitgehend unabhidngig zu
machen, Der verstidrkte Spannungswert der Soll-Istwert-
Differenz f&llt {iber dem Widerstand RL ab und ist mit der
Ausgangsspannung der Phasenbriicke aus C und R- in Reihe
geschaltet, Das Gitter des Stellgliedes (Thyratron T)
erhdlt also eine verdnderliche Gleichspannung, der eine
feste, phasenverschobene Wechselspannung iiberlagert ist -

M
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Vertikalsteuerung!

Betrachten wir das Stellglied einmal aus dem vorstehenden
Regelkreis herausgeschnitten und nehmen an, daB die Ein-
gangsgroBe der Ziindwinkel sei und die AusgangsgroéBe der
Effektivwert des Heizstromes; dann ist die statische Kemn-~
linie wie in Bild 76 gezeigt. Es ist zu ersehen, daB im

v b

%,

K

win

Wi
I}
T

Il [ 1 -

40 80 120 B X6 5314 76
Interesse eines groBen Verstdrkungsfaktors der Arbeits-
punkt etwa bei ¢ = 90° festgelegt werden sollte (groBte
Steilheit!). Man erkennt weiter, daB die statische Kenn-
linie des Thyratrons, genau wie die einer Elektronenrdhre,
sehr stark nichtlinear ist, was sich auf das Verhalten
des Regelkreises nachteilig auswirkt.

3 3. Der GleichstromnebenschluBmotor als Stelleinrichtung

Im Gegensatz des GleichstromnebenschluBmotors in der An-
triebstechnik ist in der Regelungstechnik oft nicht die
Drehzahl, sondern der Drehwinkel als Ausgangsgrofe maB-
gebend, (Bild 77). Das wird Ihnen sofort klar, wenn Sie
sich vergegenwdrtigen, daB es bei der Verstellung von
Ventilen oder Klappen darauf ankommt, um welchen Winkel
deren Spindel verstellt wurde.

Um den dynamischen Zusammenhang zwischen Ein- und Aus -



O

o—

& AUsconst Bild 77
gangsgroBe des in Bild 77 gezeigten Gleichstromneben=-
schluBmotors einfach herzuleiten, machen wir folgende Vor-
aussetzungen:
a) Das Motorfeld werde mit konstanter Spannung erregt,
b) Der Imnenwiderstand des Ankers wird vernachlédssigt.
¢) Die Ankerspannung werde zum Zeitpunkt t = O ( = 0)
sprungférmig von O auf U, verdndert.
Damit gilt:
U=E=¢.d.n
U= K,] o D =Xp
Diese Gleichung gibt uns den Zusammenhang zwischen Ein-
gangsgroBfe und der Drehzahl, Um zum Drehwinkel iiberzuge-

hen, erinnern wir uns der aus der Mechanik bekannten Zu-
sammenhénge

oder

Xy = %;E- j.xE dt

Unter Beriicksichtigung der Voraussetzung c:

xA= ?Vnot=K.t

Die AusgangsgrdBe ist proportional dem Integral iiber der
EingangsgroBe, folglich muB es sich hier um ein integrales
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Regelkreisglied handeln,

Aus Griinden der Stabilitdt ist es in Regelkreisen oft
winschenswert, als Stelleinrichtung kein integrales, son-
dern ein proportionales Glied zu verwenden. Dazu wird von
den Herstellern von Stellantrieben oft ein Potentiometer
an der Welle angebracht, welches eine dem Winkel propor-
tionale Spannung abgibt. (Siehe Lehrbrief 7!)

3¢4+ Der Ferrarismotor als Stelleinrichtung

Das Prinzip der Ferrarismotoren ist Thnen schon von Wech-
selstrominduktionszdhler her bekannt. Der Stator enthdlt
2 um 90° geometrisch versetzte Erregerwicklungen, die von
2 Stromen durchflossen werden, die gegeneinander um 90°
elektrisch in der Phase verschoben sind. Die Fliisse &
und &, (Bild 78) bilden ein Drehfeld, welches in dem, im

Glockenanker

ULJ’\‘

(] "1/\4:-4

Bild 78

Gegensatz zum Induktionszdhler, glockenférmigen Anker
Wirbelstrome hervorruft, deren GriéBe ein MaB fiir das zu
entnehmende Drehmoment darstellt. Die elektrische Phasen-
verschiebung von annshernd 90° wird durch den der Wick-
lung W2 vorgeschalteten Kondensator erreicht. Die Dreh-
zahl des Ferrarismotors kann durch Verinderung des Flus-
ses ®1 (in Bild 78 durch veridnderlichen Vorwiderstand an-
gedeutet) beeinfluBt werden. Eine Drehrichtungsénderung
erreicht man durch Umpolung der Wicklung Wq.

In seinem regelungstechnischem Betriebsverhalten weist
der Ferrarismotor gegeniiber dem GleichstromnebenschluB-



motor eine Reihe von Vorteilen auf, die ihm eine wachsen-

de Verwendung in der Praxis sichern:

a) der Ferrarismotor kann direkt aus dem Wechselstromnetz
gespeist werden, er bendtigt also in Wechselstrom-Re-
gelungsgerdten und Steuerungsgeridten keine besondere
Stromversorgung.

b) Das &uBerst kleine I&ufertrigheitsmoment ergibt eine
grofe maximale Beschleunigung aus dem Stillstand und
geringste Umsteuerzeiten der Drehrichtung.

¢c) Der Ferrarismotor kann voll ausgésteuert bis zum Still-
stand abgebremst werden, ohne daB die Wicklung des Mo-
tors thermgpch iiberbeansprucht wird.

d) Durch Wegfall von Biirsten, Kollektor usw. hat der Fer-
rarismotor eine geringere Stéranfidlligkeit als der
GleichstromnebenschluBmotor,

3.5. Die Kohlesd@ule als Stellorgan

Bild 79 zeigt Thnen einen Kohledruckregler, wie er friiher
oft zur Spannungsregelung bei Gleichstromgeneratoren ein-
gesetzt wurde., Dabei wird der Effekt ausgenutzt, da8 eine

/7 o e e

N

Ks F

7 LJ—__AAIHER”' Q:EE

H =
Xy "
ME—O Bild 79

aus Kohlescheiben zusammengesetzte Siule (ES) ihren Wi-
derstand in Abh#ngigkeit des auf sie ausgeiibten Druckes
dndert. Man schaltet die Kohlesdule als Vorwiderstand in
den Erregerkreis eines fremderregten Generators und be-
aufschlagt mit der Ankerspannung den Magneten M. Am Hebel
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H findet der Soll-Istwertvergleich als Drehmoment statt,
wobei der Sollwert durch das von der Feder F hervorgeru-~
fene Drehmoment dargestellt wird, das iiber die R#éndel-
schraube W verindert werden kann.

