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Vorwort 

Die Steuerungs- und Regelungstechnik nimmt in der Betrachtung von Automatisierungs
und Optimierungsbestrebungen eine Schliisselposition ein. 

Sie ist eine iibergreifende Disziplin fur die technischen Fachgebiete: Verfahrenstechnik, 
Stromungs- und Kolbenmaschinen u.a. 

Es ist heute unumganglich, den Techniker auch den versierten Facharbeiter mit Prinzipien, 
Denkmodellen und Anwendungsmoglichkeiten der MSR-Technik vertraut zu machen. Da 
fur diesen breiten Anwenderkreis die Methoden der hoheren Mathematik sehr oft nicht 
zur Verfiigung stehen, ist eine allgemeinverstandliche Darstellung unverzichtbar. In dem 
vorliegenden Buch wird der Versuch gewagt, abstrakte Zusammenhange mit relativ 
einfachen Mitteln zu interpretieren. 

Im Abschnitt MeBtechnik wurde bewuBt auf die Behandlung der Themenbereiche 
LangenmeB- und Priiftechnik verzichtet, da in allen technischen Bildungsgangen diese 
Bereiche anderen Fachem zugeordnet sind. 

Im Abschnitt Steuerungstechnik werden die iiblichen IEC-Symbole verwendet. Zusatzlich 
zur bisherigen Steuerungstechnik ist das Kapitel ,Speicherprogrammierbare Steuerung" 
eingefugt worden. 

Der Abschnitt Regelungstechnik wurde vollig neu iiberarbeitet und strukturiert. Neu 
aufgenommen wurde die Beschreibung mittels Komplexer Zahlen, Ortskurven, Bode
Diagramm und PID-Algorithmus. Zusammenfassungen und durchgerechnete Beispiele zu 
den einzelnen Abschnitten wurden erganzt. 

Neu ist das Kapitel Automatisierungstechnik. MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik 
sind integrative Bestandteile der Automatisierungstechnik. Die Schwerpunkte sind 
ProzeBleittechnik, Produktionsleittechnik und Informationstechnik. 

Wuppertal, August 1994 Walter Kaspers 
Hans-Jurgen Kufner 
Berthold Heinrich 
Wolfgang Vogt 
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1 Me8technik 

Urn zielbewu£t handeln zu konnen, benotigt der im technischen Sinne aktive Mensch ebenso 

wie die regelnde technische Einrichtung lnformationen tiber den Zustand physikalischer 

Gro£en. Im vortechnischen Dasein waren diese Informationen rein auf die Sinneswahrneh

mung beschrankt. Unsere Sinnesorgane sind nach der Sprachregulierung dieses Faches Me£

wertgeber, und die entsprechenden Nervenstrange sind die Obertragungsleitungen. 

Der allgemeinen Entwicklung der Technik genau 
parallel verlauft die Entwicklung der Me£
technik. Je hoher die Ansprtiche an die Qualitat 
des handelnden Eingreifens, umso hoher steigen 
auch die Ansprtiche an die Qualitat der Infor
mation, das hei£t, an die Me£technik . Mit 
wachsender Ausreifung der Technik, mit 
wachsendem Automatisierungsgrad mu£ auch 
die Me£technik an Gewicht gewinnen. Der 
Entwicklungstrend der Me£technik bestatigt 
diese Aussage. Im Vergleich zur allgemeinen 
Entwicklung liegt hier sogar ein tiberproportio
nales Wachstum vor. 

1.1 Grundbegriffe der Me6technik 

1.1.1 Der Me8vorgang 

Messen im weitesten Sinne ist die Feststellung des 
Istzustandes einer Gr6£e. Me£vorgange liefern 
die Informationen, die ftir den Erfolg des zielge
richteten technischen Handelns unerla£1ich sind. 
Insbesondere liefern uns Me£vorgange die Infor
mationen tiber die im Proze£verlauf entstehenden 
quantitativen Abweichungen vom angestrebten 
Ziel, vom Sollzustand des technischen Vorgangs. 
Erst die Kenntnis dieser Abweichungen ermog
licht den korrigierenden Eingriff. 

Somit ist die Me£technik eine unbedingt notwen
dige Voraussetzung der R egeltechnik. Von der 
Zuverlassigkeit der Messung hangt die Genauig
keit des regelnden Eingriffs ab. 

~ 
"' " ~ Mentechni~ / 
~ ----~~ik 
~ ~al~e~~~ 

Zeit 

11. .00 Zeit 

Istzustand: realer Zustand einer GroBe im be
trachteten MeBzeitpunkt 

Sollzustand: vorgegebener Zielwert 
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1.1.2 Einmalige Messung, Me8reihe oder Dauermessung 

Die Eigenart der Aufgabe bestimmt die Anzahl 
und gegebenenfalls auch das Zeitintervall der 
Messungen. 

Wir unterscheiden die Einzelmessung, die spo
radisch im Bedarfsfall vorgenommen wird, 

die Mej3reihe, die planmli~ig vor allem in der 
Fertigungstechnik nach den Regeln der Statistik 
durchgefiihrt und ausgewertet wird, 

die permanente Messung als Bestandteil des 
Regelvorgangs und die 

registrierende Messung, die vor allem in der Ver
fahrens- und Energietechnik die Zustandslinde
rungen begleitet und die anfallenden Werte do
kumentarisch festhlilt. 

1.1.3 Me8gro8en 

Unter der Bezeichnung Gr6j3e ist in der MSR
Technik stets eine physikalische Gro~e zu ver
stehen. Gro~en in diesem Sinne konnen als Me~
gro~e, Steuergro~e oder auch Regelgro~e auf
treten. In jedem Fall umf~t die Bezeichnung 
Gro~e eine me~bare Eigenschaft physikalischer 
Objekte, Vorglinge oder Zustlinde. 

Es ist iiblich, die Me~gro~en in die heiden Gro~

gruppen elektrische und nichtelektrische Gr6j3en 
einzuteilen. 

Beispielhafte Gr6j3en der Fertigungs-, Verfahrens
und Energietechnik: 

elektrisch nichtelektrisch 

Beispiele: 

Temperaturmessung mit Seegerkegeln und 
Thermocolorstiften, Eichmessungen 

Mel1reihen in der statistischen Quaiitats
kontrolle 

aile Messungen mit Fiihlern (Sensoren), die 
wahrend des gesamten Prozel1verlaufs die 
MeBgroBe iiberwachen 

aile MeBverfahren mit schreibendem oder 
druckendem Festhaiten der Momentanwerte. 

Sprachlich im gleichen Sinne sind die sechs 
Basisgr611en des SI-Systems einzuordnen. 

Dabei beziehen sich folgende Gr6~en vorwie
gend auf: 

Objekte 
Vorgiinge 

Zustiinde 

Lange, Masse, Dichte 
Drehzahl, Drehmoment, Strom· 
starke, Durchflul1, Leistung 
Temperatur, Spannung, Str6-
mungsdruck, Niveau. 

Spannung 
Stromstarke 
Widerstand 
Wirkleistung 
Blindleistung 
el. Arbeit 
Kapazitat 
Frequenz 

Temperatur 
Kraft 

Gaszusammensetzung 
Drehzahl 

Stromungsdruck 
Mengendurchflu~ 

Niveau (Stand) 
Viskositat 
pH-Wert 
Feuchte 

Drehmoment 
Leistung bei rotieren
der Bewegung 



1.1 Grundbegriffe der MeBtechnik 

IJil. Zur Se/bstkontrolle 

1. Definiere den Ausdruck Istzustand! 
2. Nenne nichtelektrische Mel.\groBen der Verfahrenstechnik! · 
3. Nenne Mef1gro6en, die sich auf Vorgange beziehen! 
4. Zahle die sechs Basisgro6en des 51-Systems auf! 

1.1.4 Die Anzeige 

Die Anzeige macht das Me~ergebnis sichtbar. In 
der Me~technik versteht man hierunter den Stand 
des Zeigers auf der Skala: Analoganzeige - oder 
die Zahlendarstellung des Me~wertes: Digitalan
zeige. In der Analoganzeige entsprechen bestimm
te Skalenteile und in der Digitalanzeige Ziffern
schritte den Einheiten der Me~gri:i~e. 

Die Genauigkeit der Analoganzeige hangt von der 
Feinheit der Skalenteilung und von der Ausbil
dung des Zeigers ab. 

Der Mej3wert ist der aus der abgelesenen Anzeige 
ermittelte Wert; er wird als Produkt aus Zahlen
wert und Einheit der Me~gri:i~e angegeben. 

Zahlenwert X Einheit = Mej3wert 

Beispiele von Me~werten 
11,5J.Im; 0,2mA; 110kV; 12pF; 
0,7 daN/mm2 ; 7,2 bar; 55% RF; 
1440 min-•. 

18,7 kN; 
pH 11,5; 

Die Analoganzeige ist eine stetige Anzeige. Die 
Anzeige kann jede beliebige Zwischenstellung 
innerhalb des Anzeigebereiches einnehmen. 
Das Wort analog bedeutet entsprechend. Der 
Weg des Zeigers oder der Ausdehnungsweg 
eines Fliissigkeitsfadens entspricht der A.nde
rung des MeBwertes. Im allgemeinen Sprach
gebrauch ist eine Analogie ein Verg1eich zweier 
Sachverhalte mit parallelem Verlauf. 

0 10 20 30 40 50 60 
lllllllllllllilllllllllllillll 

Skala mit Grobteilung und Pfeilzeiger 

3 

Skala mit Grobfeinteilung (oben) und Fein
teilung (unten) und Messerzeiger fiir Genau
anzeige 

tl9l 118 
0 ·~· ·@· 
0 0 ~@f) 

0 

Digitalanzeige mit groftem Ziffernschritt 

% relative Feuchte 

I zp I if I 6f ,'fifO 
''''''"""'"""''"""""i"""'"'~'"" 

Analoganzeige mit nichtlinearer, gedrdngter 
Skala. Die Anzeigegenauigkeit sinkt mit 
grafter werdenden Meftwerten ab. 
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Beim Ablesen einer Analoganzeige ist die Schlitzung des Markenstandes notwendig. 
Maschinelles Erfassen der Analoganzeige ist daher auf direktem Wege nicht moglich. 

Die Digitalanzeige ist eine unstetige MeBwertanzeige. Ihre Genauigkeit hangt von der GroBe 
der Ziffernschritte ab. Das Wort digital laBt sich mit Ziffernschritt iibersetzen. Im Alltag 
bekannte Beispiele digitaler Me:Bwertdarstellung sind die Digitaluhr, die zahlenden Me:B
gerate Kilowattstundenzahler, Kilometerzahler im Kraftwagen und in der LangenmeB
technik das Digitalmikrometer. 

Digitalwerte lassen sich maschinell erfassen und somit dem Rechner eingeben. 

Beispiel : 

Fotolekteure erfassen Digitalwerte auf fotoelektronischem Wege. 
Magnetolekteure erfassen Digitalwerte in Magnetschrift . 

..,._ Zur Selbstkontrolle 

I. Definiere den Ausdruck Meflwert! 
2. ErHiutere das Fachwort Analoganzeige! 
3. Welche Technik verlangt zwingend die Digitalanzeige der MeBwerte? 
4 . Mit welchen technischen Mitteln konnen MeBwerte in Digitaldarstellung maschinell erfaBt werden? 

1.1.5 Anzeigebereich und Me8bereich 

Der Anzeigebereich ist nach DIN 1319 der ge
samte Bereich der MeBwerte, die an einem MeB
gerat abgelesen werden konnen. In vielen Fallen 
erstreckt sich der Me8bereich vom Nullpunkt bis 
zum Skalenendwert. In anderen Fallen liegt der 
Nullpunkt in der Mitte, und es gibt einen negati
ven und einen positiven Skalenendwert. Umfa:Bt 
der Anzeigebereich nur ein begrenztes Feld ober
halb des Nullpunktes, so spricht man von Null
punktunterdriickung. Diese Nullpunktunterdriik
kung fiihrt in der Me:Bpraxis meist zu einer deut
licheren Anzeige, wenn nur ein begrenzter Aus
schnitt benotigt wird. 

Der Mej3bereich kann mit dem Anzeigebereich 
identisch sein, in vielen Fallen beschrankt er sich 
jedoch auf einen Teilbereich. Man versteht hier
unter den Teil des Anzeigebereiches, fiir den der 
Fehler der Anzeige innerhalb der vereinbarten 
Fehlergrenzen bleibt. Me:Bgerate weisen festge
legte und klassifizierte Fehlertoleranzen auf. So 
wie sich eine Qualitatsgarantie in der Regel nicht 
auf den gesamten Umfang einer Lieferung er
streckt, so ist der Bereich der gewahrleisteten 
Fehlergrenze innerhalb des Anzeigebereiches 
fixiert. Nur dieser Bereich ist der MeBbereich. Oft 
hat ein Anzeigebereich zwei Me8bereiche. 

MeBinstrumente konnen auch mehrere neben· 
einanderliegende Anzeigebereiche aufweisen. 
In diesem Falle ist der AnschluB des Millivolt
meters an drei verschiedene Thermoelemente 
mit unterschiedlichen Temperaturbereichen 
moglich. 

Der Anzeigebereich dieses TemperaturmeB
gerates reicht von 1350 °C bis 1750 °C. Der 
Bereich von Null bis 1350 °C ist unterdriickt. 
Damit ist fiir den praktisch interessanten 
MeBbereich eine deutliche Anzeige mit nie
driger Fehlergrenze moglich. 
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Der untere Teil der Anzeige hat zumeist grobere Feh1ertoleranz als der obere Teil. Das liegt 
daran, daB der prozentuale Fehler in der Regel bei den kleinen MeBwerten groBer ist als bei 
den Werten zum Skalenende hin. 

Hieraus geht hervor, daB es nicht richtig ist, fUr eine in der GroBenordnung der MeBwerte 
zu iibersehende MeBaufgabe einen MeBbereich zu wahlen, der weit tiber den zu erwartenden 
Maximalwert hinaus geht. In diesem Faile wiirde die Anzeige immer im unteren Bereich 
liegen und mit einem prozentual hohen Fehler behaftet sein. 

Fiir die MeBbereichswahl sollte folgende grobe Richtlinie gelten: 

Der zu erwartende MeBwert soli am Anfang des letzten Drittels der Anzeige liegen! 

In diesem Bereich ist noch eine ausreichende Ausschlagreserve und auBerdem genaue An
zeige gegeben. 

MeBgerate weisen oft eine Anzeigedifferenz fiir 
die gleiche Mef.l.aufgabe auf, wenn sich der Zeiger 
einmal vom kleineren und dann vom groBeren 
Ausgangswert aus Iangsam und stetig einstellt. 
Diese Differenz wird Umkehrspanne genannt. Sie 
ist der richtungsbedingte Unterschied bei gleicher 
Zielsetzung. 

~ Zur Selbstkontro/le 

1. Erliiutere den Ausdruck Nullpunktunterdriickung! 
2. Wie unterscheidet sich der MeBbereich vom Anzeigebereich? 

0 10 20 30 ~0 50 60 

looooloooolllllhllol'l'loo~oooolooooloooolooooloooolooool 

I I 

Die Umkehrspanne ist die Differenz, die beim 
Wechsel der MeBrichtung entsteht. 

3. In welchem Teil des Anzeigebereiches soli nach Moglichkeit der zu erwartende MeBwert liegen? 
4. Erkliire den Ausdruck Umkehrspanne! 

1.1.6 Me8fehler - Fehlerursachen und Fehlerbeurteilung 

Sowohl in der Fertigungs- als auch in der Verfah
renstechnik ist das Erreichen des Sollwertes das 
unmittelbare Ziel jeder Aktion. 

Aus wirtschaftlichen Grunden jedoch tolerieren 
wir Abweichungen innerhalb bestimmterGrenzen, 
die der gestellten Aufgabe entsprechen. Die Feh
ler, die innerhalb der tolerierten Fehlergrenze 
liegen, beeintrachtigen nicht die MeBaufgabe. 

Bei kleinem Anzeigebereich kann auch ein klei
ner Absolutwert des Fehlers stark ins Gewicht 
fallen, wahrend der gleiche Fehler im groBen 
Anzeigebereich unbedeutend erscheint. Dieser 
Tatsache tragt der Begriff des relativen Fehlers 
Rechnung. 

Systemfehler und Zufallsfehler 

DIN 1319 definiert 
flir anzeigende MeBgera te: 

Fehler der Anzeige = 
Istanzeige minus Sollanzeige 

ftir feste MaBverkorperungen wie z. B. 
EndmaBe, UrmaBe und Normalien: 

Fehler = Istmafl minus Sol/mafl 

DIN 1319 definiert 

relativer Feh/er = 

Istanzeige minus Sollanzeige 

End wert des MeBbereichs 

Die Entstehung von MeBfehlern kann ihre Ursache sowohl in der UnzuHinglichkeit des MeB
gerates als auch in storenden EinfH.issen der Umgebung des MeBortes und in der Unzulang-
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lichkeit des Messenden haben. Der Abrieb von MeBflachen gehort beispielsweise zur ersteren 
Gruppe der Ursachen, wahrend Temperaturschwankungen, Spannungsschwankungen und 
Feuchteeinflu£ zur zweiten Gruppe gehoren. Fehlablesung und Fehlilbertragung sind dagegen 
subjektiv zu sehen. 

Bei der Beurteilung von Fehlern, die gleichzeitig oder an mehreren Stellen auftreten, ist zu 
untersuchen, ob sie additiv, also mit verstarkender Tendenz, oder kompensierend wirken. 

Fehler der oben angeftihrten Ursachen sind Systemfehler, sie sind nicht zufallsbedingt, son
dern haben eine definitive Entstehungsquelle. 

Systernatische Fehler haben eine bestimmte 
Wirkungsrichtung, das heiBt, sie haben ein ein
deutiges Vorzeichen und oft einen berechenbaren 
Betrag. Sie konnen daher erfaBt und durch eine 
sogenannte Korrektion kompensiert werden. 
KorrektionsmaBnahmen in diesem Sinne sind 
Druck- und Temperaturkompensation und die 
Kompensation von Fremdfeldeinfli.issen in MeB-
geraten. 

DIN 1319 defmiert die Fehlerkorrek-
tion: 

Die Korrektion hat den gleichen abso
luten Zahlenwert wie der Fehler, aber 
das entgegengesetzte Vorzeichen. 

Liegt dagegen kein definierbarer Systemfehler vor, dann sind die Abweichungen vom Soli
wert rein zufallsbedingt. 

Liegt in diesem Faile eine ausreichend groBe 
Zahl von Me£werten vor, so ist das Walten des 
rein en Zufalls eindeutig an der Streuung der nach 
der GroBe klassifizierten Abweichung zu er
kennen. Auskunft hierilber gibt uns die Kurve 
der Normalverteilung. Hierzu werden die Einzel
meBwerte nach der GroBe der Abweichung und 
nach dem Vorzeichen der Abweichung klassifi
ziert. Dann werden sie im MaBstab der Haufig
keit derart aufgetragen, daB die positiven Abwei
chungen nach der GroBe gestaffelt rechts vom 
Sollwert und die negativen Abweichungen links 
davon erscheinen. 

Wenn nur der Zufall reagiert und kein System
fehler vorliegt, dann erscheint die Hi.illkurve urn 
die Fehlerklassen immer in der Glockenform, 
d. h. die groBte Haufigkeit haben die kleinen 
Abweichungen, die dem Sollwert benachbart 
liegen. Extremwerte dagegen sind sehr gering 
in der Haufigkeit, und der Sollwert ist die Sym
metrieachse zwischen den positiven und den ne
gativen Werten. Liegt dagegen eine Verzerrung 
von der Glockenform vor, so ist die Ursache 
sicher ein Systemfehler, der genau zu untersuchen 
ist. 

Normalverteilung 

Wert der negativen 
Abweichung .. 

I Wert der positiven 
Abweichung .. 

Summenkurve der Normolvertei/ung 
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~ Zur Selbstkontrolle 

1. Definiere den Be griff des Anzeigefehlers! 
2. Erlautere den Ausdruck relativer Fehler! 
3. Woran ist die Wirksamkeit des bloBen Zufalls in der Fehlerhaufigkeit erkennbar? 
4. Erklare den Begriff Systemfehler! 

Die Mittelwertbildung 

Der Mittelwert aus einer MeBreihe, die dem Hau
figkeitsgesetz des Zufalls unterliegt, ist das arith
metische Mittel der Einzelmessungen. 
Der Mittelwert :X errechnet sich aus der Summe 
aller Einzelmessungen dividiert d urch die Zahl 
der Messungen. 