Ein Nachteil der Kohledruckregler ist, daB der Widerstand
der Kohles&dule nur in verhiltnismédBig kleinen Grenzen ver-
dndert werden kann (Rmax/ Rpsn = 7).

Zusammenfassung zum Abschnitt 3:

In diesem Abschnitt haben Sie die wichtigsten elektrischen
Stellglieder kennengelernt, Diese haben die Aufgabe, eht-
sprechend einem vom Regler gelieferten Signal, den Stell-
strom zu beeinflussen und so in die Vorginge innerhalb
der Regelstrecke einzugreifen, Physikalisch konnen die
von uns gebrachten Stelleinrichtungen in 3 Gruppen einge-
teilt werden:

a) Die Stellmotore sind Motore, die zum Antrieb von Ven—
tilen oder Klappen bestimmt sind, Hierzu gehdren
GleichstromnebenschluBmotore und Ferrarismotore. Da
die Ausgangsgrofe bei ihnen der Drehwinkel ist, han-
delt es sich um I-Glieder!

b) Der Wirkungsmechanismus des Stellgliedes beruht auf
der Verdnderung des inneren Widerstandes eines elektri-
schen Bauelementes (Elektronenrdhre und Kohlesiule).

¢) Der Stellvorgang beruht auf einen gesteuerten Gleich-
richtereffekt, wobei der vom Stellglied abgegebene
Gleichstrom dem Stellsignal proportional ist.

Alle praktischen Stellglieder haben eine stark nichtline-
are Charakteristik, wodurch sie nur fiir kleine Aussteu-
erungen unseren Besprechungen zuginglich sind.



Losungen der Wiederholungsfragen und Ubungsaufgaben:

Abschnitt 1:

Zu 1: BSiehe Seite 10

Zu 2: Widerstandsthermometer - 200°C bis + 600°C
Thermoelemente - 50°C bis +1600°C

Zu 3: Siehe Seite 15-16

Abschnitt 2,1.1¢

Zu 1: Siehe Seite 27-29

Zu 2: Wenn W sinkt, treibt die Differenzspannung ¥ - UR2
einen Strom in der Richtung durch den Spulenrahmen
A, daB die Fotozelle F stdrker abgedunkelt und da-
mit die Gitterspannung der Rohre negativer wird.
Als Folge davoh verkleinert sich der Anodenstrom Ia
solange, bis wieder

U= URZ

erfiillt iste.

Abschnitt 2.1.2:

Zu 1: Siehe Seite 37 - 39
Zu 2: Siehe Seite 41 - 43
Zu 3: Aufstellung der Maschengleichungen:

u
=5 “Ug-Ffer-R=0 (@
Ug _ 1 -n

Aus (2) und (b) erhdlt man:

W= Wges 1-jwCR _ Uges _e-j2are tanwCR
9 2 1+jwCR 2

Abschnitt 2.1.3:

Zu 1: Siehe Seite 44 - 48
Zu 2: Siehe Seite 48
Zu 3: Siehe Bild 35c
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Zu 4:

Die Eingangsspannung wird durch den Ubertrager Uﬁ

in den Basis-Emitterkreis eingekoppelt. R,I’R2 und
der ohmsche Widerstand der Sekunddrwicklung des
Ubertragers bilden den Spannungsteiler zur Erzeugung
der Basisvorspannung (Festlegung des Arbeitspunktes).
C iberbriickt R2 fiir die zu verstérkende -Wechselspan-
nung, damit nahezu die gesamte Ubertragerausgangs-
spannung an der Basis-Emitterstrecke liegt. Im Kol-
lektorkreis wird die verstdrkte Wechselspannung
durch den Ubertrager U2 ausgekoppelt, der ebenfalls
der Widerstandsanpassung dient.

Abschnitt 2.2:

Zu 1s
Zu 23

Siehe Seite 52 = 71

Wegen des groBeren Verstidrkungsfaktors wurde fir
den Magnetverstirker die spannungssteuernde Schal-
tung gewdhlt (Grundschaltung siehe Bild 55). Um den
Motoranker mit Gleichstrom zu speisen, wiirde man

in Bild 55 noch eine Graetz-Schaltung einfiligen miis—
sen., Somit wdren in der Schaltung 6 Gleichrichter
vorhanden, Der Gedanke liegt nahe, 2 Gleichrichter-
elemente einzusparen und die Arbeitswicklungen wie
Bild 60 zeigt, in die Graetz-Schaltung einzuordnen.
Das Steuerpotentiometer ist mit Mittelanzapfung ver-
sehen, um die Motordrehzahl bis nahezu auf Null her-
unter zu steuern, Bild 80 zeigt Thnen die Stromrich-
tungen innerhalb des Arbeitskreises fiir die positive
und negative Halbwelle der Steuerspannung.

It i

Bild 80
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Abschnitt 2,3:
Zu 1: .
L . dlerr + i _ Yory
B -t ercr - T R
lerr = C1 « ®epr
@ =0y e Qpp =1y
lerr-uA..C3
L I +u, = o u
R a% A~ 05 . R ° “err
t=0,u, = U !
' YA AO
1 1 -%
ke SRR/ Wl e SR 2

-Den Verlauf dieser Funktion haben wir Ihnen in Bild
81 dargestellt,

“) o
Y2 e V S
C3R /
4
=Y
Ao C3R
T Bild 81
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Zu 2:

Zu 3:
Zu 4:

Bereich 1t 0 € n < n

nenn
& = const.
1, = const, § M=cg.?.T=coust
= = M =
UA = const. N = xR = §1=;=:
Bereich 2:
I:‘nenn<m<°°
F = U-1I, (B; +Ry)
o - a-Th B +RY K
= - -
Oeo

Siehe Seite 87

Wird die Belastung um AM vergroB8ert, so sinkt die
Drehzahl ab und die von der Tachomaschine abgege-
bene Spannung wird kleiner. Als Folge davon erhdht
sich

®res = %5011 ~ @ pes
und die von der Amplidyne abgegebene Spannung
( = Speisespannung des Motors) steigt. Dadurch wird
die Drehzahl des Motors wieder nahezu bis auf den

Ausgangswert angehoben (bleibende Regelabweichung!).
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1. Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie

Reicht die von einem MeBwerk erzeugte Stellkraft aus, um das
Stellglied sicher zu bewegen, dann 138t sich ein Regler ohne
Hilfsenergie anwenden. Dabei wirdjdie notwendige Energie vom
MeBfiithler selbst geliefert und wirkt direkt auf das Stellglied
ein., Deshalb wurden derartige Regler als Regler ohne Hilfsener-
gie (friiher direkte Regler) bezeichnet.

Das Anwendungsgebiet der Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie
ist beschrinkt auf einfache Aufgaben in der Temperatur-, Druck-.
DurchfluB-, Drehzahl- und Standregelung. Wo die Genauigkeits-
anspriiche nicht zu hoch sind, haben sie den Vorteil, daB sie
billiger sind als andere Regeleinrichtungen; dariiber hinaus
arbeiten sie so gut wie wartungsfrei. Eingeschridnkt wird ihre
Anwendungsmdglichkeit andererseits aber auch dadurch, daB keine
groleren Leistungen am Stellglied aufgebracht werden konnen,

Die Entscheidung dariiber, ob eine Regeleinrichtung ohne Hilfs-
energie anwendbar ist, hidngt damit in erster ILinie von den Ge-
nauigkeitsanspriichen und der erforderlichen Stellkraft ab.
Aufbau und Wirkungsweise der Regeleinrichtungen ohne Hilfs-
energie sollen an den typischen Beispielen erléutert werden.

1.1. Temperaturregeleinrichtungen

Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie dienen h&ufig der Tempe-
raturregelung, sowohl beim Beheizen mit elektrischer Energie

als auch bei dampfbeheizten Anlagen. Als Regler sind dann vor-
wiegend Stabtemperaturregler, Bimetallregler oder Fliissigkeits-
ausdehnungsregler eingesetzt.

Zur Regelung kleinerer Ufen, Heizbdder oder Thermostaten dient
oft ein Stabtemperaturregler (siehe Abb. 1). Als MeBfiihler wird
ein Stabausdehnungsthermometer verwendet. Die Lingenausdehnung
eines Metallstabes (1), die ein MaB fiir die zu messende Tempera-
tur ist, wird auf einen federnd angebrachten Kontaktarm (2)
Ubertragen. Je nach der herrschenden Temperatur hebt oder senkt
sich der Kontaktarm und 6ffnet oder schlieBt dabei den Kontakt
(3) im Heizstromkreis, Die Sollwerteinstellung am Regler erfolgt
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durch eine Stellschraube (4), die den Abstand zwischen Kontakt-
arm und Ausdehnungsstab festlegt. Durch Verstellen dieser
Schraube wird der Abstand zwischen dem Stab und Kontaktarm ver-
#ndert und damit die zum Offnen des Kontaktes notwendige Aus-—
dehnungslinge des Stabes als éollwert vorgegeben.

Der skizzierte Stabtempera-
YV S— turregler‘arbeitet als unste-
tiger Regler, da das Stell-
glied nur die zwei Stellun~
gen "eingeschaltet" und
"ausgeschaltet™ hat, In be-
sonderen Fillen sind durch
Anwendung eines Motors auch
drei Stellungen bei Dreh-
richtungswechsel - rechts,
halt, links - méglich.
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Abb, 1 Stabtemperaturregler

Derartige Regler werden als Zwei- oder Dreipunktregler be-
zeichnet. Ihre charakteristische Eigenschaft besteht darin,
daB der Istwert standig in der Art einer Sdgezahnkurve um den
Sollwert pendelt.

Stabtemperaturregler werden fast ausschlieB8lich in elektrisch
beheizten Anlagen eingesetzt. Die maximale Schaltstromstarke
betrédgt bei offenliegenden Kontakten 6 A, bei Verwendung von
Quecksilberkippschaltern 20 A.

Ahnlich in ihrer Grundarbeitsweise sind die.Bimetallregler.
Den Stabtemperaturreglern gegeniiber haben sie den Vorteil der
wesentlich geringeren Abmessungen. Sie werden deshalb auch vor-
wiegend in kleineren Elektrowdrmegerdten zur Regelung der Tem=—
peratur von Heizkissen, Reglerbligeleisen, Thermostaten usw.
eingesetzt,

Beim Bimetallregler (siehe Abb., 2) dient als MeBfiihler ein Bi-
metallstreifen (1), der sich unter Temperatureinwirkung nach



der Seite des Metalls mit der geringeren Warmeausdehnung
kriimmt. Der Bimetallstreifen trigt den beweglichen Schaltkon-
takt (2) und kann direkt als Teil des Stromkreises benutzt
werden.

3

Abb., 2 Bimetallregler

Biegt sich der Streifen bei Temperaturerhéhung durch, so 6ff-
net er damit den Stromkreis selbsttdtig und unterbricht den
Heizvorgang.

Beim Absinken der Temperatur wird der Heizstromkreis durch
Strecken des Bimetallstreifens wieder geschlossen. Die Soll-
temperatur kann mit einer Stellschraube (3) vorgegeben werden.
Diese spannt den Bimetallstreifen vor und legt den Abstand der
Kont8kte fest.

Bei einer anderen Konstruktion wird der Streifen beiderseitig
fest eingespannt. Durch die Warmewirkung wolbt sich der Strei-
fen. Diese Anordnung wird meist gewdhlt, wenn ein Quecksilber-
oder Federkippschalter betatigt werden soll.

Auch beim Bimetallregler betrigt die Schaltstromstarke bei of-
fenliegenden Kontakten maximal 6 A und bei Quecksilberkipp-
schaltern 20 A, '

Waren der Stabtemperatur- und der Bimetallregler vorwiegend
zum Einsatz in elektrisch beheizten Anlagen vorgesehen, so die-
nen die direkten Temperaturregeleinrichtungen nach dem Fliissig-
keitsausdehnungsprinzip zur Regelung dampfbeheizter Anlagen.
Die Temperaturregeleinrichtung besitzt als MeBfiihler ein Flis-
sigkeitsausdehnungsthermometer, das durch seine Energie ein
Regelventil proportional der auftretenden Regelabweichung ver-
stellt, Abb, 3 zeigt einen Schnitt durch eine derartige Rege-
lungseinrichtung.,
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Flissigkeitsausdehnungsthermometer

Abb. 3 Temperaturregeleinrichtung mit
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Die Arbeitsweise ist folgende:

Das Rohr (19) des MeBfiihlers wird zur Messung der zu regelnden
Temperatur verwendet, Bei steigender Temperatur dehnt sich die
in diesem Rohr befindliche Fliissigkeit aus. Uber die Kapillar-
leitung (10) pflanzt sich der Druck auch in den Arbeitskdrper
(8) fort und wirkt dort auf das bewegliche Metallfederrohr (7).
Hierdurch schiebt sich der Bolzen (6) aus dem Arbeitskdrper
heraus und bewegt entgegen der Feder (4) den Kegel (2) des Ven-
tils (1), das sich beispielsweise in einer Dampfzufiihrungslei-
tung befindet und entsprechend der GroBe der Regelabweichung
geschlossen wird, Bei einer Temperaturerniedrigung am Fiihler
verliuft der Vorgang umgekehrt, wobei die Feder (4) den Schaft
mit dem Kegel so bewegt, daB das Ventil entsprechend 8ffnet.
Die Einstellung des Sollwertes erfolgt iiber eine Vorrichtung
(11, 14, 15), wodurch das Metallfederrohr (18) verlingert oder
verkirzt und somit das freie Volumen des Rohres (19) vom MeB-
fiihler verédndert wird. Je gréBer dieses Volumen eingestellt
wird, um so hdher muB die Temperatur sein, damit der notwendige
Flissigkeitsdruck zum SchlieB8en des Ventils vorhanden ist. Zur
Sicherung gegen eine Uberhitzung des Rohres bis ca. 15 %¢ iber
die eingestellte Sollwerttemperatur ist die Spindelmutter (13)
federnd (12) gelagert, Ein erhShter Druck wird sich iiber die
Feder (12) ausgleichen.