Standardabweichung und Streuung 

Die Standardabweichung, auch mittlere quadra
tische Abweichung genannt, kennzeichnet den 
Einfluill der zufalligen Fehler auf die Einzelmes
sungen. 
Setzen wir an Stelle der Differenz x; - x den 
Symbolbuchstaben o fiir Abweichung und ent
sprechend 82 statt (x;- :X)2 , so laBt sich die 
Standardabweichung formelmliBig einfacher dar
stellen: 

s= +_(if;l -V-;;=t 
Bei hinreichend groBer Zahl der Einzelmessungen 
ist als weitere Vereinfachung statthaft: 

a===±-~ 
In dieser vereinfachten Form wird die Standard
abweichung auch als Streuung bezeichnet. Nach 
dem Haufigkeitsgesetz der Normalverteilung ist 
im Bereich der Glockenkurve der Standardab
weichung eine Fehlerhliufigkeit von rund 68 % 
zugeordnet. 
Das heiBt, 68 % der Fehlerabweichungen liegen 
unterhalb des Bereiches ±. 
Nach dem gleichen Gesetz iiberschreitet der in 
der Praxis vorkommende Zufallsfehler nie den 
Wert± 3 x. 

DIN 1319 defmiert den Mittelwert: 
n 

- 1 " x=;:;Lx1 (sprichxquer) 

j; I 

x Mittelwert 

n 

L Summe aller von 1 bis n 
j; I 

x; Einzelmessung 

DIN 1319 defmiert die Standardabwei
chung: 

s= 
1 n 

- "<x· -x)2 
n-1 L ' 

j; I 

n Zahl der Messungen 

x lstwert der Einzelmessung 

x Mittelwert 

~1)2 
Streuung a = 71" 

7 
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68'1. 

x 
I 

Wendepunkt 

o~~~~~li--------r------~~~~~~-

0 negative I positive 

Abweichung I Abweichung 
x 

Im Schnittpunkt der Standardabweichung mit 
der Glockenkurve liegt der Wendepunkt, das 
hei8t, bei gro8eren Abweichungen haben wir in 
Richtung auf den Schnittpunkt einen progressi
ven und bei kleineren Abweichungen einen 
degressiven Anstieg. 
Beispiel der Ermittlung einer F ehlerstreuung: 

Nr. 
Me~ wert 6 = xi - x 62 

der Messung 

50,4 0,3 0,09 
2 49,8 0,3 0,09 
3 50,3 0,2 0,04 
4 50,15 0,05 0,025 
5 49,9 0,2 0,04 
6 50,2 0,1 O,Ql 
7 49,8 0,3 0,09 
8 49,7 0,4 0,16 
9 50,7 0,6 0,36 

10 50,05 0,05 O,Q25 

n = 10 x = 50,1 = 2,5 = 0,93 

I¥[ a=± · =0,30495 

X 

1 MeBtechnik 
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1.2 Temperaturmessung in der Verfahrenstechnik 

Die Erfassung der Me~gro~e Temperatur ist von 
au~erordentlicher Bedeutung in der Hiitten- und 
Gie~ereitechnik, in der chemischen Verfahrens
technik, in der Lebensmittelindustrie und in der 
Klimatechnik. Dabei dominieren eindeutig zwei 
Verfahren, die Anwendung der Widerstandsther
mometer und der Thermoelemente. 

Der temperaturabhiingige Widerstand formt 
die MeBgriiBe Temperatur anzeigegerecht 
in den entsprechenden Wert der Stromstiirke 
urn. Voraussetzung ist Spannungskonstanz. 

1.2.1 Temperaturmessung mit dem Widerstandsthermometer 

Kaltleiter-Werkstoffe weisen bekanntlich einen 
positiven Temperaturkoeffizienten auf, das hei~t, 
ihr spezifischer Widerstand steigt mit steigender 
Temperatur. Heiflleiter-Werkstoffe dagegen sind 
durch einen negativen Temperatur-Koeffizienten 
gekennzeichnet , ihr spezifischer Widerstand sinkt 
mit steigender Temperatur. Das Widerstands
Temperatur-Verhalten beider Gruppen ist me~
technisch nutzbar. Die Widerstandsanderung ist 
ein Ma~ fUr die Temperatur. 

Fiir Me~zwecke geeignete Kaltleiter-Werkstoffe 
sind Nickel und Platin. Beide zeigen einen nahe
zu linearen Verlauf der Temperaturabhangigkeit 
des Widerstandes. Ein solcher Verlauf erlaubt 
ohne besondere Linearisierungseinrichtungen die 
Anwendung einer proportional geteilten Skala 
im Anzeigeinstrument. 

Der Me~bereich der Nickelwicklung liegt zwi
schen- 50 oc und + 150 °C. Der Me~bereich ftir 
Platin erstreckt sich im Normalfall von- 200 oc 
bis + 550 oc. Mit Sonderausftihrungen konnen 
kurzzeitige Messungen bis 700 oc durchgefiihrt 
werden. 

Der Temperaturbeiwert a des Kaltleiters ist der 
Anstiegsfaktor des Widerstandes mit zunehmen
der Erwarmung. Da das Anstiegsverhalten nicht 

R 
in 
n / 
JOO 

Nickel v ~fin ' 200 I 

I / 
I v 

IDOL 

/ 
v 

-}(}() - 100 0 100 200 300 400 500 600 700 

Tin °C 

Meftwiderstiinde 100 Ohm bei 0 o C in Ab· 
hiingigkeit von der Temperatur 

In der Praxis dominieren die heiden Standard· 
Ausfiihrungen Ni 100 DIN und Pt 100 DIN. 
Beide MeBwicklungen sind so dimensioniert, 
daB sie bei 0 °C einen Widerstandswert von 
exakt 100 Ohm aufweisen. Im Schaubild 
ist das der Schnittpunkt der Nickel· und der 
Platin-Linie. 
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ganz exakt linear verlauft, errechnet man diesen 
Beiwert als Mittelwert zwischen 0 und 100 °C 
nach der Forme! 

a= 
R,oo- Ro 

100 Ro 

Es bedeutet: 

R 0 Widerstand bei 0 oc 
R 1oo Widerstand bei 100 oc 
Wie die Tabelle zeigt betragt beim Standard
widerstand Pt 100 DIN der Anstieg des Wider
stan des nahezu linear 0,4 Ohm pro °C. Da der 
Anstieg des Widerstandes bei den Kaltleitern 
stetig aufsteigend verlauft, hat der Temperatur
koeffizient a ein positives Vorzeichen, im Gegen
satz zu den He~leitern. Da bei diesen Werk
stoffen der Widerstand mit steigender Tempera
tur sinkende Tendenz aufweist, mull> der Koeffi
zient ein negatives Vorzeichen aufweisen. Ma
thematisch betrachtet ist der Temperaturkoeffi
zient stets der Tangenswert der Widerstands
Temperatur-Kurve, die durch folgende Gleichung 

I R = R 0 (l + a · ~ t) 

bestimmt ist. 

In der Mell>- und Regeltechnik werden vorwiegend 
die Kaltleiter Pt und Ni, fiir klein ere Temperatur
bereiche und der g1eichzeitigen Forderung nach 
schnellem Ansprechen auch die Heill>leiter, als 
Thermometerwicklung genutzt. Von besonderem 
Interesse sind in diesem Zusammenhang die bei
den Spezialiegierungen Konstantan und Manga
nin, deren Temperaturbeiwert nahezu gleich 
Null ist. Mell>wicklungen aus diesen Werkstoffen 
zeigen ein temperaturneutrales Verhalten, so dall> 
die Storgroll>e Temperaturschwankung nicht ins 
Gewicht fallt. 

Konstantan 
Mangan in 

60 %Cu 40 %Ni 
58 %Cu 42 %Ni 

1 MeBtechnik 

Widerstandswerte von Pt 100 DIN in Abhan
gigkeit von der Temperatur 

T R T R 
•c n ·c n 

-200 18,53 180 168,48 
-190 22,78 190 172,18 
-180 27,05 200 175,86 
-170 31,28 210 179,54 
-160 35,48 220 182,20 
- 150 39,65 230 186,85 
-140 43,80 240 190,49 
-130 47,93 250 194,13 
-120 52,04 260 197,75 
-110 56,13 270 201,35 
-100 60,20 280 204,94 
- 90 64,25 290 208,52 
- 80 68,20 300 212,08 
- 70 72,29 310 215,62 
- 60 76,28 320 219,16 
- 50 80,25 330 222,68 
- 40 84,21 340 226,20 
- 30 88,17 350 229,70 
- 20 92,13 360 233,19 
- 10 96,07 370 236,67 

0 100 380 240,15 
10 103,90 390 243,61 
20 107,80 400 247,07 
30 111,68 410 250,51 
40 115,54 420 253,95 
50 119,40 430 257,37 
60 123,24 440 260,79 
70 127,08 450 264,19 
80 130,91 460 267,57 
90 134,70 470 270,95 

100 138,5 480 274,31 
110 142,29 490 277,64 
120 146,07 500 280,94 
130 149,83 510 284,23 
140 153,49 520 287,51 
150 157,33 530 290,79 
160 161,Q6 540 294,06 
170 164,78 550 297,30 

Allgemeine Tendenz des Widerstands-Tem
peratur- Verhaltens 
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..,. Zur Selbstkontrolle 

1. Unterscheide das Leitverhalten der Heillleiter und der Kaltleiter! 
2. Erlautere die Bezeichnungen Pt 100 DIN und Ni 1_00 DIN! 
3. Vergleiche den MeBbereich und die Empfindlichkeit vonPt 100 DINundNi 100 DIN! 
4. Welche charakteristische Eigenschaft hat die Legierung Konstantan? 

1.2.1.1 Aufbau der Widerstands-TemperaturmeEeinrichtung 

Eine Widerstands-Me£einrichtung besteht aus dem eigentlichen Me£widerstand, einem um
hi.illenden Schutzrohr als Abwehr gegen die agressive Einwirkung des umgebenden Mediums, 
einem Anzeigeinstrument (meist Drehspulinstrument) und einer Gleichspannungsquelle sowie 
einem Abgleichwiderstand fi.ir die Beri.icksichtigung des Widerstandes der Zuleitungen. 

Die Eigenart der Me£aufgabe bestimmt die Auswahl des Widerstandsthermometers. Kriterien 
hierzu sind: 

• der zu erwartende Me£bereich 
• der zu erwartende Druck am Me£ort 
• die Agressivitat des zu messenden 

Mediums. 

So hat beispielsweise die Nickel
wicklung zwar den kleineren Me£
bereich im Vergleich zu Platin, 
dafi.ir jedoch die h6here Empfind
lichkeit und liefert daher bei 
niedrigen Temperaturen die deut
lichere Anzeige. 

1.2.1.2 Die Auswahl des Schutzrohrs 

Wid~rstandslhHmom~t~r 

Me~wicklung, Schutzrohr, Abgleich und Anzeige
gerat sind die Haupttei!e der Me~einrichtung. 

Yom regeltechnischen Standpunkt aus ware es durchaus gi.instig, wenn die Me£wicklung un
mittelbar im Medium positioniert ware. In diesem Faile wi.irde die Messung verzogerungsarm 
schnell zur Auswertung gelangen. Allerdings mi.i£ten wir die schnelle Reaktion mit hohem 
Verschlei£ der direkt beaufschlagten Wicklung bezahlen. Ein umhiillendes Schutzrohr bringt 
uns zwar die unvermeidliche Tragheit aber auch den Schutz gegen Druck und chemische 
Aggressivita t. 
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Je nach der MeBaufgabe verwendet man Metallschutzrohre oder keramische Schutzrohre. 
Typische Werkstoffe fUr Metallschutzrohre sind in ansteigender Reihenfolge hinsichtlich 
Resistenz gegen Temperatur, Druck und chemische Aggressivitat: 

CuZn 42 
St 35.29 
13 CrMo 44 
X 10 CrNiMoTi 18 8 

Wahrend das Messingschutzrohr ftir die Messung in Rauchgasen bis zu 250 °C benutzt wird, 
ist der unlegierte Rohrstahl St 35 auch ftir Gastemperaturen bis zu 500 °C zulassig. Der mar
tensitische Chrom-Molybdan-Stahl kann ftir iiberhitzten Dampf und zur Direktmessung von 
Zink-, Blei- und Zinnschmelzen benutzt werden. Das Schutzrohr aus dem austenitischen 
Stahl mit Molybdan- und Titanzusatz (V4A) eignet sich besonders gut zur Temperatur
messung in den Plastifizierungszonen der Kunststoff-SpritzguBmaschinen und Extruder. 

..,.. Zur Se/bstkontrolle 

1. Nach welchen Gesichtspunkten werden Schutzrohre fiir Widerstandsthermometer ausgewahlt? 
2. Nenne vier wichtige Schutzrohrwerkstoffe! 
3. Welcher Schutzrohrwerkstoff eignet sich zur Messung der Plastifizierungstemperatur im Kumststoff

Extruder? 

1.2.1.3 Die Halbwertszeit - ein MaE fiir die Reaktionsgeschwindigkeit 

Schutzrohre sind zur Sicherung der Gebrauchs
dauer in den meisten MeBfallen unbedingt not
wendig. Nachteilig bei ihrer Anwendung ist die 
Tatsache, daB sie stets eine gewisse Warmekapa
zitat aufweisen. Sie speichern zunachst Warme 
und verlangern dadurch die Ansprechzeit und 
die Anlaufzeit der Thermometer. Die Warme
kapazitat ist das Produkt aus der Masse und der 
spezifischen Warme des Rohrwerkstoffes. Bei 
den Schutzrohrwerkstoffen liegen die kerami
schen Stoffe an der Spitze des Speichervermo
gens, gefolgt von den austenitischen saurebe
standigen Stahlen. Giinstiger in dieser Beziehung 
liegen die Schutzrohre aus unlegiertem Rohr
stahl, Bronze und Messing. 

Das Aufheizen ein<2s Warmespeichers folgt nun 
einem Zeitverlauf, der sich mathematisch be
stimmen laBt. Ein charakteristischer Bestim
mungswert dieses Zeitverlaufes ist die Halbwerts
zeit. Dieser Begriff ist bei allen Vorgangen an
wendbar, die einem Beharrungswert zustreben. 
Vorgange dieser Natur benotigen immer die 

Beharrungswert = 100•/. 

25% 

50% 

Funktionsverlauf der Halbwertszeit 
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gleiche Zeit Th, urn die jeweilige milfte des 
Restabstandes bis zum Beharrungswert zuriick
zulegen. Die Abzissenabschnitte auf der Zeitachse 
entsprechen dann stets dem Zeitabschnitt Th, 
wahrend die Ordinatenabschnitte in der Reihe 
50%,25%, 12,5 %, 6,25 %, 3,125% usw.liegen, 
urn sich in asymptotischer Annaherung in theo
retisch unendlicher Zeit an den Beharrungswert 
anzuschmiegen. 

Ein schnell verlaufender MeBvorgang hat eine 
kleine Hal bwertszeit. Die warmespeichernde Masse 
des Schutzrohres tendiert zur VergroBerung der 
Halbwertszeit und wirkt daher verzogernd auf 
den MeBvorgang. 

.,.. Zur Se/bstkontro/le 

I. Definiere den Ausdruck Halbwertszeit! 

Die Ansprechzeit des Thermoflihlers HiBt 
sich durch Verringern der Speichermasse 
senken. Wahrend das Widerstandsthermo
meter mit dem Schaftdurchmesser von 
24 mm noch 70 % der Halbwertszeit einer 
Ausflihrung mit 30 mm Durchmesser auf
weist, betragt bei der Ausflihrung mit 
18 mm Schaftdurchmesser die Halbwerts
zeit nur 45 % dieses Wertes . 
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2. In welcher charakteristischen Form nahert sich die Aufheizkurve dem Beharrungswert? 
3. Welcher Prozentsatz vom Endwert ist nach der Zeit t = 5Th erreicht? 

1.2. 1.4 Einbaugrundsatze fiir Widerstandsthermometer 

Folgende Gesichtspunkte sind fUr den sachge
maBen Einbau wesentlich: 

- Am MeBort durfen wederWarmestrahlung noch 
Zugluft den Fiihler beeinflussen. 

- Die Einbaustelle soli im Bereich der groBten 
Stromungsgeschwindigkeit des Mediums liegen. 

- Die Einbaulange der Schutzrohre ist so zu 
wahlen, daB der MeBwiderstand als der eigent
liche aktive Teil in seiner ganzen Lange der zu 
messenden Temperatur ausgesetzt ist. 

- Hohe Geschwindigkeit der Stromung und 
volle Beaufschlagung setzen die Ansprechzeit 
hera b. 

- Bei hoher Stromungsgeschwindigkeit wahlt 
man als Eintauchlange den ein- bis eineinhalb
fachen Wert der Lange der MeBwicklung. 

Falsch! 

Die aktive Ui.nge des Ftihlers ist nur zum Teil 
genutzt. Dadurch verlangert sich die An
sprechzeit. 

Falsch! 

Der Fiihler Jiegt zu we it vom Heizstab ent
fernt. Dadurch wird die Signallaufzeit 
Ianger. 
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- Bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten 
wahlt man die Einbaulange so, da~ der aktive 
Wicklungsteil des Fi.ihlers im mittleren Drittel 
des lichten Rohrdurchmessers steht. 

- Gi.instig fiir die Beaufschlagung ist der geneigte 
Einbau des Fi.ihlers entgegen der Stromungs
richtung. 

- Auf keinen Fall darf das Schutzrohr eine 
warmeableitende Bri.icke zur Masse der Auillen
wand bilden, da dann das Mef!.ergebnis mit 
Sicherheit verfalscht ware . 

..,. Zur Selbstkontrolle 

1 MeBtechnik 

Richtig! 

Ein geringer Abstand zwischen MeBort und 
Heizstab bewirkt eine geringe Signallaufzeit. 

1. Forrnuliere Grundsatze flir den Einbau von Thermometern in Rohrleitungen! 
2. In welcher Rohnone soli der Wicklungsteil des MeBwiderstandes bei niedriger Stromungsgeschwindigkeit 

liegen? 
3. Warum muB das Schutzrohr des Thermometers gegen die Masse der AuBenwand wiirmeisoliert sein? 

1.2.2 Temperaturmessung mit Thermoelementen 

Thermoelektrizitat entsteht durch Direktum
wandlung von Warmeenergie in Elektroenergie. 
Der thermoelektrische Effekt (Seebeckeffekt) 
entsteht durch Warmezufuhr an die Verbindungs
stelle bestimmterMetallpaare.Wird das verlangerte 
Schenkelende der beiden verschiedenen Metalle 
des Paares in der Temperatur konstant gehalten, 
so entsteht im Element ein Temperaturgefalle 
und proportional zu diesem Gefalle eine Gleich
spannung, die Thermospannung. Diese der Tem
peraturanderung an der Verbindungsstelle ver
haltnisgleiche Spannung kann fiir Mef!.zwecke 
genutzt werden. 

Schaltungszeichen des Thermoelementes 



1.2 Temperatunnessung in der Verfahrenstechnik 

Thermostatisieren der Ausgleichste/le: 

Aus praktischen GrUnden verlangert man die 
freien Schenkelenden des Thermopaares durch 
sogenannte Ausgleichleitungen zur temperatur
konstanten Vergleichsstelle, die von der Tempe
ratur am Me~ort durch Strahlung und Konvektion 
nicht beeinflu~t werden darf. Die Vergleichsstelle 
wird daher thermostatisiert, das hei~t, auf ei
nem konstanten Sollwert gehalten. An Prtifstan
den erreicht man das in einfacher Weise durch 
Einftihren der Vergleichsstelle in Eiswasser. Auf
wendiger, aber raumlich kompakter erzielt man 
die Temperaturkonstanz an der Vergleichsstelle 
durch Gegenschaltung eines zweiten Thermo
elementes an dieser Stelle. 

Die Anzeige erfolgt tiber ein empfindliches Dreh
spulinstrument, dem die Thermospannung zuge
ftihrt wird. Die Skala dieses Instrumentes zeigt 
an Stelle der Millivoltangabe die der Grundwert
reihe entsprechenden Temperaturwerte an. 

Thermoelemente sind in Form, GroBe und durch 
die Auswahlmoglichkeit des entsprechenden Ther
mopaares auch im MeBbereich dem jeweiligen 
Anwendungsfall gut anpaBbar. Ebenso wie die 
Widerstandsthennometer lassen sie sich durch 
geeignete Schutzrohre den Umgebungseinfltissen 
am MeBort gegentiber resistent machen. 
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H---lnnenschutzrohr 

lHll----lsolierstllb 

Anzeigege:r~it 

~hermopo•r 

Thermoelement 

Schnitt durch ein Thermoelement mit Ver
gleichsstellenthermostat und Anzeige 

Ausgleichsleitung 

\ 
ruhlstelle lj I 

Vergleichssfelle 

Verbindungs
leitung (Kupf") 

Tragbares Thermoelement mit Anzeigegeriit 

Direktumwandlung bestimmter Energiearten in Elektroenergie 

chemische Energie in Elektroenergie -+ Galvanisches Element 
Lichtenergie in Elektroenergie -> Fotoelement 
Warmeenergie in Elektroenergie -+ Thermoelement 

Ftir den praktischen Bedarf der MeB- und Regeltechnik sind die folgenden vier Thermo
paare genonnt. 