Bel Temperaturen zwischen 140 °c und 200 °C sowie bei schwer
zuginglichen MeBstellen wird der Sollwerteinsteller vom eigent-—
lichen Temperaturfiihler getrennt (siehe Abb. 4), Er wird dann
an einer anderen Stelle der Kapillarleitung angeordnet, damit
keine Uberhitzung eintritt und eine gute Bedienbarkeit ermég-
licht wird. Der hier angegebene Wickelfiihler besitzt. eine klei-
nere Zeitkonstante beim Wirmelibergang und reagiert daher schnell
auf Temperaturénderungen.

Die Regeleinrichtung arbeitet proportional, wobei infolge des
relativ groBen Proportionalbereichs bei Regelungen eine grofBe
bleibende Regelabweichung auftritt. Als MeBRfiihler kann auch ein
Dampfausdehnungsthermometer verwendet werden.

Derartige Regeleinrichtungen dienen vorwiegend zur Regelung von

-5=



Temperaturen in Heiz~ und Kilhlanlagen bei den DurchfluBmedien
Dampf, Sole und Kiihlwasser. GroBe Genauigkeitsanforderungen
konnen nicht gestellt werden. Bei Temperaturen iber 200 °¢
sind diese Regeleinrichtungen nicht zu verwenden.

Abb. 4 Trennung des Temperaturfuhlers
vom Sollwerteinsteller

1.2. Druckregeleinrichtungen

Eine weitere groB8e Gruppe von Regeleinrichtungen ohne Hilfs-
energie dient zur Druckregelung. So sind zum Beispiel alle
Sicherheitsventile, Uberstrémventile und Reduzierventile in
diese Gruppe einzureihen,

Die groBte Gruppe der Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie bei
der Druckregelung stellen zweifellos die Sicherheitsventile.
MeB8fiihler und Stellglied stellen hier ein Bauglied dar.
Sicherheitsventile dienen als Drucksicherungen bei Druck- und
Dampfanlagen. Da die Offnungs~ bzw. SchlieRkraft bei kleinen
Abweichungen vom Sollwert sehr gering sind, reagieren diese
Vorrichtungen unempfindlich,

Im Gegensatz zu anderen Regeleinrichtungen spielt sich der
Regelungsvorgang bei Sicherheitsventilen nur in einer Richtung
ab, da eine Druckerniedrigung nicht ausgeregelt werden kann,
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Sicherheitsventile konnen sowohl integrales als auch proportio-
nales Verhalten haben.
BEin Sicherheitsventil mit integralem Verhalten zeigt Abb. 5.

Abb., 5 Sicherheitsventil

integral wirkend

Hierbei wird dem Innendruck,
der auf den Ventilkegel wirkt,
durch einen Belastungskoérper
an einem Hebelarm entgegen-
gewirkt. Durch die Verénderung
der Lénge des Hebelarmes, durch
Verschieben des Koérpers wird
die Hohe des Abblasdruckes,
d.h. der Sollwert des Reglers
eingestellt.

Steigt der Druck im Behdlter
iiber die vom Belastungskdrper

ausgeiibte Kraft an, so daB das Kraftmoment grdBer als das Last-
moment wird, 6ffnet das Ventil mit vollem Hub, da das Lastmo-

ment infolge des geringen Hube.

eine konst-n2te GroBe ist.

Wenn an Stelle des Belastungskodrpers eine rfederbelastung ge-
wdhlt wird, zeigt das Sicherheitsventil proportionales Verhal-
ten (siehe Abb. 6)

Abb. 6

AAAAAAA
PHVVVYVVVYV

Sicherheitsventil
proportional wirkend

In diesen Falle erhdht sich
das Dastmoment mit steigendem
Ventilhub durch Ansteigen der
Federkraft und ergibt eine pro-
portionale Stellungszuordnung.
Uberstromventile unterscheiden
sich von Sicherheitsventilen
im wesentlichen dadurch, daB
MeBfiihler und Stellglied von-
elnander getrennt sind.



Der MeBfiithler wird durch einen Kolbenantrieb in einem Zylinder
(siehe Abb. 7) oder einen Membranantrieb (siehe Abb. 8) gebil-
det. Das am MeBfiihler auftretende MeSkraftmoment aus Kraft mal
Hebelarm BC wirkt dem Lastmoment aus Belastungskdrper bzw. Fe-
derkraft mal Hebelarm AC entgegen., Wird das MeBkraftmoment
groger als das Lastkraftmoment, so 6ffnet das Ventil und 138t
durch Uberstrdmen einen Druckausgleich zu.

Abb, 7 Uberstromventil Abb, 8 Uberstromventil
mit Kolbenantrieb mit Membranantrieb

Das Uberstrdomventil mit dem Belastungskdrper arbeitet integral,
das mit Federbelastung proportional., Die wirksame Stellkraft
ist wesentlich groBer als beim Sicherheitsventil, da die Flé-
che des Kolbens oder der Membran gréB8er ist als die des Ven-
tilkegels, so daB das Ventil schon auf kleine Regelabweichungen
reagieren kann,

Uberstromventile eignen sich zur Regelung des Betriebsdruckes
durch entsprechendes Abblasen bei Uberdruck, Sie werden an
Kessel und Druckbehdlter angebaut. Die Regelung wirkt wiederum
nur einseitig, da eine Druckminderung nicht ausgeregelt werden
kann, Durch geeignete Wahl der Stellkraft bzw., der wirksamen
Hebelarmlinge lassen sich diese Regeleinrichtungen so auslegen,
daB mit ihnen in Druckbehidltern oder Druckleitungen Betriebs-
driicke mit einer Sicherheit eingehalten werden, wie sie fiir
viele Produktionsvorginge besonders in der chemischen Industrie
vorgeschrieben sind.

Zur Reduzierung von Driicken in Dampf- und Druckluftanlagen die-
nen Reduzierventile., Sie werden meist zusammen mit einem
Schmutzfilter und einem Handventil als Reduzierstation ausge-
fiihrt. Ihren prinzipiellen Aufbau zeigt Abb, 9.
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Abb. 9 Reduzierstation

Der Vordruck p 1 wird hierbei auf einen geregelten niedrigeren
Druck p 2 reduziert., Das Reduzierventil besitzt als MeBfiihler
eine federbelastete Membran, wobei der Sollwert durch Veran-
derung der Stellung der Randelschraube (2) und damit der Kraft
der Feder (3) einstellbar ist. Das Stellglied wird durch einen
Winkelhebel (4) mit Prallplatte (5) und Gegenfeder (6) gebil-
det. Entsprechend einem eingestellten Sollwert bildet sich im
Reduzierraum (7) ein'reduzierter Druck aus, der dem von der
Feder (3) auf die Membran ausgeiibten Druck das Gleichgewicht
h#lt, Der durch die Membran betidtigte Winkelhebel gibt die
Einlaféffnung soweit frei, daf sich bei bestimmtem Vordruck
der Solldruck ausbilden kann, Sinkt der Druck beispielsweise
durch starkeren Verbrauch in der EZntnahmeleitung, so driickt
die Membran unter Einwirkung der Feder auf den Winkelhebel

und 6ffnet die Prallplatte weiter, so daB der Druck im Redu-
zierraum wieder ansteigen kann. Das Reduzierventil arbeitet
proportionalwirkend, wobei im Beharrungszustand eine Sollwert-
abweichung, die bleibende Regelabweichung verbleibt.

Der Druck hinter einem Reduzierventil sinkt bei steigender
Entnahme entsprechend der bleibenden Regelabweichung ab., Zur
Sicherung des Gehiuses gegen Uberdruck dient die Berstscheibe
(8). Sie bricht bei zu hohem Druck im Reduzierraum und gibt
den Weg nach auBen frei,



1.3. DurchfluBregeleinrichtung

Eine DurchfluBregelung mit einer Regeleinrichtung ohne Hilfs-
energie ist nur bedingt moéglich. Bei der gebrduchlichsten und
hiufig anzutreffenden Form wird die DurchfluBregelung in diesem
Falle auf eine Standregelung zuriickgefiihrt, indem das Prinzip
des Danaidenfasses zur Anwendung kommt.
Eine Verwendung einer derartigen Regeleinrichung ist nur bei
DurchfluBanlagen mit freiem AbfluB, d.h. ohne wesentlichen
Gegendruck méglich. Dabei muB vor allem noch darauf geachtet
werden, daB die ZufluBmenge ausreicht, damit der Regler inner-
halb seines mOglichen Stellbereichs arbeiten kann. Sonst sinkt
der Fliissigkeitsspiegel zu stark ab.
Bei Fiiissigkeitsverteilungsanlagen wird dieses Regelungsprinzip
auch zur Einhaltung eines konstanten Speisedruckes beim Ver-
braucher angewandt. .
Zur DurchfluBregelung nach dem Prinzip des Danaidenfasses wird
in die Regelstrecke, die DurchfluBleitung, ein gréBeres GefidB
mit Zu- und AbfluB eingebaut (siehe Abb, 10).
Der Regler hat die Aufgabe,
in diesem GefdB eine be-
stimmte Fliissigkeitshohe
aufrecht zu erhalten. Die
GroBe des Abflusses ergibt
sich aus der Nennweite der
AbfluBoffnung und der GroRe
des statischen Druckes durch
die Fliissigkeitssadule (h).
Den Abweichungen vom ver-
gebenen Stand des Fliissig-
keitsspiegels folgt ein
Schwimmer (1), der iiber
eine Spindel (2) den Ventil-
Abb, 10 DurchfluBregelung nach k?gel (3) im Stellglied be-
dem Prinzip des tatigt. Dieser Ventilkegel
Danaidenfasses veridndert entsprechend der
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Hohe der Flissigkeitssdule den ZufluB.

Steigt der Fliissigkeitsspiegel, so daB sich als Folge davon

der AbfluB erhdhen wiirde, so drosselt der Ventilkegel den Zu-
fluB. Sinkt der Flissigkeitsspiegel, so erhdht der Ventilkegel
den ZufluB, damit sich der AbfluB nicht verkleinert.

Der Regler besitzt proportionales Verhalten mit sehr kleinem
Probortionalbereich. Eine Verianderung des Sollwertes kann durch
Anderung der Linge der verstellbaren Spindel durch (4) erfolgen.
Der sich damit &ndernde Sollstand des Fliissigkeitsspiegels be-
wirkt durch AKnderung des statischen Drucks eine Beeinflussung
der AbfluBmenge.

1.4, Standregelung mit Schwimmerregeleinrichtung

Die Standregelung nach demr Schwimmerprinzip entspricht in
ihrer Wirkﬁngsweise etwa der vorhergehend beschriebenen Durch~
fluBregelung.
Bei der Standregelung mit Schwimmerregler (siehe Abb. 11) ist
das bertragungsgestinge zwischen Schwimmer und Stellglied
verandert.
Die Bewegung des Schwimmers (1)
wird iiber einen Winkelhebel (2)
auf eine 3chlieBplatte (3)
ibertragen, die den Zulauf ent-
sprechend des Fliissigkeits-
standes drosselt oder freigibt.
Der Proportionalbereich ist
klein, so daB das Stellglied
schon bei kleinem Abstand der
SchlieBplatte von der Zulauf-
6ffnung den maximalen Fliissig-
Abb. 11 Standregelung mit keitsstrom freig%bt. Der Soll-
Schwimmerregler wert kann durch Anderung der
Winkeleinstellung (4) in klei-
nen Grenzen variiert werden.

-
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Eine derartige Schwimmerregeleinrichtung ist nur anwendbar bei
der Vorratshaltung von Flissigkeiten unter geringem Druck.
Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete sind die Schwimmerkon-—
denstopfe (siehe Abb., 12).

Kondensat-
eintrift

Austrift =

b andl | Senpyalioy

Abb. 12 Schwimmerkondenstopf

Bei Heizanlagen mit Dampfspeisung f&llt in jedem Falle Konden-
sat mit mehr oder weniger Druck an., Aufgabe der Kondenstopfe

ist es, das Kondensat aus dem Druckraum zu entspannen, ohne

daB nachdriickender Dampf durchbricht. Durch die Einlaufoffnung
tritt das abtropfende Kondensat in den Kondenstopf und sammelt
sich dort an. Der Schwimmerregler regelt die Hohe des sich sam-
melnden Kondensates, da bei leergelaufenem Topf der Dampf durch-
schliagt., Lauft der Topf iiber, so verschlechtert sich der Wir-
kungsgrad des Dampferhitzers.