Kupfer-Konstantan 
Eisen-Konstantan 
Nickel/Chrom-Nickel 
Platin/Rhodium-Platin 

Cu-Konst 
Fe-Konst 
NiCr-Ni 
PtRh-Pt 
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Grundwerte der Thermospannungen und zulassige Abweichungen nach DIN 43710 

Thermo- + - +-. +·- + -
element 
Kurz-

bezeich-
nung Cu-Konst Fe-Konst NiCr-Ni PtRh-Pt 

Kenn-
far be braun blau griin wei!\ 

Tern- mV = Thermospannung, • = zuliissige Abweichung in ° bzw.% d. jew. Me~temp. 
peratur 

oc mV ± mV ± mV ± mV ± 

-200 -5,70 -8,15 
-100 -3,40 -4,75 

0 0 0 - 0 - 0 -

100 4,25 30 5,37 30 4,10 30 0,643 30 

200 9,20 30 10,95 30 8,13 30 1,436 30 

300 14,90 30 16,56 30 12,21 30 2,316 30 

400 21,00 30 22,16 30 16,40 30 3,251 30 

500 (27,41) 0,75 % 27,85 0,75% 20,65 0,75% 4,221 30 
600 (34,31) 0,75% 33,67 0,75% 24,91 0,75% 5,224 30 

700 39,72 0,75% 29,14 0,75% 6,260 0,5% 
800 (46,22) 0,75% 33,30 0,75% 7,329 0,5% 
900 (53,14) 0,75% 37,36 0,75% 8,432 0,5% 

1000 41,31 0,75% 9,570 0,5% 
1100 (45,16) 0,75% 10,741 0,5% 
1200 (48,89) 0,75% 11,935 0,5% 
1300 (52,46) 0,75% 13,138 0,5% 
1400 (14,337) 0,5% 
1500 (15,530) 0,5% 
1600 (16,716) 0,5% 

Die Bezugstemperatur ist 0 °C: bei 20 °C Bezugstemperatur vermindern sich die Werte urn 0,8 mV bei 
Cu-Konst, urn 1,05 mV bei Fe-Konst, urn 0,8 mV bei NiCr-Ni und urn 0,113 mV bei PtRh-Pt. 

Die Werte in Klammern liegen a~erhalb des normalen Anwendungsbereiches bei Dauerbenutzung der 
Thermopaare in reiner Luft. Der Anwendungsbereich liegt jedoch nicht genau fest. Er wird herabge
setzt bei Verwendung kleiner Drahtdurchmesser, durch oxydierend oder korrodierend wirkende Gase so
wie durch Anderung der Festigkeit mit hoherer Temperatur. Umgekehrt kann der Anwendungsbereich 
hinaufgesetzt werden, wenn gro~e Drahtdurchmesser gewiihlt und angreifende Gase ferngehalten werden. 

Wie wir daraus ersehen, sind auch bestimmte Legierungen thermoelektrisch als einheitliches 
Metal! zu betrachten. Das erstgenannte Metal! der Paarung bildet immer den positiven 
Schenkel und das zweite entsprechend den negativen, so daB die Richtung des Gleichstromes 
in der Anordnung festliegt. Die nach DIN 43 710 festliegende Grundwertreihe gibt uns Auf
schluB iiber den MeBbereich, die Ausschlagempfindlichkeit und die MeBgenauigkeit der ein
zelnen Thermopaare. 

Die Werkstoffkombinationen Cu-Konst, Fe-Konst und NiCr-Ni bezeichnen wir als unedle 
Thermopaare und die Kombination der Platinmetalle als edle Thermopaare. Auch das Rho
dium gehort zur Gruppe der Platinmetalle. Der Rhodiumanteil im PtRh-Schenkel kann 10 
bis 18 % betragen. 
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Die Ausgleichleitungen sind auf die jeweiligen Thermopaare in ihren Eigenschaften abge
stimmt und mit genormten Kennfarben versehen: 

Fe-Konst b1au NiCr-Ni grtin PtRh-Pt weil.\ 

Der Pluspol der Ausgleichleitungen ist rot gekennzeichnet. 

Die Temperatur am Thermoftihler und die ent
stehende Thermospannung sind linear abhangig. 
Der Mel.\bereich ist nicht von der GroBe des Ftih
lers, sondern nur von der Kombination der bei
den Thermoschenkel abhangig. 

£ 
in 

mV 40 

30 

20 

10 

L. 
l?' 
f..---

1)-Kmst/ NiCrlN; 

v / 
/./ v 

--~ - f..----Das Thermopaar PtRh-Pt hat zwar den grol.\eren 
Mel.\ bereich von minus 200 bis plus 1600 Grad C, 
die unedlen Thermopaare habenjedoch die grol.\e
re Empfindlichkeit in der Anzeige . 

-200 

~ 
u 200 400 600 lYJ) 1000 1200 1400 16 00 

T inOC 

..,.. Zur Selbstkontrolle 

I. Wie entsteht Thermoelektrizitiit? 
2. Warum muB die Ausgleichstelle thermostatisiert sein? 
3. Welches Anzeigegeriit eignet sich zur Anzeige des Thermostroms? 

1.2.2.1 Hohe Standzeit oder schnelles Ansprechen 

Thermoelemente mtissen der Mel.\aufgabe ange
pal.\t sein. Ftir schnell wechselnde Vorgange wird 
schnelle Reaktion des Ftihlers und damit kurze 
Halbwertszeit verlangt. Ftir diese Mel.\falle be
nutzt man zumeist Ftihler mit nackter, das 
heillt freiliegender Mel.\stelle. 

Bei Iangsam verlaufenden Prozel.\anderungen 
und schwierigen Umgebungsbedingungen wie 
hoher Druck, hohe Strahlungstemperatur und 
aggressive Medien umhtillt man die teueren 
Thermopaare in gleicher Weise wie die Wider
stands-Thermometer mit metallischen oder kera
mischen Schutzrohren. Da diese Schutzrohre 
oft beachtliche Warmekapazitat aufweisen, setzen 
sie die Halbwertszeit herauf und damit die An
sprechgeschwindigkeit herab. Die gewonnene 
hohere Standzeit wird mit grol.\erer Tragheit er
kauft. Das gilt besonders ftir die keramischen 
Schutzrohre mit ihrem hohen Warmespeicherver
mogen. Sie werden vorwiegend ftir das teure 
Thermopaar PtRh-Pt im hohen Temperaturbe
reich angewendet. Ftir Temperaturen bis zu 
1600 o C eignen sich Thermoporzellan und Oxyd
keramik. Beide sind auch bestandig gegen aggres
sive Medien und haufige Temperaturwechsel. 

Thermoelement mit nackter Meftstelle zum 
schnellen Erfassen der Heiftwindtemperatur 
im Hochofenbetrieb. 

Thermofuhler 
mit Metall
Schutzrohr 

Thermofijhler mit 
Keramikschutz
rohr 
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einfache Grundschaltung 

Thermostat 500C 

1.2.2.2 Grundschaltungen des Thermoe1ements 

Fur mli~ige Anspriiche an die Me~genauigkeit 
gentigt die einfache Grundschaltung ohne Korrek
tur der Vergleichsstelle, vorausgesetzt, die Aus
gleichsleitungen sind lang genug, urn die Ver
gleichsstelle von Strahlungseinfltissen der Me~
stelle freizuhalten. Bei hoheren Anspriichen an 
die Me~genauigkeit wird die Vergleichsstelle 
thermostatisiert, beispielsweise im Schmelz
wasser des Eises auf 0 oc oder durch Gegen
schaltung eines zweiten Thermoelementes auf im 
Regelfalle 50 oc. Gegenschaltung bedeutet hier
bei, da~ jeweils gleichnamige Thermoschenkel 
miteinander korrespondieren. Thermoelementschaltung mit Thermostat 

1.2.2.3 Typische Anwendungsbeispiele der Thermoelemente 

Me~ort Me~temperatur Thermopaar Schutzrohr 

Heiilwindleitung zum tooo ·c NiCr-Ni offenes Schutzrohr mit frei-
Hochofen liegender Me~stelle 

X 10 CrAI18 

Kuppel des Winderhitzers 1200 · c PtRh-Pt X 15 CrNiSi 24 19 

Gitterwerk des SM-Ofens 1350 ·c PtRh-Pt Siliziumkarbid 

SM-Schmelze 1100 · c PtRh-Pt Tauchthermoelement fUr 
kurzzeitige Anwendung 

Abgas vor dem Rekuperator 1oo·c NiCr-Ni Thermoelement-Porzellan 

Ofen zum Normalgltihen 800 •c NiCr-Ni X 10 CrAI18 

Glilhkammer fur Feinblech- 100 •c bis no •c NiCr-Ni nacktes Element mit 
stapel Wiirmekontaktblech 

Zinnbad 650 ·c Fe-Konst St 35.8 

Anl~ofen fUr hochlegierten 550 ·c NiCr-Ni St 35.8 
Werkzeugstahl 

Salzbadschmelze 550 ·c NiCr-Ni Reineisen (ARMCO) 

Aluminium-Schmelze 1oo•c NiCr-Ni Perlitg~ 

Ringofen zum Brennen von 1200 •c bis 1300 •c PtRh-Pt keramisches Material 
Klinkern und Glasuren 

Gitterwerk des Glaswannen-
of ens 

oben 1300 ·c PtRh-Pt keramisches Material 
unten 6oo • c NiCr-Ni Thermoelement-Porzellan 

Ziindkerzenzone im Ver-
dich tungsraum bis 700 •c Fe-Konst. nacktes Spezialelement mit 

kurzer Halbwertszeit 

Oberfliiche des Aluminium- 800 · c NiCr-Ni Sonderausftihrung mit 
Walz-Blocks Einschlagspitzen 
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Die Beispiele zeigen, da£ die Auswahl stets die drei wichtigsten Gesichtspunkte: Meftbereich, 
Ansprechgeschwindigkeit und Umgebungseinf/ilsse am MeBort beriicksichtigen muB. Dabei 
sind oft KompromiB!osungen notwendig, urn den Ausgleich zwischen gegensatzlichen For
derungen zu erzielen. 

kurze Ansprechzeit: kurze Lebensdauer 

lange Ansprechzeit: lange Lebensdauer 

1.2.2.4 Thermoelemente fiir Spezialaufgaben 

Das Eintauch-Winkel-Thermo
element zur Dberwachung von 
Badtemperaturen 

Das Thermoelement mit Einschlagspitzen 
aus NiCr-Ni ermiiglicht die schnelle Er
fassung der Oberfliichentemperatur am 
Walzblock 

A nwendungsbeispiel 

Thermoelement als Temperaturftihler zur Messung der 
Abgastemperatur auf einem Priifstand flir Kohleiifen. 

In der MeBstrecke (3) werden dem Abgasstrom drei 
MeBgriiBen entnommen. Die Abgaszusammensetzung 
wird irn Abgasschreiber (8) registriert, nachdem die 
abgezweigte Probe tiber eine Filter- und Waschstation 
(7) gegangen ist. Der Karninzug wird irn Zugmesser (4) 
ermittelt, und die ftihlbare Abgastemperatur wird in 
der MeBstrecke thermo-elektrisch gemessen. Die Ver
gleichsstelle ( 5) ist in einem EiswassergefaB thermosta
tisiert. Anzeige und Registrierung der Temperatur be
finden sich irn Geriiteteil (6). Der Priifofen (1) steht auf 
einer Waage zur Feststellung des Brennstoffabbrandes 
wiihrend der Priifzeit. Brennstoffmenge mal Heizwert ist 
Energieaufnahme, wiihrend die chernisch gebundene 
Energie und die ftihlbare Wiirme im Abgas die Ver!ust
griiBen sind. 

9 

Vom Spezialelement zur 
Erfassung der Temperatur 
an der Ziindkerze wird ein 
besonders schnelles An
sprechen gefordert. Ther
mopaar Fe-Konst 
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.... Zur Selbstkontrol/e 

1. Welches Thermoelement eignet sich zur Anwendung in der Aluminiumschmelze? 
2. Bestimme ein Thermopaar flir die Temperaturmessung der SM-Schmelze! 
3. Wie kann die Ztindkerzentemperatur im Zylinderkopf ermittelt werden? 
4. Bestimme ein Thermoelement ftir die Salzbad-Harteeinrichtung des Werkzeugbaus! 

1.2.2.5 Auswahlkriterien fiir Thermoe1emente und Widerstandsthermometer 

Widerstandsthermometer weisen eine vergleichsweise hohere Me~genauigkeit auf. So liegen 
die Fehlergrenzen bei Platin-Me~widerstanden deutlich unter ± 1 % Uber den gesamten 
Me~ bereich, wahrend die Me~genauigkeit der Thermoelemente etwa bei I ,5 % liegt. In der 
Ansprechgeschwindigkeit dagegen sind die Thermoelemente weit Uberlegen. Wahrend die 
Halbwertszeit gangiger Thermoelemente beispielsweise 10-15 Sekunden betragt, liegt sie 
bei vergleichbaren Widerstandsthermometern bei einer Minute. Lediglich die Hei~leiter

thermometer haben ahn1ich kurze Ha1bwertszeiten wie Thermoe1emente. Thermoe1emente 
haben darUber hinaus noch den Vorzug der punktformigen Me~stelle und in der PtRh-Pt 
AusfUhrung auch des Me~bereiches bis 1600 °C. 

Fehlergrenzen fiir Platin-Mel!.widerstiinde 

5 
/ 4 

3 ...--
............... 

2 .,............ 
1 

200 -100 0 100 200 ~00 400 500 bOO 700 7 
Temperatur in •c-

Anwendung 

Aufgabe 1 

a) Ermittle zu den Werten der Grundwertreihe fiir die Me!l,widerstande PtlOO und NilOO und deren maxi
mal zulassigen Abweichungen die maximal zuHissi~en relativen Fehler! 

maximaler Fehler 
oc n in °C inn 

-100 60,20 ± 0,7 ± 0,3 
0 0 100,00 0,3 0,1 
::! 100 138,50 0,5 0,2 
=:: 200 175,84 1,1 0,4 

300 212,03 1,7 0,6 
400 247,06 2,3 0,8 
500 280,93 3,0 1,0 

0 - 60 69,5 2,1 1,0 
0 0 100,0 0,2 0,1 -z 100 161,7 1,1 0.8 

180 223,1 1,5 1,3 

b) Stelle in einem Diagramm die Abhangigkeit des relativen Fehlers von der Me!l,temperatur flir beide 
Standardwiderstande dar! 

c) Vergleiche die Anzeigeempfindlichkeit beider Widerstande im Me!l,bereich zwischen 0 und 200 °C! 

50 
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LOsung: 
absoluter Fehler X 100 

a) Der relative Fehler ist gleich G in % z. B. ftir Ptl 00 und -100 °C ist der rela-rundwert 
07 

tive Fehler: 100 100 = ± 0,7 %. Auf diese Weise erhalten wir: 

PtlOO rei. Fehler in % NilOO rei. Fehler in % 
oc bei °C bei .11 oc bei °C bei .11 

-100 ± 0,7 ± 0,5 - 60 ± 3,5 ± 1,4 
0 0,1 0 0,1 

100 0,5 0,14 100 1,1 0,5 
200 0,55 0,23 200 0,8 0,6 
300 0,57 0,28 
400 0,58 0,32 
500 0,60 0,36 

b) ' ... 
~ 

~ 
~ 
~~ 

~·~ 1.0 

~~ 0.7 
~~ q,oo 0 100 200 300 "C UXJ 

c) Die Anzeigeempfindlichkeit ist 

Anzeigelinderung 

Me11gro11eniinderung .6. t 

Damit ist die Empfindlichkeit gleich dem Tangens des Anstiegswinkels. Da dieser Wert bei der Nickel
linie wesentlich hoher liegt, ist auch die Empfindlichkeit des Nickel thermometers hoher. 

Aufgabe 2 

a) Ermittle zu den Werten der Grundwertreihe und der Fehlertoleranzen ftir die Thermopaare Fe-Konst 
und PtRh-Pt die maximal zullissigen relativen Fehler! 

Fe-Konst max. Fehler 
oc mV oc mV 

100 5,37 ±3 ± 0,17 
200 10,95 3 0,17 
300 16,56 3 0,17 
400 22,16 3 0,17 
500 27,85 3,6 0,21 
600 33,67 4,3 0,25 
700 39,72 4,7 0,30 
800 46,22 5,2 0,35 
900 53,14 5,6 0,40 

b) Stelle in einem Diagramm die Abhiingigkeit des 
relativen Fehlers von der MeBtemperatur dar! 

c) Vergleiche die Anzeigeempfindlichkeit 
beider Thermopaare! 

PtRh-Pt 
oc 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
llOO 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 

max. Fehler 
mV oc mV 

0,643 ±3 ± 0,0219 
1,436 3 0,0254 
2,316 3 0,0275 
3,251 3 0,0287 
4,221 3 0,0296 
5,224 3 0,0306 
6,260 3 0,0313 
7,329 3,4 0,0366 
8,432 3,7 0,0422 
9,570 4,1 0,0479 

10,741 4,5 0,0537 
11,935 5,0 0,0597 
13,138 5,5 0,0657 
14,337 6,0 0,0717 
15,530 6,5 0,0777 
16,716 7,0 0,0836 
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LOsung: 

a) max. rei. Fehler flir Thermopaar Fe-Konst max. rei. Fehler fiir Thermopaar PtRh-Pt 

oc Fehler in% oc Fehler in% 

100 ± 3,0 100 ±3 
200 1,5 200 1,5 
300 1,0 300 1,0 
400 0,8 400 0,8 
500 0,72 500 0,6 
600 0,72 600 0,5 
700 0,67 700 0,43 
800 0,65 800 0,42 
900 0,62 900 0,42 

1000 0,41 

b) ~ 3 

1200 0,41 
1300 0,42 

.!;; 1400 0,43 
... .. 
:c: 
tt 

1500 0,44 
1600 0,44 

--' PtRh -PI 
~ -- -

0 100 800 "C 1600 

c) Das Thermoelement Fe-Konst ist wesentlich hoher in der Empfindlichk:eit als das Element PtRh-Pt. 

1.2.2.6 Die Zeitkonstante - ein zweites MaS fiir den Zeitab1auf eines Me~vorganges 

Ein kennzeichnendes Kriterium fiir die Ansprech
geschwindigkeit eines Temperaturftihlers ist die 
Halbwertszeit. Urn den gleichen Sachverhalt dar
zustellen, liiBt sich neben der Halbwertszeit auch 
ein zweites Maf.), die Zeitkonstante T8 , benutzen. 

Hierunter versteht man den Zeitabschnitt zwi
schen dem Bertihrungspunkt der Tangente an 
den Kurvenverlauf und ihrem Schnittpunkt mit 
der Beharrungslinie. Wo auch immer die Tan
gente angelegt wird, der als Zeitkonstante defi
nierte Abschnitt ist flir den Zeitablauf eines be
stimmten Me~vorganges immer gleich groB. 
Sind Zeitkonstante und Endwert der Messung 
bekannt, so kann der Zeitablauf in seiner Kurven
form genauso dargestellt werden wie mit der 
Halbwertszeit und dem Endwert. Zwischen der 
Zeitkonstante und der Halbwertszeit besteht die 
Beziehung 

\ r. = 1,4. rh 

Im spateren Verlauf werden wir auch eine 
Moglichkeit der rechnerischen Ermittlung der 
Kurvenpunkte bei gegebener Zeitkonstante 
fin den. 

Zeichnerische Ermittlung des Zeitablaufs eines 
Mefivorgangs mittels Hiillkurve. 

X 

100% 

Die Hiillkurve entsteht durch das Anlegen 
eines Biindels von Tangen ten, deren Be
riihrungspunkte durch die Schnittpunkte 
der Senkrechten im gleichen Abstand t auf 
der Zeitachse mit der Tangente durch den 
vorhergehenden Beriihrungspunkt gebildet 
werden. Die Zeiteinheit t kann dabei be
liebig gewlihlt werden. 
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Das Thermoelement hat eine kiirzere Zeitkon
stante und daher eine hohere Ansprechempfind
lichkeit im Vergleich zum Widerstandsthermo
meter. 

! 8 Zeitkonstante des Thermoelementes 
Ts Zeitkonstante des Widerstandsthermo

meters. 

1.2.3 Der Fliissigkeits-Ausdehnungsfiihler 

Me~wertgeber, auch als Fiihler oder Sensoren 
bezeichnet, leiten den am Me~ort erfa~ten Zu
standswert der Me~gro~e dem Me~werk zur Um
formung in eine anzeigefahige Gro~e zu. 

Typische Me~wertgeber fiir die Gro~e Tempe
ratur sind Thermoelemente, Widerstandsthermo
meter, Ausdehnungsstabe, Bi-Metallelemente und 
Ausdehnungsfiihler. 

Der FlUssigkeits-Ausdehnungsfiihler erfaf~t den 
Me~wert der Me~gro~e Temperatur. Er kann wie 
hier als Raumfiihler direkt im Medium liegen oder 
auch als Anlagefiihler die Temperatur einer Wand 
abtasten. 