Mit dem Ansteigen der angesammelten Kondensatmenge beginnt der
Schwimmer sich zu heben., Damit wird die AuslaBoffnung durch die
SchlieSplatte entsprechend der zuflieBenden Kondensatmenge frei-
gegeben,

Zusammenfassung

Bei Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie bilden Meﬁfﬁhlerr Reg-
ler und Stellglied eine Gerdteeinheit. Die Gerate sind in ihrem
Aufbau unkompliziert, weisen eine geringe Storanfdlligkeit auf,
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stellen keine hohen Anspriiche in bezug auf die Wartung und
sind relativ billig gegeniiber Reglern mit Hilfsenergie.
Hauptanwendungsgebiete der Regeleinrichtungen ohne Hilfsener-
zie sind einfach Aufgaben der Temperaturregelung, Druckrege-
lungen, Standregelungen und in beschranktem MaBe DurchfluB-
regelungen.

Die Genauigkeitsanspriiche diirfen bei Regeleinrichtungen ohne
Hilfsenergie nicht sehr hoch gestellt werden und die am Stell-
glied erforderliche Stellkraft darf ebenfalls nicht besonders
groB3 sein,

Wiederhqlungsfragen

1. Welchen EinfluB hat der meist recht groBe FProportionalbe- .
reich der Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie auf deren
Einsatzméglichkeiten?

2. Warum kénnen von den Stellgliedern in Regeleinrichtungen
ohne Hilfsenergie keine groBen Leistungen aufgebracht werden?

3. Welche Vor—- und Nachteile bietet der geridtemdBige Aufbau der
Regeleinrichtungen ohne Hilfsenergie?

4. Welche Voraussetzung muB erfillt sein, um Regeleinrichtungen
ohne Hilfsenergie fiir Stand- oder DurchfluBregelungen einzu~
setzen?
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2. Regeleinrichtungen mit pneumatischer Hilfsenergie

Reicht die vom MeRfiihler beim MeBvorgang aufgebrachte Energie
nicht aus, um das Stellglied zu betdtigen, dann muB8 Hilfsener-
gie zum Verstellen verwendet werden. Bei den Regeleinrichtungen
mit Hilfsenergie wird die vom MeBfiihler gemessene physikalische
GroBe durch Energiezufuhr verstiarkt. Das dem Regler zugefiihrte
MeBsignal steuert die Hilfsenergie so, daB diese leistungsstark
das Stellglied bewegen kann, Die Verwendung wvon Hilfsenergie
ermoglicht es dem Konstrukteur von Regelungsgerdten die Regler
mit dem fiir die verschiedenen Regelaufgaben notwendigen Uber-
tragungsverhalten auszuriisten, Diese Gesichtspunkte gelten un-
abhingig davon, ob elektrische, hydraulische oder pneumétische
Hilfsenergie zur Anwendung gelangt. Auch die Kombination ver-
schiedener Hilfsenergien ist mdglich.

Pneumatische Steuerungs-~ und Regeleinrichtungen sind vor allem
in der chemischen Industrie weit verbreitet., Das hat seine Ur-
sache darin, daB derartige Regeleinrichtungen explosionssicher
sind und bei guter Betriebssicherheit einfachen Aufbau und ein-
fache Bedienbarkeit miteinander vereinen., AuBerdem ist das ste-
tige Stellverhalten pneumatischer Stellglieder von groSem Vor-
teil.

2.1. Prinzip und Wirkungsweise

Das vom MeBfiihler erfaBte MeB8signal steuert mit Hilfe geeigneter
Bauelemente im Regler die Hilfsenergie (in unserem Falle Druck-
luft) so, daB das Stellglied in gewiinschter Weise betitigt wird.
Die als Hilfsenergie verwendete Druckluft, auch Zuluft genannt,
wird in den meisten Fédllen mit einem Druck von 1,2 kp/cm2 der
Regeleinrichtung zugefiihrt. Dieser Luftdruck wird als Vordruck
bezeichnet und wird {iber eine Reduzierstation aus dem normalen
Druckluftnetz eines Werkes oder einer Einzelkompressoranlage
entnommen,

An einer einfachen Standregelung 1&B8t sich die Grundarbeits—
weise einer Regeleinrichtung mit pneumatischer Hilfsenergie gut
erkennen (siehe Abb., 13).
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Abb, 13 Grundaufbau einer Regeleinrichtung
mit pneumatischer Hilfsenergie

Der Schwimmer (1) als MeBfiihler steuert iiber ein Gestinge ein
Diise-Prallplatte-System (2) und damit die Steuerluft zu einem
pneumatischen Stellglied (3). Die Druckluft wird iiber die
Druckluftstation mit Vordrossel (4) zugefiihrt., Ist die Diise
durch Abheben der Prallplatte ged6ffnet (HShenstand zu tief),
kann der ILuftdruck am Stellglied nicht wirksam werden und das
Ventil ist gedoffnet. Wird durch Heben des Schwimmers mit Hilfe
der Prallplatte die Diise geschlossen, so kann die Druckluft
durch Druckanstieg im Stellglied das Ventil schlieBen. Je nach
Lage der Prallplatte zur Diise konnen sich in der Steuerleitung
zum Stellglied verschiedene Driicke und damit entsprechende Ven-
tilstellungen je auch Schwimmerlage einstellen,

2.2. Grundbauelemente von Regeleinrichtungen mit pneumatischer
Hilfsenergie

Die verschiedenen Typen von Regeleinrichtungen mit pneumati-
scher Hilfsenergie bestehen in ihrem konstruktiven Aufbau aus
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immer wiederkehrenden Grundbauelementen wie Druckteiler, Diise-~
Prallplatte, Strahldiise-Fangdiise, Membranverstirker usw,

2.2.1. Druckteiler

Den wichtigsten Bauelementen liegt im Aufbau das Prinzip der
Druckteiler zu Grunde, Sie kommen fast in allen pneumatischen
Schaltungen vor.

Jeder Druckteiler, auch Kaskade genannt, besteht aus zwei hin-
tereinandergeschalteten Drosselstellen D1 und D2. Bei dieser
Anordnung tritt ein Druckabfall iliber dem Bereich des Druck-
teilers auf.