Die Fiihlerfliissigkeit mu~ temperaturbestandig, 
antikorrosiv und nicht brennbar sein sowie einen 
hohen Ausdehnungs-Koeffizient aufweisen. 

Wichtig ist der sachgema~e Einbau am Me~ort! 
Storende Einfliisse wie Warmestau und Eigenge
wicht der Fiihlerfliissigkeit miissen neutralisiert 
werden. 

Wichtige Kenngro~en fiir Temperaturfiihler sind: 
Anzeigebereich, Ansprechempfindlichkeit und 
Dauer der Zeitkonstante. 

Die Grenze zwischen dem Me~wertgeber und 
dem nachgeschalteten Wandler, der den Me~
wert reglergerecht umformt, Ia~t sich nicht 
immer eindeutig ziehen. Im allgemeinen gilt: 
Me~wertgeber = (Fiihler) sind direkt vom Stoff
oder Energiestrom beaufschlagt! 

t, < r. 

Zeitkonstanten von Thermoelement und 
Widerstandsthermometer 

Festseite Losseite 
...... ...... 

-/ .-#_.# .-# 

Wdrme 

Bewegung 

Fuhler kreuzt Heizstab 

Falsch! 

Fuhler hat 
fa/lende Anordnung 

Fiihler 

Kapillarrohr 

23 
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..,.. Zur Se/bstkontro/le 

1. Nenne vier wichtige Thermopaare! 
2. Wovon ist der Me~bereich eines Thermoelementes abhangig? 
3. Welche Daten sind aus der Grundwertreihe der Thermospannungen zu ersehen? 
4. Welche spezifischen Anforderungen werden an eine Fiihlerfliissigkeit gestellt? 
5. Formuliere Richtlinien flir den storungsfreien Einbau des Ausdehnungsftihlers! 
6. Welche Fiihlerbauart ist zur Abtastung der Verdampfertemperatur des K.alteaggregats geeignet? 
7. Nenne drei wichtige Kennwerte flir Temperaturftihler! 

1.2.4 Thermo-Bi-Metalle und Invarstab als Temperaturfiihler 

Thermo-Bime talllautet der Fachausdruck fi.ir den 
geschichteten Verbund zweier metallischer Strei
fen mit stark unterschiedlichem Warme-Dehnver
halten. Je ungleicher die Dehnungskoeffizienten 
der beiden Partnermodelle sind, umso starker 
wandelt das streifenformige Element Warme
energie in mechanische Bewegung. Der Anwen
dungsbereich ist aulllerordentlich weit. Der ther
momechanische Effekt kann zum Messen der 
Temperatur, aber auch zum Schalten und damit 
zum Begrenzen und Regeln genutzt werden. 

Fi.ir die Schicht mit kleiner Ausdehnung verwen
det man die austenitische Fe-Ni-Legierung Invar 
(invariabel) mit 36 % bzw. 42 % Nickel. Fi.ir die 
Schichtseite mit grolller Ausdehnung bieten sich 
Ni-Mn-Legierungen an. 

Thermoflihler aus Bi-Metall weisen als typische 
Eigenart ein trages Reaktions-Verhalten auf. 

Auf dem gleichen physikalischen Effekt, nur in 
anderer Gestaltung, beruht die Wirkungsweise 
des Invarstabes als Temperaturfiihler, Der Kern 
dieses Ausdehnungsstabes besteht aus Invar, 
wahrend das Hi.illrohr, das mit dem Medium 
im unmittelbaren Kontakt steht, aus Kupfer ist. 
Auch bier fiihrt das unterschiedliche Dehnver
halten zur thermomechanischen Bewegung. 

Wahrend die Bi-Metall-Bewegung durch 
einen gleichmiii!ligen und weichen Verlauf 
gekennzeichnet ist, ist fi.ir den Invarstab 
eine relativ kleine, jedoch ungemein kraftige 
Reaktionsbewegung typisch. 

Kupfer 

Invar 

Normalzustand 

-:::==:> ~ 

Dehnzahlen 
in mm pro "C auf 1m Ldnge 

I 
I 
I 

• 

Invarstahl 
0,002 
normaler Stahl 
0,012 
Kupfer 
0,016 
Aluminium 
0,024 
Kunststoff, Polydthylen 
0,15 

D!:!!E_'!_biegen des 
Bi-Metallstreihms 

\u~ ~ f """h==--=--., ~ 
v ""'= 'u 

Tellerscheibe 
Streifetl 

& ?J) ~irol• ~ 
Vier Grundformen des Bi-Metall-Fiihlers 

Invarstao 

Der Invarstab-Fiihler 



1.3 Kraftmessung 

..,. Zur Se/bstkontrolle 

1. Erlau tere die fachsprachliche Herkunft des Wortes Bimetal/! 
2. Erklare die Fachbezeichnung thermomechanischer Effekt! 
3. Wie ist die Speziallegierung/nvar zusarnmengesetzt? 
4. Wie unterscheidet sich das Schaltverhalten der Fiihlerelemente Thermo-Bimetal! und Invarstab? 

1.3 Kraftmessung 

1.3.1 Dehnungsmefistreifen 

1.3. L 1 Wirkungsweise 

Wird ein Metalldraht durch eine Kraft auf Zug 
beansprucht, so dehnt sich der Draht. Es tritt 
eine Langenanderung ein, die sich tiber weite 
Bereiche proportional zur angreifenden Kraft 
verhalt. 

Eine Langenanderung eines Drahtes ruft eine 
Widerstandsanderung hervor. Beide Gr6Een 
stehen wiederum in einem proportionalen Ver
haltnis, was sich aus der Widerstandsformel ftir 
metallische Leiter ergibt. 

Die geringe Querschnittsverminderung, die im 
proportionalen Bereich eintritt, soil auEer Acht 
gelassen werden. 

1.3.1.2 Anwendung 

Diese Gesetzmat:Jigkeiten werden im Dehnungs
mej3streifen (DMS) ausgeniitzt, urn elastische 
Dehnungen an statischen und dynamisch belaste
ten Bauteilen zu messen. 

Beschreibung: Damit dieLangenanderungen recht 
gro~ werden, ftihrt man den Draht in rechteckigen 
Schleifen mehrfach hin und her. Diese Draht
schleifen kittet man fest auf einen Kunststoff
streifen auf, der mit einem Kunststoffkleber (z. B. 
Araldit) auf das belastete Bauteil aufgeklebt 
wird. Der Draht folgt dann kleinen Langen
anderungen und Dehnungen, ohne sich dabei vom 
belasteten Bauteil zu losen. 

Neben Draht-DMS gibt es Folien-DMS. Diese 
werden aus einer Folie aus Widerstandsmaterial 
in der gewiinschten Form ausgeatzt. 

Dehnung 

€ = 

Liingenanderung 

Ausgangslange 

t:J.l 

t:J.l = el 

t:J.l -P 

R = _!_ 
KA 

Es folgt 

t:J.l t:J.R 
T=If 

t:J.R= t:J.l R 
I 

t:J.R= eR 

Draht-DMS 
¢ 0,025 mm, Konstantan 

Folien-DMS 
dFolie = 0,01 mm 
d = F olienstarke 
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1.3.1.3 Verschiedene Formen von Oehnungsme~streifen 

Dehnung 

al * b 

a Einfachstreifen 
b zwei senkrecht zueinander angeordnete 

Streifen 
c Rosettenstreifen 
d Winkelstreifen 
e Folienstreifen 

c 

"-?so 

10 f/J 
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1.3.1.4 Temperaturkompensation durch Briickenschaltung 

Temperaturschwankungen an der zu messenden 
Oberflache verursachen Warmedehnungen, die als 
iiberlagerte Me~fehler vom OMS registriert wer
den. Durch Anbringen eines zweiten gleicharti
gen OMS in einer Briickenschaltung konnen auf
tretende Fehler kompensiert werden. 

Andert sich durch Sonneneinstrahlung zum Bei
spiel die Temperatur in OMS 1, so wird DMS 2 -
die heiden DMS miissen raumlich so angebracht 
werden, da~ sie in der gleichen Temperaturzone 
liegen - bei gleicher Temperatur den gleichen 
Spannungsabfall besitzen wie DMS 1. Wenn 
Uv1 = UV2, dann wird das Me~gerat keinen Aus
schlag anzeigen. Der TemperatureinfluB ist 
kompensiert. Wird jedoch DMS 1 gedehnt -
DMS 2 ist urn 90° versetzt und erfahrt deshalb 
bei Zugbelastung keine nennenswerte Dehnung 
-, so andert sich nur Uv1 und nicht UV2 . Da Uv3 

und Uv4 au~erhalb des Bauteiles liegen und des
halb keine Veranderung erfahren, wird vom MeB
gerat die Differenzspannung Uv1 - UV2 angezeigt. 

Briickenschaltung 

Briickenschaltung mit Temperaturkompen
sation 



1.3 Kraftmessung 

1.3.1.5 Vollbriickenschaltung mit 4 DMS und Verstlirker 

OMS 1 und OMS 3 dienen der Temperaturkom
pensation, sie haben die g1eiche Temperatur wie 
OMS 2 und OMS 4, da sie nebeneinander ange
bracht sind. Wegen ihrer Querlage werden DMS 3 
und OMS 1 bei Belastung nicht gedehnt. Bei 
Stauchung und Dehnung verlindern nur DMS 2 
und OMS 4 ihren Widerstand. 

Vorteile der Vol/brilckenschaltung: 
- Die Briickenverstimmung wird gro~er, da 

sich 2 Differenzspannungen addieren. 
- Der Temperatureinflu~ wird vollig ausge

schaltet, da sich Temperaturschwankungen 
iiberall gleich auswirken. 

1.3.1.6 Anwendungsbeispiele von Dehnungsme~streifen 

Dehnungsmessung bei homogenen Spannungen 

Ein Ianger Stab, nach unten hangend einge
spannt, wird auf Zug belastet. Im mittleren Teil 
des Stabes entsteht in Richtung der Stabachse 
eine homogene Spannung. Der OMS wird in 
diesem mittleren Teil des Stabes so aufgeklebt, 
da~ die Hauptrichtung des OMS mit der Rich
tung der Spannungsachse zusammenfallt. Der 
passive DMS wird in unmittelbarer Nahe des 
aktiven angebracht, damit gleiche Temperaturen 
gewahrleistet sind. 

p 

1 aktiver DMS 

homogene 
Spannung 

p 

2 passiver DMS (Temperatur Kompensation) 

In der Praxis werden oft fertige Doppel-Deh
nungsme~streifen mit einer Anordnung 0°/90° 
verwendet. 

Doppel-Dehnungsmefistreifen 

27 
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Messen von Biegespannungen 

Lenkt man den fest eingespannten Stab seitlich 
aus, so werden Biegespannungen erzeugt. Dabei 
wird die mittlere Schicht des Stabes weder ge
dehnt noch gestaucht. Die groBten Spannungen 
treten an der Oberflache des Stabes, und zwar in 
der Nahe der Einspannstelle auf. Dort wird der 
aktive DMS aufgeklebt, da die am starksten be
lastete Stelle kontrolliert werden soli. 

Durch die Vollbriickenschaltung mit 4 DMS 
konnen Biegespannungen in zwei Richtungen 
gemessen werden. Gleichzeitig wird die Em
pfindlichkeit der Schaltung erhoht und der Ein
fluB unerwtinschter Temperatur ausgeschaltet. 

Messen von Torsionsspannungen 

Durch Torsion eines eingespannten Stabes er
halt man Scherspannungen. Eine vorher gerade 
Langslinie auf der Staboberflache verformt sich 
zu einer Schrau benlinie. Ein rech teckiges Flachen
element verformt sich zu einem Parallelogramm. 
Dabei erfahren die Diagonalen der Flache die 
starksten Veranderungen. 

Aus diesem Grunde werden die DMS unter 45° 
zur Stabachse aufgeklebt. 

1 MeBtechnik 

aktiver DMS 
2 passiver DMS 

Vollbriickenschaltung bei beidseitigen Biege
spannungen mit 4 DMS 

c d 

D--0 

1,2 DMS 
b Schraubenlinie 
c Flachenrechteck 
d verformtes 

Fliichenrechteck 



1.3 Kraftmessung 

Speziell fUr Torsionsspannungen bei Wellen wer
den Spezialrosetten mit 45° -Anordnung herge
stellt. 

Vollbriickenschaltung mit 4 DMS 

Druckmessung mit Membrane und Sonderdehnungsmejsstreifen 

Die Dehnung des Gehausebodens wird auf die 
spiralf6rmige Leiterbahn des DMS iibertragen. 

Bei dieser Art von Messungen muB die MeBstelle 
ge6ffnet und die Gehausekonstruktion aufge
flanscht werden. 

Sind die Rohre bzw. Behalter nicht zu dick, so 
kann der Behalter oder das Rohr selbst als 
MeBelement benutzt werden. 

Das nebenstehende Bild zeigt eine entsprechende 
Anordnung der DMS in Vollbriickenschaltung. 
Drei der DMS bilden zueinander einen Winkel 
von je 120°. Der vierte DMS wird auf einem 
Stuck Material aufgeklebt, welches dem Rohr
material entspricht und guten Warmekontakt 
zu diesem hat. Dieser vierte DMS dient der 
Temperaturkompensation. Ein Fliissigkeits- oder 
Gasdruck im Innern des Rohres b ewirkt eine 
Dehnung des Rohres am Umfang und eine Deh
nung in Richtung der Langsachse. 

Auch hierfiir gibt es entsprechende DMS-Ro
setten in 0°, 120° und 240° -Anordnung. 

1 Gehiiuse 
2 DMS 

p 
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I 

Doppel-DMS mit 
Anordnung ± 45° 

• Sonder-DMS fur 
Druckmessungen 

I bis4 DMS, 
5 R ohr, 
6 Blech 

0°, 120° und 240° -Rosetten 



30 

1.3.2 Messungen mit KraftmeBdosen 

Mit Kraftmei)dosen werden Gewichte und 
Krafte zwischen 0 und 1 000000 N gemessen. Ftir 
kleinere Me8bereiche zwischen 0-1 000 N wer
den Druckkraftmesser verwendet, die nach dem 
Federprinzip arbeiten. Diese Druckkraftmesser 
lassen sich auch zur Bestimmung von Zug
kraften verwenden. 

Hydraulische Kraftme8dosen 

1 MeBtechnik 

Druckkraftmesser mit Maximum-Zeiger 
zur Messung von Druck- und Zugkriiften 
bis500N 

Mi.issen mit Kraftme8dosen gro8ere Krafte gemessen werden, so kommen Kraftme8dosen 
infrage, die hydraulisch bestatigt werden. Der Anwendungsbereich fi.ir hydraulische Kraft
me8dosen la8t sich grob wie folgt bestimmen: 

- Statische Kraftmessung an Werkzeugmaschinen 
z. B. Spitzendruck an Drehmaschinen 
Spindeldruck an Bohrwerken 
Lagerdruck an Pressen und Walzenstiihlen. 

- Drehmomentbestimmung an Leistungsbremsen 

- Behiilterinhaltsmessung fiir Fliissigkeiten, Gase und Schiittgiiter 

Hy draulische Kraftmef3dose 

I Kolbcn 
2 Ring 
3 Mcmbran 
4 Flu"igkcohraum 

5 Untcrtcil 
6 Kappc 
7 Sch'"ubc 
8 ntcrtcol 

9 Drucklci tu ng 
10 Zcogcr 
I I Zah nritzcl 

12 Zal111scgmen t 
13 Rohrfcdc r 
14 Gchausc 



1.4 Drehzahlmessung 

Die zu messenden Krafte konnen bis zu 15 m 
durch Kapillarleitungen zum Anzeigeinstrument 
ilbertragen werden. 

Als Uberlastungssicherung gegen Oberdruck ver
wendet man eine Uberdruck-Schutzvorrichtung, 
die bei mehr als 10% Oberlastung die Verbin
dung zum Manometer unterbricht. Die Gerate 
sind in Temperaturbereichen zwischen - 20 °C 
und + 40 °C unempfindlich in Bezug auf die 
MeBgenauigkeit. Der zulassige MeBfehler betragt 
± 1 % vom Me~bereich . 

.... Zur Se/bstkontro/le 
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Arbeitsweise: Die KraftmeBdose arbeitet nach 
dem Prinzip der hydraulischen Kraftiiber
tragung. Das Bild zeigt je eine KraftmeBdose 
mit zylindrischem Kolben und mit Ring
kolben im Schnitt. 
Im Unterteil befindet sich der Fliissigkeits
raum, der durch eine elastische, selbst
dichtende Membran abgeschlossen ist. Auf 
dieser Membran ruht ein Kolben, auf 
welchen die zu messende Kraft wirkt. Der 
Kolben der KraftmeBdose macht bei max. 
Belastung einen Weg von 0,3 bis 0,5 mm. 

Der Fliissigkeitsraum steht in druckdichter 
und luftfreier Verbindung mit der Rohrfeder 
eines Manometers. Bei Belastung der Kraft
mel!,dose driickt der Kolben auf die Mem
brane und erzeugt im Fliissigkeitsraum einen 
Druck, welcher sich in der Fiillfliissigkeit bis 
zur Manometerfeder fortpflanzt . Unter der 
Einwirkung des Druckes bewegt sich das 
Ende der Manometerfeder. Diese Bewegung 
wird durch ein Zahnsegment auf das Ritzel 
der Zeigerwelle iibertragen. 

1. Welche GesetzmliBigkeiten werden bei der Messung von Spannungen und Kraften mit Hilfe von OMS 
ausgenutzt? 

2. ErkHire die Bedeutung der Temperaturkompensation beim OMS! 
3. Welche Vorteile bietet die Vollbriickenschaltung gegeniiber Einfachschaltungen mit OMS? 
4. Welche Arten von Spannungen und Kraften lassen sich mit OMS messen? 
5. ErkHire die Wirkungsweise einer hydraulisch betriebenen Kraftmel1dose! 
6. In welchem Kraftbereich lassen sich KraftmeMosen sinnvoll einsetzen? 

1.4 Drehzahlmessung 

1.4.1 Analoge Drehzahlmessung 

1.4.1.1 Stroboskopische Drehzahlmessung 

Bei der stroboskopischen Drehzahlmessung werden abschnittsweise Bewegungsvorgange 
kurzzeitig sichtbar gemacht, wahrend der Rest der Bewegung unsichtbar bleibt. Das Sichtbar
machen erfolgt ilber zeitweiliges Anstrahlen mit Hilfe einer Lampe. 

Da das menschliche Auge die Bewegungsablaufe summiert erfaBt, ergibt sich wie beim Film 
ein stehendes Bild, wenn z. B. bei einer Drehbewegung das kurzzeitige Sichtbarmachen syn
chron zur Drehzahl erfolgt. Eine zu diesem Zweck auf der Welle angebrachte Markierung 
scheint dabei still zu stehen. 

Weicht die Aufhellfrequenz (d. h. das kurzzeitige Sichtbarmachen) von der Drehfrequenz ab, 
so scheint die Markierung zu wandern. 1st die Frequenz groBer als die Drehfrequenz der 
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Welle, so wandert die Markierung vorwarts, ist sie kleiner, so scheint sie sich riickwarts zu 
bewegen. Beim stehenden Bild braucht die stufenlos verstellbare Frequenz der Stroboskop
lampe nur abgelesen werden. Sie ist dann identisch mit der Drehzahl der Welle. 

Sollen hohe Drehfrequenzen gemessen werden, so reicht es aus, wenn nicht bei jeder Um
drehung die Markierung angestrahlt wird, sondern wenn dieses bei jeder 2., 3., 4. usw. Um
drehung erfolgt. Man erhalt die Drehfrequenz dann indem man die Frequenz der Lampe mit 
dem entsprechenden Faktor multipliziert. Von Nachteil bei dieser MeEmethode ist es, daB 
schnell wechselnde Drehzahlen schwierig zu messen sind. 

1.4.1.2 Drehzahimessung mit Tachogenerator 

Die von einem elektrischen Generator erzeugte Spannung ist abhangig von der magnetischen 
lnduktion B, von der Anzahl der Leiterschleifen N im Generator und von der Geschwindig
keit v, mit der die Leiterschleifen vom magnetischen Feld geschnitten werden. Ersetzt man 
die Geschwindigkeit v durch die Drehzahl n, so erhalt man folgende mathematische Be
ziehung: 

I E,., NBn 

Da Windungszahl N und Induktion B konstant gehalten werden, ergibt sich 

J E,., kn 

Die Spannung E verhalt sich direkt proportional zur Drehzahl n. 
Der Tachogenerator ist mit der Welle, deren Drehzahl gemessen werden soli, fest verbunden. 
Der Generator liefert eine Wechselspannung, die i.iber einen Gleichrichter umgewandelt auf 
ein DrehspulmeEwerk gegeben wird, dessen Skala in U/min geeicht ist. 

Die Genauigkeit der Drehzahlmessung bei Tachogeneratoren ist durch Streuinduktivitaten 
und Ankerriickwirkung allerdings beschrankt. Fehlerquoten von I % bis 3 %sind i.iblich. 

Tachogenerator Tacho
generator 

1.4.1.3 Drehzahimessung mit Hilfe von lmpulsziihlung 

Gleich
richter 

Drehspu/
meflwerk 

Bei diesem Verfahren der Drehzahlmessung werden i.iber eine Lochscheibe Lichtimpulse auf 
eine Photozelle gegeben. Jeder Impuls erzeugt einen SpannungsstoE, der iiber einen Verstar
ker eine verwertbare lmpulsspannung liefert. Gibt man diese lmpulsspannung auf ein Dreh
spulmeEwerk, so werden die Impulse zu einer Summengleichspannung zusammengefaEt. 
Diese wird dann vom MeEwerk angezeigt. 

Dreht sich die mit der Welle fest verbundene Lochscheibe schneller, so wachst die Anzahl 
der entstehenden Lichtimpulse proportional mit der Drehzahl. Bei der Summierung der 
Spannungsimpulse entsteht eine entsprechend gr6Eere MeEspannung, die auf dem Dreh
spulmeEwerk einen entsprechend hoheren Spannungswert anzeigt. 
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n= 2U/s 
Lochscheibe 
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E 

~'-· E Is 

n = 2u/s 

~·•"''""' Is 

Au~er Lichtimpulsen, die in einer Photozelle in Spannungsimpulse umgewandelt werden, 
verwendet man haufig magnetische Drehzahlimpuls-Aufnehmer, deren Wirkungsweise kurz 
dargestellt werden soli. 

In der Welle, deren Drehzahl gemessen werden soil, ist ein Dauermagnet radial eingelassen 
und gegen seine Umgebung magnetisch abisoliert. Man wird diesen Dauermagneten oft so in 
den Rotationskorper einfiigen konnen, da~ er nach au~en hin nicht iiberragt oder sonst stort. 
Mit jeder Umdrehung wird das mitrotierende Feld des Dauermagneten die Leiterschleifen 
der feststehenden Spule schneiden und in diesen einen Spannungssto~ erzeugen, der verstarkt 
als lmpuls zur Drehzahlmessung verwendet werden kann. 

Der magnetische Drehzahl-Aufnehmer kann bei niedrigen Drehzahlen nicht mehr verwendet 
werden, wei! nach dem lnduktionsgesetz U ~ Ll <P / Ll t der Wert Ll t zu gro~ wird, urn noch 
eine verwertbare Spannung zu erzeugen. 

Verwendet man statt dessen ein Hall-Element, so tritt dieser Nachteil nicht auf, da die 
wirksame Spannung UH direkt proportional der Induktion B des Magneten bei konstantem 
Steuerstrom I. ist. 

Magnetischer Drehzahl-Aufnehmer 

Drehzahlaufnehmer mit Hallplatte 

1.4.2 Digitale Drehzahlmessung (Frequenzmessung) 

Digitate Me~verfahren weisen gegeniiber analogen Me~verfahren folgende Vorteile auf: 

- leichtere und sicherere Ablesbarkeit 
- Irrtiimer beim Ablesen sind selten 
- Mef3werte k6nnen direkt in nachgeschalteten Gerdten (Drucker, Rechner usw.) umge-

setzt und verarbeitet werden. 
- Genauigkeit kann beliebig erh6ht werden, ohne daft der dafilr notwendige Aufwand 

ilberproportional ansteigt. 

Aus diesen GrUnden hat sich der praktische Anwendungsbereich fiir digitate Me~werke 
stark erweitert. Da mit dem Bau gro~erer Serien auch die Fertigungskosten gesunken sind, 
treten digitate Me~werke immer erfolgreicher in Konkurrenz zu den herkommtichen 
analogen Me~werken. Das gilt fiir den weiten Bereich der Zeit-, Frequenz- und Drehzahl
messungen. 
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1.4.2.1 Digitale Kurzzeitmessung 

Urn die Methode der Digitalen Drehzahlmessung von Grund auf erklaren und beschreiben 
zu konnen, soli zunachst eine digitale Kurzzeitmessung an Hand eines Blockschaltbildes er
lautert werden. Die im Blockschaltbild verwendeten Elemente und Bausteine werden als Sub
systeme eines Systems digitate Kurzzeitmessung betrachtet. Sie werden mit ihren Eingangs
und AusgangsgroBen betrachtet. Im Kapitel 2, Steuerungstechnik, wird im einzelnen auf 
die Wirkungsweise dieser Einzelelemente eingegangen. 

Blockschaltbild eines digitalen Kurzzeitmessers, z. B. zur Zeitmessung bei Fallversuchen 

1 Taktgeber 

2 UND-Glied 

3 bzw. 4 Signalgeber 

5 Speicher 

6 Zahler 

7 Anzeigegeriit 

6 

System 
Kurzzeitmesser 

7 

Liefert eine gleichbleibende Taktimpulsfrequenz. Die Impulse treten als 
Rechteckspannungen auf. In der Elektronik werden solche Taktgeber als 
astabile Multivibratoren bezeichnet. 

Das UND-Glied besitzt zwei Eingange und einen Ausgang. AmAusgangerscheint 
nur dann ein Signal, wenn sowohl am Eingang 1 als auch am Eingang 2 gleich
zeitig Signale vorhanden sind. 

Mit dem Betatigen der Signalgeber 3 und 4 werden kurzzeitige Signale auf die 
Eingange des Speichers 5 gegeben. 

Der Speicher 5 besitzt 2 Eingange und einen Ausgang. Wird der Eingang 1 
{Setzeingang) betatigt, so erscheint am Ausgang ein Signal. Dieses Signal 
bleibt solange erhalten - auch wenn das Signal an 1 wieder verschwindet -
bis ein zweites Signal am Eingang 2 (Loscheingang) erscheint. Mit diesem 
Signal bei 2 verschwindet das Signal am Ausgang. In der Elektronik werden 
Speicherelemente mit Flip-Flop-Elementen bezeichnet. 

Der Zahler 6 addiert und summiert die Anzahl der ankommenden Impulse 
im dualen Zahlensystem und setzt sie anschlief.l.end in das gebrauchliche 
Dezimalsystem urn. Zahler werden oft aus mehreren Flip-Flops und Logik
Giiedern aufgebaut. Uber die Ri.ickstellungsleitung kann der Zahler jederzeit 
auf 0 gesetzt werden. 

Das Anzeigegerat zeigt die im Zahler aufgelaufenen Zahlenwerte im Dezi
malsystem auf. 
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Beschreibung der Kurzzeitmessung: 
Es soli die Zeit gemessen werden, die eine Kugel im freien Fall benotigt, urn eine bestimmte Strecke zurtick
zulegen_ Mit dem Beginn der MeBzeit wird tiber den Taktgeber eine bestimmte Taktfrequenz tiber das UND
Glied auf den zahler gegeben_ Die Taktfrequenz erreicht den zahler jedoch nur, solange tiber den Speicher 5 
ein zweites Signal auf den anderen Eingang des UND-Gliedes gegeben wird_ Dieses zweite Signal steht an 2 
so1ange an, bis die fallende Kugel den Signalgeber 4 betatigt und damit den Speicher li:ischt_ Die Anzahl der 
auf den Zahler gelangten Zahlimpulse ist ein MaB flir die zu messende Fallzeit_ 

Zahlenbeispiel: 
Der Taktgeber liefert eine Taktfrequenz von I 0 MHz auf den Eingang 1 des UND-Gliedes und damit auf 
den Eingang des Ziihlers. Ein Takt dauert damit 0,1 f.IS = 10-7 s. Es werden tiber den Speicher 1 636 450 
Takte durchgelassen. Das bedeutet, daB 1 636 450 · 10-7 s = 0,163645 s vergehen, bis die fallende Kugel 
den Zielschalter betatigt. Das Ergebnis wird auf 7 Stellen genau angezeigt. 

Wiirde eine niedrigere Taktfrequenz verwendet, so wird das Ergebnis entsprechend ungenauer. 

Bei einer Taktfrequenz von 10KHz ware die Taktdauer 100 f.IS = 10-4 s. Der Zahler wiirde bei der glei
chen MeBzeit 1636 Takte zahlen. Das Anzeigegerat wiirde 0,163 anzeigen. 

Die MeBgenauigkeit ist auBer von der Taktfrequenz noch davon abhangig, wie groB die Verzogerung der 
Signalgeber 3 und 4 ist. Wenn deren Verzi:igerungszeit relativ hoch ist, dann ist es kaum lohnend, das Er
gebnis aufviele Stellen hinter dem Komma genau auszuweisen. 

1.4_2_2 Digitale Frequenz und Drehzahlmessung 

Bei der Frequenzmessung wird die wahrend einer bestimmten Taktzeit auftretende Anzahl 
von Schwingungen oder lmpulsen angezeigt. Man spricht dann von einer Frequenz von 
SO Hz, wenn wahrend einer Zeit von I s SO Schwingungen oder Impulse auftreten. 

Blockschaltbild eines digitalen Frequenzmessers (Drehzahlmessers) 

zu messende 
Frequenz bzw. 

/VVV\. 

Impu/sfo/ge 

1 Taktgeber 

System 
Frequenz- Drehzahlmesser 

2 Frequenzuntersetzerstufe Diese Untersetzerstufe setzt die Ausgangsfrequenz des Taktgebers auf eine 
niedrige Basisfrequenz herab. Da diese niedrige Frequenz als Zeitbasis dient, 
muB der Taktgeber sehr genau arbeiten. Oft wird deshalb ein Quarzgenerator 
verwendet, der Impulsfrequenzen mit sehr hoher Genauigkeit liefert. 

3 UND-Glied 4 Ziihler 5 Speicher 6 Anzeigegerilt 
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Sollen Drehzahlen gemessen werden, so braucht iiber einen Impulsgeber pro Umdrehung 
nur ein Impuls abgegeben zu werden urn einen Frequenzmesser auch zur Messung von Dreh
zahlen benutzen zu konnen. Werden statt eines Impulses z. B. 60 Impulse wahrend einer 
Umdrehung abgegeben, so wird vom MeBgerat die Anzahl cter Umdrehungen pro Minute 
angezeigt. 

Beschreibung der Frequenz{ Drehzahl-)messung 

Der Taktgeber liefert eine Frequenz hoher Genauigkeit, die in dem Frequenzuntersetzer auf eine niedrige 
Taktfrequenz (z. B. 1 Hz) herabgesetzt wird. Die Impulse dieser Frequenz bestimmen die Taktzeit, in der 
der Zii.h.ler die Impulse der zu messenden Frequenz zii.h.lt und aufaddiert. Dieses Ergebnis wird his zur 
niichsten Ziihlung im Speicher gespeichert und durch das Anzeigegeriit ausgewiesen. Die Riickstellungs
leitungen sorgen daflir, daB das Ergebnis noch vor der niichsten Zii.h.lung geli:ischt wird und das neue Er
gebnis gespeichert und ausgewiesen wird. Es erscheint also bei einer eingestellten MeBzeit von 1 s in jeder 
Sekunde ein neues revidiertes MeBergebnis. 

Will man das MeBergebnis in kiirzeren Zeitabstiinden abrufen ki:innen, so muB die MeBzeitdauer verkleinert 
werden. Wird als MeBzeit 1 ms eingestellt, so erscheint das Ergebnis pro Sekunde eintausendmal. Gleich
zeitig wird jedoch das angezeigte MeBergebnis urn drei Zehnerpotenzen ungenauer, da in der zur Verfligung 
stehenden Zii.h.lzeit weniger Impulse gezii.h.lt werden ki:innen. 

Soli z. B. eine Frequenz von 381 248KHz mit einer MeBzeit von 1 s gemessen werden, so kann der Zahler 
381 248 Impulse ziihlen und das Ergebnis auf 1 Hz genau bestimmen. Wird eine MeBzeit von 0,001 S ein
gestellt, so kann der Ziihler eben nur 381 Impulse zii.h.len. Als Ergebnis erscheint dann 381 KHz. 

~ Zur Se/bstkontrolle 

1. Was versteht man unter stroboskopischer Drehzahlmessung? 
2. Welche wesentlichen Vorteile weisen digitale Drehzahlmesser gegeniiber analogen Drehzahlmessern auf? 
3. Ziihle einige Arten von Impulsen auf, die bei der Drehzahlmessung verwendet werden. 
4. Erkliire in einigen Siitzen die Methode einer digitalen Kurzzeitmessung! 
5. Warum lassen sich Frequenzmesser oft auch als Drehzahlmesser und umgekehrt verwenden? 

1.5 Mefiwertgeber fiir weitere nichtelektrische Mefigrofien 
Eine vollstandige Behandlung der meBtechnischen Erfassung aller in der Verfahrens- und 
Fertigungstechnik interessierenden GroBen ist hinsichtlich der gebotenen Beschrankung 
einfach nicht moglich. Es erscheint jedoch angebracht , nach der exemplarischen Behand
lung der so wichtigen MeBgroBen Temperatur, Kraft und Frequenz, die Wege zur Erfassung 
einer Reihe von weiteren MeBgroBen aufzuzeigen. 

Hierzu gehoren insbesondere: 

- Druck in Fliissigkeiten und Gasen 
- Durchfluj3 
- Niveau und Dichte 
- Durchhang von bandformigem Material 
-pH-Wert 

Zur Erfassung dieser MeBgroBen sind spezielle Methoden mit hochinteressanten Anwen
dungen physikalischer GesetzmaBigkeiten notwendig. 



1.5 MeBwertgeber fUr weitere nichtelektrische MeBgroBen 

1.5.1 Me6wertgeber fiir die Regelgrii6e Druck 

Die Erfassung des Druckes in Fli.issigkeiten und 
Gasen erfolgt in der Mehrzahl der Anwendungs
falle tiber den Federweg elastischer Kerper, die 
vom Druck direkt beaufschlagt werden . 

Auch auf diese elastischen Elemente trifft die 
Rohrfeder 

Definition des MeBwertgebers zu, denn die Ein- t 
gangsgreBe wird dem zu regelnden Stoff- oder 
Energiestrom direkt entnommen und die Aus- -
gangsgreBe einem Regier zugeflihrt. Rohrfeder 
(auch Bourdonrohr genannt), Plattenfeder, Kap-

selfeder und Faltenbalg (Wellrohr) sind die Kapselfeder 
typischen Fi.ihler flir Absolutdruck. 

Geeignete Werkstoffe sind Tombak (Culn 30), 
kaltgewalzter Stahl und flir korrodierende -,.------+-----.. 
Medien auch Chrom-Nickel-Stahl. 

Gemeinsam ist diesen federelastischen MeBwert
gebern der Bezugspunkt Null (fri.ihere Bezeich
nung: absoluter Druck). 
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t= 
P/attenfeder 

Ba/gfeder 

sn ~Q 
l __ u ~--

1st eine Druckdifferenz zwischen zwei Punkten 
zu erfassen, ist also der Bezugspunkt nicht fest
gelegt, so sind als MeBwertgeber verschiebbare 
Fli.issigkeitssaulen geeignet, z. B. U-Rohr und 
Ringwaage. 

Balgfederzustand und Lage des Drucks zum 

In besonderen Fallen wird jedoch auch zur 
Erfassung sehr hoher Differenzdri.icke ein 
spezieller MeBwertgeber des federelastischen 
Typs, die Bartonzelle, verwendet. Als Fi.ihler im 
engeren Sinne laBt sich hierbei nur der elastische 
Kerper bezeichnen, der aus der Oberdruckseite 
einen der Druckdifferenz proportionalen Teil 
der Fli.issigkeit in die Unterdruckseite pre~t. 

..,.. Zur Selbstkontrolle 

Bezugspunkt 

J" 
1+) -

Bartonzelle 

I. Wie muB eine Plattenfeder ausgeftihrt werden, wenn sie von einem aggressiven Medium beaufschlagt wird? 
2 . A us welchem Werkstoff werden in der Regel Balgfedern gefertigt? 
3. Erlautere den Ausdruck Bezugspunkt Null! 
4. Fur welche Aufgaben ist die Bartonzelle speziell geeignet? 
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1.5.2 Me8wertgeber fiir Durchflu8 (Wirkdruckverfahren) 

Der VolumendurchfluB qy ist die abgeleitete 
GroBe aus Volumen und Zeit. 

I qy = f I Einheiten rr;; dm3 

min 

Der MassendurchfluB qM ist abgeleitet aus Masse 
und Zeit, 

I Einheiten ~ 
'--------' 

m =-
t 

kg 
min 

Masse= Dichte X Volumen 

Die regeltechnische Erfassung des Durchflusses 
geschieht haufig i.iber die Erzeugung eines Diffe
renzdruckes, hier Wirkdruck genannt, durch eine 
bewuBt gestaltete Verengung der zu messenden 
Stromung. Als Wirkdruckgeber stehen uns drei 
genormte Verengungselemente zur Verfi.igung: 
Blende, Diise und Venturidiise. 

In der Verengung schni.irt sich die Stromung ein. 
Die dadurch verursachte Druckdifferenz p wird 
durch eine nachgeschaltete Ringwaage oder 
Bartonzelle in einen Drehwinkel gewandelt. 

Physikalische Grundlage ist die Beziehung 

q = C.Jt;ji 

Die MeBkonstante C beri.icksichtigt beispielsweise 
beim VolumendurchfluB dasDurchmesserverhdlt
nis Rohr/Einschni.irung, dieDichte der Stromung, 
die Form des Wirkdruckgebers. 

Der Volumendurchfluf, qy in einer Rohr· 
leitung ermittelt sich aus: 

Mef~Hinge X Stromquerschnitt 
qy = 

Meflzeit 

longs Rohrwand 

Wirkdruckgeber Blende- Die starke Verwir
belung bedingt einen relativ hohen bleiben
den Druckverlust. 

zzzzzzzzJat;zz z z:z nz, 
--~ = 
~ : = Stromlinie 

Z??????;r:/27??%? 
Druckverlauf Ld ~ bleibender 
tangs Rohrwand Differenzdruck 

Druckverlust 

Im Wirkdruckgeber Diise ist die Stromung 
glatter und der bleibende Druckverlust 
entsprechend geringer. 
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Mithin bezieht sich die Konstante jeweils auf ei
nen bestimmten Wirkdruckgeber und auf ein be
stimmtes stromendes Medium. 1st die Konstante 
ermittelt, so bleibt als einzige Variable die Wurzel 
aus der Druckdifferenz. 

Die drei Wirkdruckgeber unterscheiden sich durch 
einen unterschiedlich gro£en bleibenden Druck
abfall. Abgestuft ist dieser in der Reihenfolge: 
Blende-Di.ise-Venturidiise . 

..,.. Zur Selbstkontrol/e 

1. ErHiutere den Ausdruck Wirkdruck! 

hoher Druck niedriger Druck 

lm Wirkdruckgeber Venturidilse findet die 
Umsetzung von Druck in Geschwindigkeit 
stromungstechnisch optimal statt. 

2. Welche EinfluBgroBen bestimmen den Wert der Konstante C in der Gleichung zur Errechnung des Yo· 
lumendurchflusses! 

3. Skizziere den Verlauf des Druckes und der Stromungsgeschwindigkeit in einem Venturirohr! 
4. Beurteile die verschiedenen Wirkdruckgeber nach dem Kriterium des bleibenden Druckverlustes! 

1.5.3 Me8wertgeber fiir Durchflu8 nach dem induktiven Me8verfahren 

Ohne Beeintrachtigung der Stromung Ia£t sich 
der Durchflu£ nach dem Induktionsprinzip er
fassen. Im induktiven DurchfluBgeber wird senk
recht zur Stromungsrichtung ein konstantes 
Magnetfeld erzeugt. 1st das stromende Medium 
elektrisch leitnihig, dann wird senkrecht zur 
Stromungsrichtung und ebenso senkrecht zur 
Richtung der Kraftlinien eine Spannung erzeugt, 
die der magnetischen Induktion und der Stro
mungsgeschwindigkeit proportional ist. Da die 
Stromungsgeschwindigkeit die einzige Variable 
ist, ist die erhaltene MeBspannung ein MaB fiir 
den DurchfluB. MeBbar ist auf diese Weise jede 
Fli.issigkeit, die einen von Wert 7 abweichenden 
pH-Wert aufweist. 

Elektromagnet 

E/ektroden 
\_ Mellrohr 

Produktfliissigkeit 

Im induktiven DurchfluBgeber ist die erzeug
te MeBspannung proportional der DurchfluB· 
geschwindigkeit und damit des DurchfluBvo· 
lumens. 

Voraussetzung ist die Konstanz der magneti· 
schen Induktion. Die leitfahigen Str6mungs· 
faden entsprechen den Leiterdrahten im 
Generatorprinzip. 
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1.5.4 Schwebekorper als Me8wertgeber fiir Durchflu8 

Fliissigkeiten niedriger Viskositat (Wasser, Kohle
wasserstoffe) und Gasstrome lassen sich mit dem 
Schwebekorperverfahren (Rotaverfahren) im Vo
lumendurchflu~ erfassen. In die Me~strecke wird 
ein konisches Me~rohr senkrecht eingebaut. Ein 
Schwebekorper, dessen Eigengewicht auf die 
Dichte des zu erfassenden Mediums abgestimmt 
ist, erhiilt im Fliissigkeitsstrom einen von der 
Stromungsgeschwindigkeit abhangigen Auftrieb. 
Die Differenz zwischen Eigengewicht und Auf
trieb wiichst mit der Geschwindigkeit der Stro
mung und damit mit dem Durchsatz in der Zeit
einheit. Auf induktivem Wege kann die Schwebe
korperbewegung regelgerecht gewandelt werden. 