Die Arbeitsweise ist folgende (siehe Abb., 14):

An der Drosselstelle D1
tritt die Druckluft bei-

% 5 5 spielsweise mit einem Druck
P, = 1,2 kp/cu® ein. Der
Druckteiler hat hinter der
= —— == &
» 7 - 7 7 Drosselstelle D2 Ausgang

in die Atmosphire. Je nach
\ der GroBe der Durchgangs-—
Abb., 14 Prinzip des Druckteilers stellen D,| und D2 und ihrem
Verh&ltnis zueinander bildet
sich im Bereich zwiﬁchen den Drosselstellen ein bestimmter Druck
aus, der sogenannte Kaskadendruck. Dieser Druck errechnet sich
bei Py = Atmosphdrendruck aus der Faustformel:

__ %
Pk-'——A—z
1+—gz
A
1
Darin sind P, Vordruck, Py Kaskadendruck, A1 Querschnitt der
Drossel 1 und A2 Querschnitt der Drossel 2,

Der Kaskadendruck wird gleich dem Eingangsdruck bzw. Vordruck,
wenn die Drosselstelle 2 geschlossen ist.
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Der Kaskadendruck geht groBenmidl3ig gegen Null, je mehr die
Drosselstelle D2 gegeniiber D1 geoffnet ist. Da auch bei voller
Offnung der Drossel D2 ein gewisser Druckabfall liber dem Lei-
tungsstiick und innerhalb der Drosselanordnung auftritt, kann
der Kaskadendruck bei einer solchen Anordnung praktisch nie den
Wert Null annehmen. Diese Eigenschaft des Druckteilers beriick-
sichtigt man dadurch, daB der international standardisierte
Einheitsbereich filir die Normaldruckpneumatik nicht bei Null,
sondern bei 0,2 kp/cm® beginnt.,

2.2.2. Dise-Prallplatte, Kugelsteuerung, Nadelsteuerung

Bei der Kaskadenanordnung wird die Drossel Dy, auch AuslaB-
drossel genannt, zur Steuerung des Kaskadendrucks verwendet.
Diese Drosselstelle kann konstruktiv unterschiedlich ausge-
bildet werden. So kann die Drosselung iiber eine Prallplatte,
Nadel oder Kugel u.a. erfolgen.

Abb. 15 zeigt das Prinzipbild einer Kaskade mit Prallplatte

und einer Schwenkplatte.

% N %
=__ -
a) 7
% %

b

Abb. 15 Kaskade mit
Prallplatte - a

Die AuslaBdiise wird dabei iiber eine
bewegliches Organ mehr oder weniger
stark verschlossen und damit der
Durchtrittsquerschnitt fir die

Luft an dieser Stelle beeinflgBt.
Die GroBe des Kaskadendruckes wird
somit abhingig von der Stellung

der Prallplatte vor der Diise, Die
Verstellung der Prallplatte oder
Schwenkplatte erfolgt iiber das MeB-
werk des Reglers., Die Platte kann
zur Diise nur in bestimmten Grenzen
verstellt werden. Der Abstand der
Dise von der Prallplatte liegt zwi-
schen O ... 0,15 mm, der Offnungs—
durchmesser der. Diise etwa 1,5 mm

je nach Konstruktion.
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Man kann den Verlauf des Kaskadendruckes als Funktion des Ab-
standes Diise - Prallplatte graphisch darstellen (siehe Abb. 16).

Vordruck p,=12 ;l;:

10
98}
.'g
} oot :
< 8
Q4 X
92— —

1 | ] 1 ]
0 405 g0 415  Q20mm 42§
Abstand s

Abb, 16 Kaskadendruck als Funktion des
Abstandes Diise - Prallplatte

Bei Geritekonstruktionen beriicksichtigt man nur den Abstand s,
bei dem ein annihernd linearer Verlauf der Kurve vorhanden ist.

In dem gebrduchlichen Diisensteuerblock (siehe Abb, 17) sind die
notwendigen Elemente wie Prallplatte (1), AuslaBdiise (2), Vor-
drossel (3), Hebeliibersetzung (4) zum AnschluB an das MeBwerk,
konstruktiv vereinigt. Bei der #dltesten Form der Diisensteuerung
findet als Drosselorgan eine Nadel Verwendung. Die Nadel wird
entweder direkt oder iber einen Hebel mit dem MeBwerk verbunden.
In vielen Gerdtekonstruktionen drosselt man den Luftstrom iiber
eine Kugel.,
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Abb, 17 Diisensteuerblock

Zur Steuerung des Kaskadendruckes bildet man die AuslaBdrossel
verdnderlich aus. Dies kann erfolgen iliber ein System Diise-
Prallplatte, Dlise - Nadel, Diise - Kugel u.a. Zur Ausbildung
eines Kaskadendruckes miissen mindestens zwel Drosselstellen
vorhanden sein und es muB8 Luft stromen.

2.2.3. Strahldiise — Fangdiise

Ein weiteres wichtiges Bauelement in Anlagen mit pneumatischer
Hilfsenergie ist die Anordnung Strahldiise - Fangdiise. Auch in
Regeleinrichtungen mit hydraulischer Hilfsenergie findet man
diese Anordnung. ’

Den prinzipiellen Aufbau mit Steuerfahne zeigt Abb. 18

Afs-
Hlluf'

Abb. 18 Steuerprinzip Strahldiise - Fangdiise
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Strahldiise (1) und Fangdiise (2) sind axial angeordnet, wobei
die Steuerfahne (3) senkrecht zur Strahlachse bewegt wird.
Die Druckluft tritt mit dem konstanten Vordruck P4 in die
Strahldiise und gelangt von dort iiber den freien Luftraum in
die Fangdiise. Das Rohr hinter der Fangdiise ist geschlossen,
so daB sich darin ein Staudruck ausbilden kann. Zur Steuerung
der Druckluft dient die Steuerfahne, die je nach ihrer Lage
zum Luftstrom diesen mehr oder weniger von der Fangdiise ab-
lenkt. Ist die Fangdiise vollstindig abgedeckt, zeigt das Mano-
meter fiir den Staudruck Py null (Atmosphérendruck) an.
BeeinfluBt die Fahne den Luftstrom nicht, so ergibt sich der
maximale Staudruck. Die Bewegung der Fahne kapn wiederum iiber
ein MeBwerk erfolgen.,

Tber das System Strahldilise - Fangdiise kann man also den Stau-
druck abhéhgig von der Lage der Steuerfahne in seiner GroSe
beeinflussen,

2.2.4., Membranverstirker

In vielen pneumatischen Regeleinrichtungen gibt es Drossel-
und Strahldiisensysteme kombiniert mit Membrankammersystemen.

Es ergeben sich so Verstédrker, mit denen man nicht nur u.a.
einen MeBdruck verstérken kann, sondarn diese Anordnungen die-
nen bei entsprechendem Aufbau zum Summieren, Subtrahieren, Mul-
tiplizieren, Dividieren usw., von Driicken, ;

Beim einfachen Verstirker mit Kugelsteuerung (siehe Abb. 19)
wird der niedrige Druck in die Kammer (1) eingeleitet.

fh :
d L

ventil

Atmosphaore

Vordruck

Abb. 19 Membranverstirker mit Kugelsteuerung
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Er wirkt auf die groBe Membran (2). In der Kammer (3) wirkt
der verstirkte Druck auf die kleinere Membran (4). Der Ver-
stirkungsgrad der beiden Driicke wird durch das Verhdltnis der
Membranflécheh bestimmt. Beide Membranen sind durch einen Steg
fest miteinander verbunden. Die Doppelkugel (5) dient zur
Steuerung der EinlaBo6ffnung (6) und der AuslaBoffnung (7).
Steigt beispielsweise der Druck in Kammer (1) an, so driickt
das Membranpaar nach unten und die Doppelkugel 1adB8t mehr Druck-
luft in die Kammer (3) stroémen, so daB sich der verstidrkte
Druck entsprechend erhSht. Sinkt der Druck in der Kammer (1),
so wird das Membranpaar nach oben bewegt, wodurch die Doppel-
kugel die AuslaBoffnung entsprechend freigibt und die iiber-
schiissige Luft aus Kammer (3) solange nach auBen strémt, bis
der verstidrkte Druck dem Eingangsdruck entspricht.

Beim Membrankammersystem mit Kaskade (siehe Abb. 20) steuert
der in Kammer (1) eintretende MeBdruck iiber die Membran (2)
und die damit in Verbindung stehende Prallplatte (4) den Kas-
kadendruck.

Abb, 20 Membranverstarker mit Kugelsteuerung

Den Gegendruck zum MeBdruck in Kammer (1) bildet die in Kam-
mer (3) auf die Membran driickende Feder (5). Da beide Driicke
entgegengesetzt wirken, kann man mit dieser Anordnung bereits
pneunatisch subtrahieren. Benutzt man die Feder als Sollwert-
geber und stellt der MeBdruck z.B. die Regelgrdfe dar, so ist
der Kaskadendruck ein MaB fiir die Regelabweichung (xw =X - xs).
Durch entsprechende Anordnung der Membrankammern und Schaltung
der Kaskade konnen so die verschiedensten Rechenvorginge durch-
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gefiihrt werden.

2.2.5. Schnellsteuerer

Der Schnellsteuerer, auch Schnelliibertrager genannt, dient da-
zu, schnell gréBere Luftmengen zu steuern, damit die an den
Regler angeschlossenen eventuell sehr langen Luftleitungen und
die Membrankammer des Membranventils, die mehrere ‘1000 cm3 In-
halt besitzen kann, schnell aufgefiillt und entliiftet werden
konnen., Diese groBen Luftmengen kann der normale Verstirker

im Regler in der notwendig kurzen Zeit nicht bewdltigen.

Der Schnellsteuerer (siehe Abb. 21) ist ein Verstidrker, bei
dem das Ubersetzungsverhdltnis zwischen RKingangs- und Ausgangs-
druck 1 betrigt.

Eingang

Abblas-
stolle
A -

Ausgang
P

Abb. 21 Schnellsteuerer

Er entspricht im Aufbau dem im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen System, nur sind die Fl&chen der Membranen gleich
groB, Die Disendffnungsquerschnitte sind so bemessen, daB
schnell groBere Luftmengen ein- bzw., ausflieBen konnen.
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2.3. Bauformen der Regler mit pneumatischer Hilfsenergie

Bei der Konstruktion von Reglern unterscheidet man als Haupt-
arbeiten den Wegvergleichsregler und den Kraftvergleichsregler.
Beim Wegvergleichsregler wird der gemessene Wert einer physi-
kalischen Gré8e, der Istwert der RegelgrdBe, durch die MeB-
einrichtung in eine Bewegung, einen Weg, verwandelt. So dehnt
sich beispielsweise bei der Druckmessung ein Faltenbalg aus
oder die Bourdonfeder streckt sich; bei der Strommessung dreht
sich eine Drehspule. Diese Bewegung wird iiber ein Gesténge auf
das Diise-Prallplatte-System iibertragen. Beim Wegvergleichsreg-
ler ist daher immer ein MeBfiihler zur Erfassung der RegelgroBe
mit dem Regler vereinigt.

Beim Kraftvergleichsregler werden die verschiedenen RegelgréBen
wie Temperatur, Druck, Drehzahl u.a. durch Transmitter (MeBum-—
former) in einen einheitlichen Druckwert von 0,2 bis 1 kp/cm
umgewandelt. Dem MeSdruck wird im Vergleichsglied der Sollwert
als Druck entgegengeschaltet und gegeneinander ausgewogen.

Der Kraftvergleichsregler besitzt also meist kein MeBwerk im
allgemein gebrauchten Sinne des Begriffs fiir die RegelgrdBe,
er verwendet hierzu meist einen speziellen Umformer mit Kraft-
ausgang.

Da in modernen Regelanlagen der Einheitsregler, das ist in der
DDR ein Kraftvergleichsregler, in Zukunft fast ausschlieBlich
verwendet wird, werden zwei prinzipielle Bauformen, die Regler
mit Balgwaage und die Regler mit Membransystem und Kaskaden-
steuerung im folgenden beschrieben,

2.3.1. Regler mit Balgwaage

Den Aufbau und die Wirkungsweise eines Kraftvergleichsreglers
zeigt anschaulich der Balgwaageregler.

Ein Regler muB ein bestimmtes Beharrungs- und Ubertragungsver-
halten besitzen, damit er an eine Regelstrecke angepaBt, die
auftretenden StorgrdBen mit groBer Genauigkeit und méglichst
schnell ausregeln kann. Um dieses Beharrungs- und Ubertragungs-
verhalten zu erreichen, werden Riickfilhrungen eingebaut. Je nach
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Art der Rickfiihrung wirkt der Regler als P-Regler, PI-Regler
oder PID-Regler. Dabei bewirkt eine starre Rickfiihrung P-Ver-
halten, eine nachgebende Riickfiihrung PI-Verhalten und eine
verzdgerte Rlickfilhrung PD-Verhalten, wobei durch Kombinationen
von Rickfiihrungen auch eine entsprechende Kombination der Ver-
haltensweise erreicht wird.

2.3.1.1. Balgwaageregler ohne Riickfiihrung

Setzt man auf einen Waagebalken zwei Druckbédlge, bringt am
Waagebalken eine Prallplatte an, die eine Kaskade steuert, so
erhidlt man einen einfachen Regler mit pneumatischer Hilfsener-
gie (siehe Abb. 22). (Zur Erliuterung ist dort eine einfache
Druckregelstrecke mit eingezeichnet).

Abb., 22 Balgwaageregler ohne Riickfiihrung

Die RegelgroBe, der Druck, wird i{iber einen Transmitter (1) im
standardisierten Bereich dem Istwertbalg (2) zugefiihrt. Der
Sollwertbalg (3) erhdlt seinen Druck iiber einen Sollwertgeber
(4). Die Kaskade steuert ein Regelventil (5), welches mit stei-
gendem Stelldruck schlieBt. Der Waagebalken (6) ist in A dreh-
bar gelagert.
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