I MeBtechnik 

Meflrohr 

Schwebekorper 

Die Hohenlage des MeBwertgebers Schwebe· 
korper ist ein MaE ftir den DurchfluB 

..,. Zur Se/bstkontrolle 

1. Welche einzige variable GroBe beeinfluBt die Hohe der Induktionsspannung im induktiven Mef.\verfahren 
flir DurchfluB? 

2. Welche Vorteile bietet die induktive DurchfluBmessung? 
3. Welche Medien sind ftir die Schwebekorpermessung geeignet? 
4. Wie kann eine Schwebekorpermessung als Fernmessung ausgeftihrt werden? 

1.5.5 Me8wertgeber fiir die Regelgro8e Niveau und Dichte 

Der klassische Geber fiir die Regelgro~e Niveau, 
in der Umgangssprache der Regeltechnik auch 
kurz Stand genannt, ist der Schwimmer. Die 
Schwimmerbewegung kann tiber Widerstands
Ferngeber oder induktive Geber in ein reglerge
rechtes Signal umgeformt werden. 

Dem Schwimmer verwandt, ebenfalls auf dem 
Auftriebsprinzip basierend, ist der Niveaugeber 
Verdriinger. Wiihrend beim Schwimmer die Ein
gangsgro~e Auftriebskraft und die Ausgangsgro~e 
Weg ist, ist beim Verdriingerkorper die Eingangs
gro~e Fliissigkeitsverdriingung proportional zum 
Niveau und die Ausgangsgro~e wirksame Auf
triebskraft, die dem Wandler zugefiihrt wird. 

Schwimmer mit Seilzug und Gegengewicht 



1.5 MeBwertgeber fiir weitere nichtelektrische MeBgroBen 

lm gezeigten Beispiel ist der Wandler ein Druck
balg, dem ein konstanter Vordruck von 0,2 bar 
zugefiihrt wird. Diese 0,2 bar sind dem Nullpunkt 
gleichzusetzen. Beriihrt das steigende Niveau den 
Boden des Verdrangerkorpers, ist also noch kein 
verdrangtes Volumen vorhanden, so Jiegt dieser 
Druck noch an. Steigt das Niveau bis zur Mitte 
des Verdrangers, sind also 50% des Me~bereiches 
vorliegend, so ist der Druck im Ausgang auf 
0,6 bar angestiegen. Im Endstand des Me~berei
ches, der gleichzeitig Stellbereich ist, liegt ein 
Druck von 1 ,0 bar am Ausgang, das entspricht 
100 % der Regelgro~e. 

Der Druckbereich zwischen 0,2 und I ,0 bar ist 
als Einheitsdruck international eingefiihrt. 

Pneumatische Einheitsregler arbeiten im 
Signalbereich von 0,2-1,0 bar. 
Elektrische Einheitsregler arbeiten im Sig
nalbereich von 0-20 mAoder von 0-50mA. 
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Verdriinger und Niveauumformer in Einheits
druck 

... Zur SelbstkontroUe 

1. Worin unterscheiden sich die Niveauflihler Schwimmer und Verdriingerkorper? 
2. Zeichne das Blocksymbol eines Niveauumformers mit dem Ausgang Einheitsdruck! 
3. Wieviel Prozent des Signalbereiches zeigt ein Niveauumformer bei einem Ausgangsdruck von 0,8 bar an? 
4. Ein elektrischer Einheitsregler arbeitet im Signalbereich von 0- 20 rnA. Welche Stromaufnahme liegt 

bei 75% des Signalbereiches vor? 
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1.5.6 Me6wertgeber fiir die Regelgro6e Durchhang 

O'berall dort, wo Bandmaterial zu verarbeiten ist, 
ist Durchhangregelungerforderlich, urn die mecha
nische Bandspannung in vertretbaren Grenzen zu 
hal ten. Typische Me£wertgeber zur Erfassung des 
Istwertes der Groi)e Durchhang sind das Drehpo
tentiometer und das fotoelektronisch auf Hellig
keitsschwankungen reagierende Weitwinkelauge. 

1.5.7 Me6wertgeber zur Erfassung des pH-Wertes 

Die Erfassung der Regelgro£e pH-Wert (Wasser
stoffionenkonzentration) ist wichtig in Galvanik
betrieben, in Bodenuntersuchungen und heute 
besonders in der Kontrolle chemisch belasteter 
Abwasser. Der Geber besteht a us einem speziellen 
galvanischen Element mit einer vom Medium 
nicht beeinflu£ten Elektrode, die von einer Lo
sung mit dem pH-Wert 7, dem Neutralwert also, 
umgeben ist. Die zweite Elektrode, die Me£
elektrode, wird von dem Me£medium beeinflu£t. 
Dadurch entsteht eine Potentialdifferenz, die 
pH-Spannung, die tiber einen Verstarker zur 
Anzeige gelangt. Diese Spannung ist ein Ma£ 
fiir den pH-Wert der Me£fliissigkeit. 

..,.. Zur Selbstkontrolle 

1 MeBtechnik 

Geber zur Erfassung des Banddurchhangs 

pH-Wert-Mej3zelle als Geber 

Glasmembran 
2 Bezugsli:isung mit dem neutralen pH-Wert 7 
3 Bezugselektrode 
4 Mel>elektrode 

1. Mit welchen technischen Mitteln Hil1t sich die Regelgrol1e Durchhang erfassen? 
2. Nenne beispielhafte Anwendungen der Durchhangregelung! 
3. In welchen Betriebszweigen sind pH-Wert-Regelungen wichtig? 
4. Welchen pH-Wert hat die Bezugselektrode? 
5. Welches technische Mittel ist erforderlich, urn die MeBenergie auf ein hoheres Niveau anzuheben? 
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1.6 Registrierung 
Registrierung ist die fortlaufende Aufzeichnung 
von MeBwerten. Das Ergebnis dieser Aufzeich
nung ist eine Dokumentation des Ablaufes eines 
Vorganges und hat damit die Aussagekraft eines 
Protokolls. Zur protokollfahigen Aussage gehi:irt 
zwingend die Zuordnung der Zeit zum MeBwert. 

So wie wir die analoge und die digitate MeBwert
darstellung unterscheiden, so treffen wir die 
gleichartige Unterscheidung bei der Registrierung. 
Die Koordinierung von MeBwert und zugeordne
ter Zeit in Kurvendarstellung ist die analoge Re
gistrierung. Die Koordinierung von MeBwert und 
MeBzeit in Zifferndarstellung ist die digitate Re
gistrierung. Beide Darstellungsarten haben ihre 
bevorzugten und zum Teil ausschlieBlichen An
wendungsbereiche. 

Eine aus der Werkstoffpriifung bekannte Sander
form der Registrierung, bei der allerdings nicht 
MeBwert und Zeit, sondern MeBwert und Deh
nungsweg, einander zugeordnet sind, ist das Auf
zeichnen des Spannungs-Dehnungs-Diagramms. 
Eine allgemein bekannte MeBwert-Zeit-Registrie
rung ist die Funktion des Fahrtenschreibers. 

1.6.1 Die analoge Registrierung 

Die analoge Registrierung erfordert die Gleich
zeitigkeit zweier Bewegungen, deren Oberlage
rung als zusammengesetzte Bewegung die Schreib
spur des Kurvenzuges ergibt. Aus der Zusammen
setzung der Zeitbewegung und der MeBwertbe
wegung entsteht die Aufzeichnung. 

Das verwendete Papier enthalt demnach auch 
zwei Teilungen, die langsgerichtete Zeitteilung 
und die quer zur Streifenbewegung verlaufende 
Eichteilung fiir den MeBwert. 

.... Zur Selbstkontrolle 
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Die Registrierung sagt protokollfahig aus, 
welcher Zustand in welchem Zeitpunkt vor
handen war und in welche Rich tung die Be
wegung tendierte. Oft ist eine zusatzliche 
Mel1wertdarstellung flir den Momentanwert 
vorhanden. 

Eichteilung 

\ 
1 
~ 
I'--

!') 

v 
Zeitteilung und Eichteilung sind die Koordi
naten der analogen Registrierung. 

1. Was muB den Momentanwerten der Registrierung zugeordnet sein, urn eine protokollf:ihige Aussage zu 
erhalten? 

2. Benenne die heiden Teilungen des Registrierpapiers! 
3. Wodurch wird die Anderungsgeschwindigkeit eines Funktionsablaufes in der Kurve bestimmt? 
4 . Wie ist der Verbrauchswert iiber einem Zeitraum zu ermitteln? 
5. Erlautere den Ausdruck Schwankungsbreite! 
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1.6.2 Beurteilung und Auswertung des Registrierstreifens 

Oft ist die Anderungsgeschwindigkeit einer Me~
gro~e ein wichtiges Kriterium ftir den Verfahrens
ablauf. Rechnerisch Hi~t sich die Anderungsge
schwindigkeit v zu einem bestimmten Zeitpunkt 
wie folgt ermitteln. 

Anstieg des Me~wertes 
v= 

Zeiteinheit 

Bei fallender Tendenz ist der Anstieg negativ. 

Zeichnerisch ist die Anderungsgeschwindigkeit 
gleich dem Tangenswert im jeweiligen Punkt der 
Schreibspur. Der Tangens des Anstiegswinkels 
ist ein Ma~ fi.ir die Gro~e und Richtung der 
Anderungsgeschwindigkeit. Bei fallenderTendenz 
ist der Tangens im zweiten Quadran ten und daher 
negativ. Die mathematische Operation der Er
mittlung der Anderungsgeschwindigkeit durch 
Feststellung des jeweiligen Tangenswertes im 
Kurvenpunkt hei~t Differenzieren. 

Zahlreiche Vorgiinge weisen einen periodischen 
Verlauf in der Anderung der Me~groP.>en auf. In 
gleichen Zeitabstiinden wiederholt sich das Ande
rungsereignis. Der Zeitabstand ist die Zykluszeit, 
und die Ausschlagamplitude ist die Impulsh6he. 
Im gezeigten Beispiel ist der im rhythmischen 
Abstand wiederkehrende lmpuls der schlagartig 
ansteigende Schweillstrom einer automatischen 
Abbrenn-StumpfschweiP.>maschine im SchweiP.>
zeitpunkt. 

Eine StOrung des periodischen Verlaufes zeigt 
einen Fehler in der Anlage an. 

Oft ist aus dem langfristig beobachteten Verlauf 
des registrierten MeP.>wertes eine steigende oder 
fallende Tendenz, oder eine VergroP.>erung der 
Schwankungsbreite zu erkennen. Kleinere zeit
weilige Abweichungen vom generellen Trend 
konnen zufallsbedingt sein und entkriiften dann 
nicht die Haupttendenz. 

t 
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Mef1wert-
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~~ 
~ ~ 
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Mef1wert-

~ 
\ 
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t = Zykluszeit 
x = Impulshohe 
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Die FHichenbildung unter einem bestimmten 
Zeitabschnitt der Registrierkurve ist ein Weg der 
Verbrauchsfeststellung fiir Energie- oder Massen
strome wahrend des gewahlten Zeitabschnittes. 

Die Flache unter der Kurve liefert den Gesamt
verbrauch aus der Summe aller Momentanwerte 
multipliziert mit dem Abtastintervall als Zeitein
heit. Die Genauigkeit des Verfahrens hangt von 
der Feinheit des Abtastintervalls, hier Streifen
breite genannt, ab. 

Verbrauch = l: x · t. t 

Eine solche verfeinerte Summenbildung von 
Produktstreifen aus wechselnden Momentanwer
ten und der bewu~t kleinen Streifenbreite hei~t 
Integration . 
Sehr wichtig ist oft die Feststellung der Me~wert
Extremwerte und ihrer Lage zum Sollwert. Der 
Abstand der Extremwerte zum Sollwert ist die 
maximale Abweichung. Die Summe des Maxi
mum- und des Minimumabstandes ist die Schwan
kungsbreite. 

Auch Gefahrengrenzen lassen sich in das Re
gistrierpapier eintragen. Damit sind Dber- oder 
Unterschreitungen der Gefahrenschwellwerte 
deutlich sichtbar zu machen. 

Gebti:isedruck Gebti:isewind 

t 

kN/m2 

Oft sind Gefahrensituationen in der gleichzeiti
gen Aussage zweier Registrierungen zu erkennen. 
Wenn der Kupolofen eines Gie~ereibetriebes bei
spielsweise ,hangt", d. h. durch sperrigen Schrott
einsatz verstopft ist, sinkt die Geblasewindmenge 
ab, und gleichzeitig steigt der Geblasedruck zum 
Staudruck an. 
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1.6.3 Bauteile der Analog-Registriergeriite 

Die Gerate der Analog-Registrierung enthalten 
Bauelemente zur Durchfiihrung folgender drei 
Aufgaben: 

I. Ausfuhrung der Auslenkbewegung analog dem 
Augenblickswert der Mej3gr6j3e 

2. Ausfuhrung des Papiervorschubs analog dem 
Zeitfortschritt 

3. Ausfiihrung der Schreibspurmarkierung auf 
dem Registrierpapier. 

Zur Ausflihrung der ersten Aufgabe liefert das 
Me8werk die Antriebsenergie, die genau dem 
Zeitwert der Me8gr68e entspricht. Der Ausschlag 
des Me8werkzeigers dient genau genommen 
einer Doppelaufgabe. Er liefert wie bei jedem 
Me8gerat die Skalenanzeige flir Sichtablesung 
und gibt gleichzeitig der Schreibeinrichtung die 
jeweils richtige Position auf der Eichteilung. Als 
Me8werk flir Analogschreiber dient im Regelfall 
ein Dreh- oder Kreuzspul-Mef!Jwerk. Urn die 
kreisbogenformige Schwenkbewegung des Mef!J
werks in eine geradlinige Auslenkbewegung um
zuwandeln, wird beim Linienschreiber ein ku
lissenartiger Ellipsenlenker zwischen Mef!Jwerk
welle und Zeiger geschaltet. 

Zur Durchfiihrung der zweiten Aufgabe ist ein 
zeitgenau rotierender Antrieb erforderlich. Hierzu 
eignet sich neben dem mechanischen Uhrwerk 
vor allem ein im Takt der Netzfrequenz rotieren
der Synchronmotor. 

Die dritte Aufgabe, die Markierung der Spur, lost 
die Schreibeinrichtung. Sie besteht bei Linien
und Punktschreibern aus dem Tintenvorratsbe
hlilter und der Schreibfeder. Beim Lichtschrei
ber wird die Spur durch einen vom Mef!Jwerk ge
lenkten, konzentrierten und scharf begrenzten 
Lichtstrahl in Strichbreite auf das lichtempfind
liche Papier eingetragen. 

1 MeBtechnik 

Linienschreiber mit Drehspulmeftwerk und 
Ellipsenlenker 

Punktschreiber mit Synchronmotor- Unter· 
setzungsgetriebe fiir Papiervorschub, Abhebe· 
einrichtung flir das Abtasten und MeBstellen
umschalter flir den Mehrfachbetrieb. 

Ein wichtiger Betriebswert flir die Analog-Registrierung ist der Papiervorschub in der Ma8an
gabe mm/h. Fiir normale Betriebsinstrumente ist der Vorschub von 20 mm/h gerade giinstig, 
wei! damit eine Achtstundenschicht mit einem Blick zustandsmaf!Jig zu erfassen ist. 
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..,.. Zur Selbstkontro//e 

1. Nenne drei Funktionen des Analog-Registriergerates! 
2. Welches Bauteilliefert die Antriebsenergie ftir die Auslenkbewegung? 
3. Wie wird die kreisbogenformige Schwenkbewegung in einen linearen Ausschlag umgewandelt? 
4. Nach welchem Gesetz rotiert ein Synchronmotor? 
5. Wann wird ein MeBstellenumscha!ter benotigt? 
6. Wie gro~ ist der normale Papiervorschub fiir Instrumente zur Schichti.iberwachung? 
7. Nenne Vorzi.ige des Punktschreibers irn Vergleich zum Linienschreiber! 
8. Nenne besondere Vorzi.ige des Lichtschreibers! 

1.6.4 Punktschrciber, Linicnschreibcr und Lichtschreibcr im Vcrglcich 

Linienschreiber Iiefern einen deutlichen und stetigen Kurvenzug. Sie neigen jedoch zum 
Einhaken der Schreibfeder, benotigen ein kraftiges Drehmoment des MeBwerkes und liefern 
pro MeBwerk nur einen Linienzug. Mehrfach-Linienschreiber enthalten auch mehrere MeB
und Schreibwerke in paralleler Anordnung. 

Punktschreiber drticken in festgelegten Zeitabstanden einen Punkt zur fortlaufenden Punkt
spur auf das Papier. Sie haken nicht ein, benotigen nur ein schwaches MeBwerkdrehmoment 
und konnen in festgelegter Folge mit dem gleichen MeBwerk und einer MeBstellen-Umschal
tung mehrere MeBstellen nacheinander abtastend registrieren. Mehrfach-MeBschreiber konnen 
beispielsweise die Temperaturen mehrerer Zonen eines Durchlaufofens und samtliche Tem
peratur-MeBpunkte einer Kunststoff-SpritzguBmaschine oder eines Extruders registrieren. 
Wichtige Kennwerte sind in diesem Zusammenhang die Punktfolge und der Papiervorschub. 
Bei schneller Punktfolge und kleinem Papiervorschub kommt ein fast geschlossener Linienzug 
zustande. 

Lichtschreiber produzieren die Spur mit dem scharf konzentrierten Lichtpunkt einer Queck
silber-Hochstdrucklampe. Das intensive und UV-haltige Licht markiert auf dem UV-empfind
Iichen Papier ohne Entwicklung und Fixierung die Schreibspur. Der Storfaktor des mecha
nischen Widerstandes zwischen Papier und Schreiborgan entfallt dabei ganz. Die Papier
kosten sind im Vergleich zu den anderen Schreibern jedoch wesentlich hoher. 

Strahlengang eines Lichtschreiber-Systems: 

Die Lichtquelle, eine Quecksilber-Hochstdrucklampe, er
zeugt einen hochkonzentrierten Lichtstrahl, der i.iber die 
Zylinderlinse (1) zu den kleinen Registrierspiegeln und 
schlieBlich ilber die Zylinderlinse (2) auf das UV -em
pfindliche Papier geleitet wird. Die Registrierspiegel 
werden vom MeBwerk aus gelenkt. Dazu genilgt ein 
winziges Drehmoment. Das Spezialpapier wird vom 
Normallicht nicht beeinflu~t. 
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1.6.5 Schreibeinrichtung und Me8geriit 

Die Auslenkbewegung der analogen Schreibein
richtung wird vom Me~werk analog zum Momen
tanwert der Me~gro~e betatigt. Nichtelektrische 
Me~gro~en werden in den meisten Fallen in 
einen sogenannten eingepragten Gleichstrom um
geformt. Einhundert Prozent der Me~gro~e ent
sprechen dann 20 rnA. In diesem Faile la~t sich 
ein empfindliches Drehspulinstrument zur Er
zeugung der Auslenkung benutzen. 

In der Feuerungstechnik, wo ausgesprochene 
Niedrigdriicke und der ebenso niedrige Abgaszug 
iiberwacht werden miissen , setzte man friiher 
gerne das nichtelektrische Me~werk Ringwaage 
ein, urn eine prazise Auslenkung fiir die Me~
gro~en Saugzug oder Differenzdruck zu erhal
ten. Die Druckdifferenz zwischen den beiden 
Eingangen A und B wirkt auf die Sperrfliissig
keit in der Ringwaage ein und die Fliissigkeits
verschiebung fiihrt zur Drehung der Waage. Dber 
eine Zeigergeradfiihrung wird diese analoge Dreh
bewegung in die Auslenkung des Schreibers 
gewandelt. 

Heute wird die Ringwaage kaum noch benutzt. 
Die schnell ansprechenden Ausfiihrungen der 
Me~werke Rohrfeder, Plattenfeder, Balgfeder 
und Bartonzelle sind zur Erfassung schneller 
Zustandsanderungen der Ringwaage iiberlegen. 
Durch angeschlossene Me~umformer wird die 
Ursprungsme~groBe in das Einheitssignal von 
0 bis 20 rnA umgewandelt, und mit dem Einheits
signal laBt sich der Schreiber zum analogen 
Ausschlag bringen. 

Ein Beispiel der induktiven Umformung zeigt 
das Wirkbild des Rohrfeder-Mefiwerks mit in
duktivem Abgriff. Drucksteigerung in der Rohr
feder laBt den Eisenkern in der Spule eine Be
wegung ausfiihren, die die lnduktivitat und da
mit die Stromaufnahme in der Spule verandert. 

1 MeBtechnik 

Drehspulmefiwerk zur Auslenkung eines 
Linienschreibers 

Prinzip der Ringwaage: Die Druckdifferenz 
zwischen den Eingangen A und B ist der 
Niveaudifferenz Pu und dem Zeigerausschlag 
Pu analog. 
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1.6.6 Auflosungsvermogen und Me6wertgenauigkeit beim Analogschreiber 

Scharf begrenzte Schreibspur und hohe Vorschub
geschwindigkeit begunstigen das Aufl6sungsver
m6gen eines Linienzuges und damit die Genauig
keit der Anzeige. 

Hohe Anforderungen an gutes Auflosungsver
mogen stellen sich bei der Registrierung Schnell 
verlaufender Vorgange wie z. B. bei der Auf
zeichnung dynamischer Belastungen mittels 
Dehnungs-Meflstreifen. 

Fur Iangsam verlaufende Temperatur-Registrie
rungen beispielsweise an den Heizzonen von 
Durchlaufofen mit hoher Speicherkapazitat bie
tet der Regelvorschub von 20 mm/h ein aus
reichendes Auflosungsvermogen. 

Fur die Punktschreiber ist die Punktfolge im Zu
sammenhang mit dem Papiervorschub ein wich
tiges Kriterium fUr die Erzeugung einer deut
lichen Spur. Bei hoher Punktdichte erscheint 
dem Betrachter die Spur ebenso wie eine zu
sammenhangende Linienspur. 

Fur den senkrechten Linienzug gilt: 

Papiervorschub in mm/h · Punktfolge in s Punktdichte = _.:___.:. ____ ___.:. ___ _:_ __ 
3600 

Ein Schreibstreifen JaBt sich urn so genauer aus
werten, je gr68er die Schreibbreite ist. Mit wach
sender Schreibbreite sinkt die Fehlertoleranz. Im 
allgemeinen gelten folgende Fehlergrenzen: 

Schreibbreite in mm 

250 
100/120 
kleiner 80 

Fehlergrenze in % 

0,25 
0,5 

I - 2,5 

Der Papierablauf geht allgemein senkrecht von 
oben nach unten und beim Kreisblattschreiber 
im Uhrzeigersinn. 

Kreisblattschreiber mit Uhrwerkantrieb. 

Normalumdrehung der Schreibscheibe eine 
Umdrehung pro 24 Stunden. 

Bandschreiber for Achtstundenschicht. 

Der Mehrfach-Punktschreiber mit Me~stellen
umsetzer kann mehrere Mel.\stellen gleich-
z eitig registrieren! 

Oft liegt die Aufgabe vor , mehrer Mel.\orte 
einer Anlage gleichzeitig und parallel zu iiber
wachen. 

Typisch hierfiir ist beispielsweise die Tempera
turkontrolle einer thermoplastischen Spritz
gul.\masse im Durchlauf durch Granulattrichter, 
mehrere Zylinderzonen und Diisenbereich. 
brtliche Oberhitzung bewirkt die Zersetzung 
der Masse, wii.hrend zu niedrige Temperatur 
zur unzureichenden Plastifizierung flihrt . 
Aile Mel.\stellen konnen mit Hilfe des Um
setzers nacheinander abgetastet und die 
Werte dem Schreiber in der richtigen Tast
folge zugefiihrt werden. 

In iihnlicher Weise lassen sich die Heizzonen 
eines Durchlaufofens registriermal.\ig zu
sammenf assen. 

1\\\\" 

• • • t."·": ~ ... ~. !.~_;:: •,:: . .. 

•• 
!Its • • 

6-fach-Punktschreiber mit Meftstellumsetzer 
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..,. Zur Se/bstkontro/le 

1. Welche Faktoren begiinstigen die Genauigkeit der Anzeige eines Linienschreibers? 
2. Wie wird der Punktabstand eines Punktschreibers errechnet? 
3. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Schreibbreite und der Fehlertoleranz? 

1.6. 7 Die Digital-Registrierung 

Die Digital-Registrierung ist die Niederschrift der 
Me~werte in Ziffernform. Wahrend die analoge 
Form der Registrierung stetig verlauft, ist die 
digitale Form eine unstetige, mehr oder weniger 
feinstufige Darstellung. Trotz der Unstetigkeit 
kann die Genauigkeit der Aussage bei hoher 
Stellenzahl in der digitalen Registrierung gro~er 
sein. Ein zweites Argument fi.ir die digitale Re
gistrierung liegt in der Moglichkeit des maschi
nellen Lesens der Ziffernwerte durch einen 
Rechner. Analogwerte lassen sich vom Rechner 
nicht erfassen. Digitalwerte dagegen konnen 
entweder fotoelektronisch vom Fotolekteur 
oder magnetisch vom Magnetolekteur erfa~t 

werden. 

Im Vergleich zur Analog-Registrierung erfordert 
die Digital-Registrierung allerdings einen be
trachtlichen hoheren Gerateaufwand, da die ana
log anfallenden Me£werte erst in Analog-Digital
umsetzern umgeformt und in einer elektrischen 
Schreibmaschine niedergeschrieben werden. 

Die Anzeigegenauigkeit der Digital-Registrierung 
hangt von der Stellenzahl und der Dichte der 
Me£wertfolge ab. 

Obwohl die digitale Registrierung unstetig arbei
tet, kann sie bei entsprechender Stellenzahl der 
analogen Registrierung hinsichtlich der erziel
baren Genauigkeit nicht nur ebenbiirtig, sondern 
sogar iiberlegen sein. 

Schaltsymbol des Analog-Digital-Umsetzers 

Uhrzeit Me1\wert analoge Dar-
stellung zum 
Vergleich 

8.20 2,416 I\ 8.22 2,418 r---
8.24 2,421 I"- r--... 
8.26 2,438 
8.28 2,439 r- r-
8.30 2,422 V" 
8.32 2,420 
8.34 2,416 It 
8.36 2,416 
8.38 2,416 

Stellenzahl und Mej3wertgenauigkeit 

2,4 
2,41 
2,413 
2,4132 

Genauigkeit 
der .. , .................. => Anzeige 
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Ill> Zur Selbstkontrolle 

1. Wovon hangt die Anzeigegenauigkeit eines Digital-Registrier-Gerates ab? 
2. Skizziere das Blocksyrnbol eines Analog-Digital-Urnsetzers! 
3. Welche der beiden Registrierungsarten kann vorn ProzeBrechner nicht erfaBt werden? 

Anwendung 

Aufgabe 1 

Die Werte der Rauchgasanalyse einer Kessel
feuerung werden vorn Rauchgasschreiber regi
striert. Fiir den optirnalen Gang der Verbren
nung ist ein C02 -Gehalt von rd. 15 % notwen
dig. Optimal ist ebenfalls das vollige Verrnei
den eines Anteils von CO + H2 irn Rauchgas. 
Tritt ein solcher Antell auf, so ist das ein Indiz 
daflir, daB zu dieser Zeit mit unvollkornrnener 
Verbrennung gefahren wird, etwa bedingt durch 
Mangel an Verbrennungsluft. Liegt der C02 -Ge
halt zu niedrig und liegt trotzdern der Zustand 
vollkornrnener Verbrennung vor, so wird mit zu 
hohern LuftiiberschuB gefahren. 

Liegt ein storungsartiges Absinken der Funk
tion mit re1ativ unregelrna.Bigern Verlauf vor, so 
ist eine echte Storung als Ursache zu verrnuten; 
bei einern relativ regelrnaBigen Verlauf dagegen 
handelt es sich hingegen irn Regelfall urn einen 
betriebsnotwendigen Eingriff. 
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Untersuche nach diesen Gesichtspunkten das 
Abgasdiagrrnrn in den Punkten 1-7! Abgasdiagramm einer Kesselfeuerung 

LOsung: 

lrn Punkt 1 ist der Kessel au~er Betrieb, es ist kein Rauchgas vorhanden. 

Irn Punkt 2 ist der Kessel angefahren. Die Zeit bis zurn Hochfahren betragt bis zurn Schichtbeginn 1 Stunde. 
Der C02 -Antell ist mit 10 % entschieden zu gering, es wird mit zu groBern LuftiiberschuB gefahren. 

Irn Punkt 3 ist die Kesselfeuerung zu stark heruntergebrannt, der C02 -Gehalt sinkt unter 5 % a b. 

Irn Punkt 4 hat die Rostbeschickung den Optirnalwert wieder erreicht, und der LuftiiberschuB liegt richtig; 
wir erzielen wieder einen C02 -Gehalt von 15 %. 

Irn Punkt 5 dagegen ist die Rostbeschickung so stark, daB der Luftdurchgang absinkt und die Verbrennung 
unvollkornrnen wird. Der C02 -Gehalt sinkt ab, und zurn erstenmal treten Anteile von CO+ H2 in Hohe bis 
zu 3 % auf. 

Irn Punkt 6 wird die Tiir geoffnet und planmaBig abgeschlackt. 

Irn Punkt 7 ist der norrnale Verbrennungsgang wieder vorhanden. 
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Aufgabe 2 

Der Punktschreiber flir die Mefl.griiBe Stromstiirke hat 
eineeingestellte Vorschubgeschwindigkeit von 1200 mrn/h 
und eine eingestellte Punktfolge von 5 s. 

a) Gib die erkennbaren Maximal- und Minimalwerte so
wie die griiBte Schwankungsbreite an! 

b) Errechne den Punktabstand in mrn! 

LOsung: 

a) I max = 8 rnA !min = 4 rnA 

maximale Schwankungsbreite b.x = 4 rnA 

Papiervorschub X Punktfolge 
b) Punktabstand = 3600 

Aufgabe 3 

1200 mm/h T · 5 s 

3600 s/h 

5 = 3 mm pro Punkt 

Ein MeBwertdrucker hat die im Streifen sichtbaren 21 
Werte ausgeworfen. 

a) Ermittle den Mittelwert :X! 

b) Setzt die digitalen Werte in entsprechende Schreib
zeilenliingen eines analogen Mittelwertschreibers urn! 

Losung: 

a) Die Sumrne der 21 Werte betriigt 102186. 
Das arithrnetische Mittel, Mittelwert :X, ist dann 

:X= 102186 = 4866 
21 

, o z rA6 8 'ol ldddd.ldd I dd 

;1 

<: 

•t-----1 
•t-----1 • .1-----t 

·f------1 
·1-----t 
·1-----t 
·f------1 
·f------1 
•t-----1 
·f------1 
·f------1 
·f----- -1 
•t-----1 
·I----t 
•t-----1 
•t-----1 
·f------1 
:1----t 

• .._ __ _, 

b) 

' 

4 1 2 6 • 
4 6 0 1 • 
4 8 2 7 • 
5 1 3 6 • 
5 4 2 6 • 
5 9 7 8 • 
6 6 5 6 • 
6 8 9 5. 
6 4 1 7 • 
5 8 1 9 • 
5 7 8 5 • 
5 6 1 4 • 
5 4 2 7 • 
5 2 7 6 • 
4 3 5 6 • 
4 2 1 5 ~ 
3 7 6 5 ~ 
3 4 7 1 • 
2 9 7 6 • 
2 7 6 5 • 
2 6 5 4 • 

1 MeBtechnik 
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2 Steuerungstechnik 

Mit dem Einsetzen der Automatisierung in der lndustrie begann die Bedeutung der Steue
rungstechnik sprunghaft anzusteigen. Umfangreiche automatische Fertigungsanlagen ver
langen immer anspruchsvollere Steuerungen. Moderne Steuerungsanlagen mtissen schnell, 
genau und sicher reagieren. 

Dazu sind komplizierte MeB- und Steuereinrichtungen notwendig, die vom Umfang und 
Aufwand her genauso teuer oder noch teurer sein kannen wie die Fertigungseinrichtungen, 
die sie steuern sollen. 

Urn diese Einrichtungen bedienen, warten und pflegen zu kannen, sind umfangreiche Kennt
nisse tiber die theoretischen Grundlagen der Steuerungstechnik sowie tiber die wichtigsten 
Baueinheiten und Elemente notwendig. 

Als besonderer Schwerpunkt fUr dieses umfangreiche und anspruchsvolle technische Gebiet 
gewinnt fUr die Zukunft die digitale Steuertechnik immer starker an Bedeutung. Sie soil mit 
den zugeharigen theoretischen Grundlagen im Mittelpunkt der folgenden Seiten stehen. 
Daran schlieBt sich die Besprechung der wichtigsten Elemente der Steuerungstechnik an. 

Gleichgewichtig werden elektromagnetische, elektronische und pneumatische Steuerungen 
sowie ihre zugeharigen Bauteile besprochen und erklart. 

Es ist bisher nicht zu erkennen, daB sich eines der aufgefiihrten Systeme gegentiber den an
deren nachhaltig durchsetzen wird. Vielmehr werden sich fiir bestimmte technische Teilge
biete spezielle Steuerungssysteme besonders gut oder weniger gut eignen. 

Sie aile werden jedoch ftir die Zukunft ihre Bedeutung in ihrem speziellen Anwendungsge
biet behalten. Es kommt auch vor, daB Systeme (bzw. Energiearten) auf dem freien Markt 
in vielen Fallen im Wettbewerb miteinander stehen werden. Es kann auch sein, daB Kombi
nationen mehrerer Systeme verwendet werden. 

Aus diesen Griinden soil nicht nur ein System exemplarisch dargestellt werden, sondern es 
sollen die wichtigsten Bauteile aller Systeme nebeneinander abgehandelt werden. 

2.1 Grundbegriffe der Steuerungstechnik 

2.1.1 Einfiihrung in die Steuerungstechnik 

Begriffe und Benennungen aus der Steuerungstechnik sind im Normblatt DIN 19226 (Steue
rungstechnik und Regelungstechnik) enthalten. Dort wird Steuerung wie folgt definiert: 

,Das Steuern - die Steuerung - ist der Vorgang in einem System, bei dem eine oder 
mehrere GraBen als Eingangsgroften andere GraBen als Ausgangsgroften auf Grund der 
dem System eigenttimlichen Gesetzma~igkeit beeinflussen. Kennzeichen flir das Steuern 
ist der offene Wirkungsablauftiber das einzelne Dbertragungsglied oder die Steuerkette." 

Diese Normdefinition wird oft nicht nur fUr den Vorgang des Steuerns selbst verwendet, 
sondern auch ftir die Gesamteinrichtung, in der die Steuerung stattfindet. 
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Man kann in einem Blockschaltbild den Vorgang des Steuerns schematisiert darstellen. 

In dem rechteckig gezeichneten Feld (Block) 
werden die Eingangssignale so verarbeitet, da~ 
das gewiinschte Ausgangssigna/ entsteht. 

Da Steuerungseinrichtungen oft umfangreiche 
und komplexe Gebilde sind, werden sie oft in 
umfangreicheren Kettenstrukturen dargestellt. 

Kettenstruktur 
(offene Steuerkette) 

Neben den unverzweigten 
Kettenstrukturen gibt es 
verzweigte Systeme. In der 
Abbildung ist eine Ketten
struktur dargestellt, die 
parallele Zweige enthalt. 

Xel ,Xe2 

x. 
Eingangssignale 
Ausgangssignal 

offene Steuerkette 

f--.. --Xa 

Kettenstruktur mit Verzweigungen 

Das folgende Schema stellt die Steuerungsanlage mit Steuerungseinrichtung im Blockschalt
bild dar. 

x., 
Xe2 

Stdrgrofle z 

Fertigungs-·~~~·----~ stroBe 

x. 
Stellgrofle 

Steuer
strecke 

Die Steuerstrecke (DIN 19226) ist derjenige Teil des Wirkungsweges, welcher den aufgaben
gema~ zu beeinflussenden Bereich der Anlage darstellt. 

Die Steuereinrichtung (DIN 19226) ist derjenige Teil des Wirkungsweges, welcher die 
aufgabengemaBe Beeinflussung der Strecke i.iber das Stel/g/ied bewirkt. 

Die Stellgr6f3e (DIN 19226) ist die Ausgangsgro~e x. der Steuereinrichtung und Eingangs
gro~e x. der Steuerstrecke. 

Die St6rgr6j3e (DIN 19226) ist die von au~en wirkende Gro~e, die die beabsichtigte Beein
flussung in einer Steuerung beeintrachtigt. 

Es lassen sich noch weiter differenzierte Steuerketten bilden, in denen die zur Steuerung 
gehorenden Gerate der Steuereinrichtung benannt sind. 
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Steuerung 

Eingabe-
glied 

z. B. el. Schalter 
S trahlfiihler 

indukt. Geber 
kapaz. Geber 
Druckimpuls-

erzeuger 
Photozelle 

Photowiderstand 
mech. Taster 
Thermostat 

Programmgeber 
Lochkartenleser 

Lochstreifenleser 

Verarbeitungs-
glied 

z. B. Elektronische
pneumatische
mechanische
Logikglieder 

Speicherglieder 
Zeitglieder 

Verkniipfungs
glieder 

Stellantrieb 

z. B. Schlitz, Relais 
Thyristor 
Transistor 

Stellbremse 
Schaltgetriebe 

Zylinder 
Bremsliifter 

Elektromotor 
Hydraulikmotor 

r-

Die Steuerkette fiir die Steuereinrichtung kann mit der Steuerstrecke zu einer erweiterten 
Steuerkette zusammengefaBt werden. 

Storgri:i!Je Z 

Leitung fiir Hei!Jdampf 

Steuerstrecke 
Oampfventil 

1 Oampfheizung 

I 
I 
I 

I -+--- Steuereinrichtung 
1 Lochkarte Me!Jumformer Elektromotor 1 

1 mit Lochkarten- Verstdrker mit Schnee ken -1 
t.!_~e!_ ____________ !!_el_!!_e_t:_e _ ___ J 

Beispiel: Dampfheizung eines Warmebades fiir einen Textilbetrieb. 

2.1.2 Steuerungsarten 

Steuerungsarten nach DIN 19226: 

1. Fiihrungssteuerung 
2. Haltegliedsteuerung 
3. Programmsteuerung 
3.1. Zeitplansteuerung 
3. 2. Wegplansteuerung 
3. 3. Ablaufsteuerung ( Folgesteuerung) 
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2.1.2.1 Fiihrungssteuerung und Haltegliedsteuerung 

Fiihrungssteuerung 

2 Steuerungstechnik 

Bei der Fiihrungssteuerung besteht zwischen Fiihrungsgro~e und Ausgangsgro~e der 
Steuerung im Beharrungszustand immer ein eindeutiger Zusammenhang, soweit Stor
gro~en keine Abweichung hervorrufen. 

Beispiel: Helligkeitssteuerung einer Lampen
gruppe 

Die Helligkeit der Lampen ist eindeutig der 
Stellung des Stellwiderstandes zugeordnet. An
dert man die Gro~e des wirksamen Widerstan
des, so andert sich gleichzeitig die Helligkeit 
der Lampengruppe. 

Haltegliedsteuerung (mit Speichereigenschaft) 

In einer Haltegliedsteuerung bleibt nach Wegnahme oder Zuriicknahme der Fiihrungs
gro~e, insbesondere nach Beendigung des Auslosesignals, der erreichte Wert der Aus
gangsgro~e erhalten. Es bedarf einer entgegengesetzten Fiihrungsgro~e oder eines ent
gegengesetzten Auslosesignals, urn die Ausgangsgro~e wieder auf einen Anfangswert 
zu bringen. 

Beispiel: Haltegliedsteuerung eines Drehstrom
motors 

Nach Einschalten des Motors tiber b2 (Tast
schalter) zieht Schutz c an und iiberbriickt mit 
einem Hilfskontakt cH b 2 , so da~ c nach Los
lassen von b2 immer noch an Spannung liegt. 
Erst wenn b 1 ( ebenfalls Tastschalter) betatigt 
wird, wird der Steuerstromkreis geoffnet und c 
fallt a b. Damit Off net auch cH, so da~ der Motor 
abgeschaltet wird. 

2.1.2.2 Programmsteuerungen 

Bei der Programmsteuerung werden die Ausgangssignale von den Eingangssignalen und 
einem vorgegebenen Programm erzeugt. 

Zeitplansteuerung 

In einer Zeitplansteuerung werden die Fiihrungsgro~e (bzw. Fiihrungsgro~en) von ei
nem zeitabhangigen Programmgeber (Programmspeicher) geliefert. 
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Tritt eine Storung auf, so wird der Ablauf nicht unterbrochen, es sei denn, daB zusatzliche 
Dberwachungsfunktionen eingebaut sind, die den Programmablauf unterbrechen konnen. 

Es konnen verschiedene Programmspeicher verwendet werden, zum Beispiel: 

• Nockenwellen - zur Taktsteuerung von Verbrennungsmaschinen 
• Kurvenscheiben- zur Steuerung von Vorschtiben an Mehrspindelautomaten 

(Kurventrommeln) 
• Lochstreifen- zur Prograrnmierung von numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen 
• Kopierschablone - zur Steuerung von Drehwerkzeugen an Drehmaschinen 

Beispiel: Steuerung eines Werkzeugschlittens Hubverstellung 

== 
Das Bild zeigt die Steuerung eines mit Bohrwerk- e=~~J~~~~~;:=~W3-
zeugen versehenen Werkzeugschlittens. Die Ab- "' 
wicklung der Kurventrommel zeigt den Bereich 
des Arbeitsganges sowie den Eilvorschub und 
den Rticklauf. Die gefrasten Ftihrungsstticke 
mit den Nutenbahnen sind auf der Trommel 
festgeschraubt und austauschbar. 

Beispiel: Kopiersteuerung an einer Drehma
schine 

Zwei Taster a und b werden tiber Kopierschablo
nen c und d geftihrt. Sie tibertragen des Profil 
der Schablonen tiber die zugehorigen DrehmeiBel 
auf das Werksttick e. Die Kopierschablonen 
dienen als Programmspeicher. Diese konnen je 
nach gewilnschter Form des Werksttickes ausge
tauscht werden. 

Wegplansteuerung 

Drehrichtung der Kurventrommel 

Steuerung eines Werkzeugschlittens 
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In einer Wegplansteuerung werden FtihrungsgroBen von einem Programmgeber (Pro
grammspeicher) geliefert, dessen AusgangsgroBen vom zurtickgelegten Weg ( der Stellung) 
eines beweglichen Teils der gesteuerten Anordnung abhangen. 
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Beispiel: 

Der Geschwindigkeitswechsel von Schlittenvorschtiben und Spindeldrehzahlen wird bei 
Werkzeugmaschinen oft von den Wegen abhangig gemacht, die die Schlitten zurticklegen. 
Dabei wird das Programm wegabhangig durch einstellbare Noc)<en oder Impulszahlersignale 
variabel gestaltet. 

Beispiel: 

Ein doppelt wirkender Zylinder wird tiber ein 
4/2-Wegeventil so gesteuert, daB der Kolben ab
wechselnd aus- bzw. eingefahren wird. Die Um
steuerung erfolgt tiber endschaltergesteuerte 
Ventile, die nach Erreichung eines festgelegten 
Weges mit Hilfe der Endschalter umgeschaltet 
werden. 

A blaufsteuerung ( Folgesteuerung) 

1,2 

Bei einer Ablaufsteuerung werden Bewegungen oder andere physikalische Vorgange in 
ihrem zeitlichen Ablauf durch Schaltsysteme nach einem Programm gesteuert, das in 
Abhangigkeit von erreichten Zustanden in der gesteuerten Anordnung schrittweise 
durchgeftihrt wird. Dieses Programm kann fest eingebaut sein oder von Lochkarten, 
Lochstreifen, Magnetbandern oder anderen geeigneten Speichern abgerufen werden. 

Folgesteuerungen sind spezielle Ablaufsteuerungen, bei denen fest eingebaute Programme 
vorhanden sind. Der ArbeitsprozeB besteht aus einer Folge von einzelnen Arbeitsschritten. 
Jeder Arbeitsschritt kann erst dann eingeleitet werden, wenn ein Signalgeber die Beendigung 
des vorangegangenen Schrittes gemeldet hat. 

Beispiel: Ablaufsteuerung - Steuerung eines Aufzugs 

Ein Aufzug wird durch Abrufe nacheinander in mehrere Stockwerke beordert. Die Fahr
ziele werden durch Betatigung von Tastschaltern eingegeben und in ihrer zeitlichen Reihen
folge gespeichert. 

Der Aufzug steuert das Fahrziel an. Erst nach dem Offnen und folgendem Schliefjen der 
Aufzugsttir wird das nachste Fahrziel angesteuert usw. 

Beispiel: Folgesteuerung - NC-gesteuerte Bohrmaschine 

Dber Lochkarte wird der Befehl zum ersten Bohrvorgang erteilt. Nach Durchftihrung der 
ersten Bohroperation wird durch eine Kontrollstation tiberpri.ift, ob der Bohrvorgang durch
geftihrt worden ist. Zu diesem Zweck kann z. B. ein StoBel in die Bohrung eingefi.ihrt werden. 
Wenn der Bohrvorgang von der Kontrollstation bestatigt worden ist, wird das Programm 
fortgesetzt (z. B. Reiben, Gewindeschneiden). 

2.1.2.3 Gegeniiberstellung von Steuerungsarten 

Welche Art en von Programmsteuerungen im konkreten Fall ausgewahlt werden, muB von Fall 
zu Fall entschieden werden. In den meisten Fallen wird die Entscheidung ein KompromiB 
sein, der abhangig ist von den finanziellen Moglichkeiten, der Aufgabenstellung, der ver-
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wendeten Energieform, den Umwelteinfliissen sowie weiteren anderen Randbedingungen. 
Die folgende Matrix soil durch Gegeniiberstellung der drei unterschiedlichen Programm
steuerungen besondere Kriterien der Steuersysteme vorstellen. 

Zeitplan-Steuerung Wegplan-Steuerung Ablauf-(F olge) S teuerung 

Aufbau einfach da viele Endschal ter wegen des komplexen Auf-
iibersichtlich und Signalgeber, Auf- baus schlecht zu iibersehen 

bau oft uniibersichtlich 

Preis im allgemeinen im allgemeinen oft sehr teuer 
preiswert preiswert 

Anfalligkeit gegen gering gro6, da viele End- Stbrungen werden bei kom-
Stbrungen schalter u. Signalgeber plexen Systemen haufig auf-

vorhanden, die anfallig treten 
gegen Storungen sein 
konnen 

Behebung von einfach schwierig oft sucht das System Fehler 
Storungen selbst und zeigt sie an 

Sicherheit bei Ab- keine Sicherheit Programm schaltet Programm schaltet bei Ab-
lauf-Storungen gegeben bei Ablaufstorungen laufstorungen ab 

Programm lauft ab 
weiter 

Umstellung bei relativ einfach oft urnfangreiche Urn- relativ einfach 
Programrnwechsel bauarbeiten notwendig 

2.1.3 Graphische Darstellung von Steuerungsablaufen 

Da Steuerungsablaufe an komplexen Steuersystemen oft uniibersichtlich und verwirrend 
wirken, wenn sie nur mit Worten beschrieben werden, erweist es sich als zweckmafl>ig, die 
einzelnen Funktionsablaufe mit Hilfe von Diagrammen darzustellen. 

Es werden in der Steuertechnik drei Diagrammdarstellungen unterschieden: 

Bewegungsdiagramme - Steuerdiagramme - Funktionsdiagramme. 

2.1.3 .1 Bewegungsdiagramme 

Bewegungsdiagramme stellen den Ablauf von einem oder mehreren Arbeitsschritten inner
halb von Steuerungen in digitaler Form dar. Dabei wird die zeitliche Abfolge in Einzel
schritten aufgezeichnet. 

Das Geriist eines Bewegungsdiagramms zeigt in 
der Horizontalen die aufeinanderfolgenden Schrit
te und in der Vertikalen den erreichten Zustand 
eines Arbeits- oder Steuerelements. 0 

1 2 3 ' 5 

I I I I I 
~ '---.r----' 

1. Schritt 1 Schritt 
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Bei dem nebenstehenden Bewegungsdiagramm 
wird im 1. Schritt ein Elektromotor angelassen. 
Zu Beginn des 2. Schrittes hat der Motor seine 
Nenndrehzahl erreicht . Im 4. Schritt wird der 
Motor wieder abgeschaltet. In dieser Form wird 
das Bewegungsdiagramm auch als Weg-Schritt
Diagramm bezeichnet . 

Beispiel: 

2 Steuerungstechnik 

Es soli das Weg-Schritt-Diagramm filr den folgenden Steuervorgang gezeichnet werden . 

Das Fiillgut eines trichterformigen Behalters soli 
erst dann auf das darunterliegende Forderband 
fallen , wenn dieses vorher in Gang gesetzt wur
de . Das Forderband darf erst dann wieder still 
gesetzt werden, wenn vorher die Klappe des 
Fiillbehalters geschlossen worden ist. 

1. Schritt: Forderband wird in Gang gesetzt. Klappe 
(1 - 2) ist geschlossen 

2. Schritt: Klappe wird geOffnet, Forderband liiuft 

3. Schritt: Klappe ist geOffnet , Forderband liiuft 

4. Schritt: Klappe wird geschlossen, Forderband liiuft 

5. Schritt: Klappe ist geschlossen, Forderband wird 
abgestellt . 

L Ein 

0 A us 

L Offen 

0 Zu 
2 3 4 5 6 

Tragt man statt der Schritte die Zeit auf der Horizontalen ab, so erhalt man das Weg-Zeit
Diagramm . Fiir das vorstehende Beispiel wiirde folgendes Diagramm entstehen. 

Aus dem Weg-Zeit-Diagramm wird deutlich, dai) 
das Anlaufen des Forderbandes weniger Zeit 
benotigt als das Offnen der schweren Fiillklappe. 

t 1 bis t2 Forderband wird in Gang gesetzt , Klappe 
ist geschlossen 

t2 bis t 3 Klappe wird geOffnet, Forderband liiuft 

t 3 bis t4 Klappe ist geOffnet , Forderband liiuft 

t4 bis ts Klappe wird geschlossen, Forderband liiuft 

t 5 bis t 6 Klappe ist geschlossen, Forderband wird 
abgestellt 

I/ 
0 

0 v 

E In 

~ A us 

0 

f\ z 

ffen 

u 

Beide Darstellungsformen von Bewegungsdiagrammen haben Vorteile. Wahrend das Weg
Schritt-Diagramm die Zusammenhange der Steuerung iibersichtlich darstellt , konnen im 
Weg-Zeit-Diagramm unterschiedliche Arbeits- und Schaltgeschwindigkeiten dargestellt 
werden. 
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2.1.3 .2 Funktionsdiagramme 

Steuerdiagramme 

Das Steuerdiagramm stellt den Schaltzustand eines Steuergliedes in Abhlingigkeit von 
Schritten dar. Die Schaltzeit des Steuergliedes wird dabei vernachllissigt. Das Steuer
diagramm wird wie ein Weg-Schritt-Diagramm gezeichnet. 

Das Steuerdiagramm zeigt den Schaltzustand 
eines Relais, das vom 2. bis zum 4. Schritt ge
schlossen ( durchllissig) ist. Der Dbergang vom 
geOffneten in den geschlossenen (stromfiihren
den) Zustand wird zeitlos dargestellt, wei! in 
der Praxis die kurzen Schaltzeiten meist vernach
llissigbar sind. 

Funktionsdiagramme 

0 ---+---+-+-1 I 1-+---+--+1 I I :~::hi~SM 
2 3 ' 5 6 

Werden Steuer- und Weg-Schritt-Diagramme aufeinander abgestimmt in einem Zu
sammenhang dargestellt, so entsteht ein Funktionsdiagramm. 

1. Schritt: Schlitz fiir Forderband schlie6t, 
Forderband Hiuft an. 

2. Schritt: Schlitz fiir Flillklappe schlie6t, 
Flillklappe Offnet. 

3. Schritt: Forderband lauft, Flillklappe ge-
Offnet. 

4. Schritt: Filllklappe schlie6t (durch Gegen-
gewicht), Forderband lliuft. 

5. Schritt: Fiillklappe geschlossen, Schiltz fiir 
Forderband fallt ab, Forderband 
lliuft aus. 

Beispiel: Funktionsdiagramm - Vorrichtung fiir 
ein Bohrwerk 

An einer Tiefenbohrmaschine soli ein schwerer 
Rolldorn mit Hilfe einer pneumatischen Vor
richtung aus der Maschine gehoben und nach 
dem Werkzeugwechsel wieder eingelegt werden. 
Dazu milssen bei zweimaliger manueller Betati-
gung eines Ventils 4 Zylinder folgende Bewe-
gungen ausfiihren. 

2 3 ' 5 6 
L 

0 

L 

0 

L 

v Fo~erb?nd ~ 
J 

/ruu-.~ klappe 

I 

/duft 

steht 

off en 

ZU 

geschlossM 
Schutz fur 

0 

L 

Forderband 

I 
Schutz 

often 

geschtossen 

fur 
0 - Futtk(appe often 

2 3 4 5 6 
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1. Betiitigung 

Zylinder 1 vor, Vorrichtung senken 
Zylinder 2 vor, Werkzeug spannen 
Zylinder 3 vor, Werkzeug ausschieben 
Zylinder 1 zuriick, Vorrichtung heben 

2. Betiitigung 

Zylinder 1 vor, Vorrichtung senken 
Zylinder 3 zuriick, Werkzeug einschieben 
Zylinder 2 zuriick, Werkzeug entspannen 
Zylinder 1 vor, Vorrichtung heben 

Vorrichtung 
2,2 senken, heben 

:=~ 
3,3 10 

---- - 1 
I 
11,7 

r-B--, 
I I 
I I 

1,3 I 1,5 1 

10L 
0 

L 
20 

0 

L 
30 

0 

12 A 

13!,. 

15 A 

22h 

2.3J.. 

32!. 

3.3h 

2 3 5 6 7 

v 
""' 

v 
I--v ~ 

v ~ 
1 , 

n 

r 

_n n 

r 

ro 

.n -n 

Werkzeug 

1_5 2_3_.re§in~s~ch~ie~blen0 ... -1: 

30 

Die Schaltskizze gibt die raumliche Darstellung 
der Zylinder und Steuerventile nicht wieder. 

~ 

-

1--

Nach VDI-Richtlinien 3226 wird empfohlen , d ie Zylinder in waagerechter, reihenweiser An
ordnung zu zeichnen. Die zugehorigen Steuer- und Signalglieder sind darunter gezeichnet. 
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Die gesamte Steuerung wird in der Reihenfolge des Ablaufs in einzelne Steuerketten aufge
teilt, und diese werden in Richtung des Energieflusses bezeichnet. Die Lage der Signalglieder 
ist durch einen Markierungsstrich mit Betatigungspfeil kenntlich gemacht. (Text: Festa) 

1111> Zur SelbstkontroOe 

1. Welches DIN·Blatt gibt Auskunft iiber Steuerungs· und Regelungstechnik? 
2. Was versteht man unter einer offenen Steuerkette? 
3. Erkllire die Be griffe Steuerstrecke, Steuereinrichtung, Stellgrofte und Storgrdfte. 
4. Aus welchen Elementen besteht die Steuereinrichtung? 
5. Wodurch unterscheiden sich Wegplansteuerung und Zeitplansteuerung? 
6. Welche Vorteile bietet die Ablaufsteuerung gegeniiber einer Zeitplansteuerung? 
7. Wodurch unterscheidet sich ein Bewegungsdiagramm von einem Steuerdiagramm? 
8. Was ist eine Haltegliedsteuerung, und wo wird sie verwendet? 
9. Welche Arten von Programmsteuerungen gibt es nach DIN 19226? 

10. Welche Vor· und Nachteile weist eine Ablaufsteuerung auf? 

2.2 Grundelemente logischer Schaltungen (Funktionen) 

Urn logische Beziehungen (Funktionen) darstellen zu konnen, werden Symbole verwendet, 
die schon seit !anger Zeit Eingang in deutsche und internationale Normen gefunden haben. 
Bis heute - und vermutlich auch noch in den kommenden Jahren- existieren unterschied
liche Symbolsysteme. 
Dieses Buch pa~t sich an die international gtiltige IEC-Norm, die seit 1976 auch von den 
deutschen Normen tibernommen wurde und in DIN 40100 ausgewiesen wird. 
Die alteren Symbole - oft auch heute noch in der deutschsprachigen Fachliteratur verwen
det - sollen den neuen Schaltzeichen in der nachfolgenden Tabelle vergleichend gegentiber
gestellt werden. 
Soweit in den folgenden Kapiteln Werksskizzen bzw. Werkszeichnungen tibernommen 
wurden, sind diese unverandert belassen. 

JEC -DIN 40100 a/te DIN 

NICHT --EY- ---{)-
UNO ==0-- =D-
NAND =@-- =if-
ODER ===E}-- =t}-
NOR ==0r- =4}--
Excl ODER ~ ==&---(Antivalenz) 
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Logische Funktionen 

Wir haben es dann mit einer /ogischen Funktion zu tun, wenn eine oder mehrere 
Bedingungen erfilllt sein milssen, damit ein bestimmter Ablauf erwartet werden kann. 

Die wichtigsten logischen Funktionen sind: 
NICHT ( Umkehr) ODER - NOR 
UND - NAND Exklusiv ODER 

2.2.1 NICHT (Negation) 

I NICHT 

Bei der NICHT-Funktion wird ein ursprilnglich 
vorhandenes digitales Signal - z. B. Lampe 
brennt - durch ein Eingangssignal - z. B. 
Schalter b 1 gedrilckt - in sein Gegenteil ver
kehrt. Wird b 1 betatigt, so zieht das Relais c an 
und die Lampe h verloscht, weil die Stromzu
fuhr tiber den Kontakt c unterbrochen wird. 

In der digitalen Steuertechnik werden die Sig
nale wie folgt bezeichnet: 

Lampe brennt L 
Lampe brennt nicht 0 
Schalter b 1 gedrilckt L 
Schalter b 1 nicht gedrilckt 0 

Man ersetzt mitunter L auch mit Ja und 0 mit 
Nein und kommt damit zum Begriff der Nega
tion. Die Wertetabelle gibt das logische Ver
halten der NICHT-Funktion wieder. 

Man kann die logische Aussage der NI CHT -Funk
tion auch in graphischer Form darstellen. Diese 
Darstellung zeigt, daB immer dann, wenn am 
Eingang b 1 L-Signal ansteht, der Ausgang H auf 
0 geschaltet ist und umgekehrt. 

2.2.2 UND-NAND 

I UND I 
Ein Satzbeispiel soli die UND-Funktion zunachst 
einmal erlautern. 

1. Bedingung 
+ 

2. Bedingung 

~ 
Aussage 

Wenn das Wetter sch6n ist 
und 

ich Zeit habe, 
dann 

gehe ich spazieren. 

Symbol NlCHT-Funktion 

Wertetabelle 

ttt L 
0 

L 
b, 
Of--'---'---'-~ 

L 
H 0 f--'---'---'-_..L 

Signa/plan 

Eingang 

Ausgang 
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Heide Bedingungen mi.issen erfi.illt sein, wenn es 
zu der positiven Aussage ,Spaziergang" kommen 
soli. 
Die nebenstehende Relaisschaltung erfi.illt die 
positive Aussage - Lampe brennt - nur, wenn 
sowohl b 1 als auch b 2 geschlossen sind. 
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b, ----rgl__ h 
b2~ 

Symbol VND.Punktion 

Die Wertetabelle dri.ickt das gleiche aus. Ein 
positives Signal bei h - Lampe brennt - ist nur 
moglich in der vierten Zeile, wenn sowohl b 1 als 
auch b2 positiv sind, d. h. beide Schalter ge
schlossen. Ist nur ein Schalter geschlossen, so 
flie~t i.iber Relais c kein Strom, und der Kontakt 
c kann nicht geschlossen werden. 

Die graphische Darstellung der UND-Funktion 
zeigt ebenfalls, da~ nur dann, wenn b 1 und b 2 

gleichzeitig betiitigt sind, am Ausgang h eben
falls L-Signal anliegt. 

I NAND ( UND NICHT) I 
Satzbeispiel fi.ir die NAND-Funktion: 

1. Bedingung Wenn es regnet 
+ und 

2. Bedingung ich beschdftigt bin , 
+ dann 

negierte Aussage gehe ich nicht spazieren. 
Die NAND-Funktion ist die Umkehrung der 
UND-Funktion. 

Die Lampe in der Relaisschaltung brennt, solange 

Wertetabelle 
bl b2 h 

0 0 0 
0 L 0 
L 0 0 
L L L 

L 
b, 

0 

b L 
'2 0 

h 
L 
0 

Signa/plan 

das Relais c keinen Strom fi.ihrt. Nur wenn b 1 b1 

und b 2 betiitigt werden, zieht c an und offnet 
den Kontakt c. Gleichzeitig wird der Stromflu~ b2 
fi.ir h unterbrochen. 

c l====:::jc 

b, ----f&l.-- . h 
b2~ 
Symbol NAND-Funktion 
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Aus der Wertetabelle kann man erkennen, dafl 
die NAND-Funktion die Aussage der UND-
Funktion negiert. 

Auch aus dem Signa/plan geht hervor, dafl das 
L-Signal bei h nur dann unterdriickt wird, wenn 
b 1 und b 2 L-Signal fiihren. 

UND-NAND 

Man kann beide Aussagen in einer UND-NAND
Schaltung unterbringen, bei der dann allerdings 
zwei unterschiedliche Ausgange notwendig sind. 
Die Schaltung zeigt, daB eine lampe immer L
Signal abgibt. Durch die starre Verbindung 
zwischen c, c 1 und c2 ist es unmoglich, dafl 
beide Signale gleich sind. 

Die Wertetabelle macht deutlich, daB h 2 die 
Negation von h 1 ist. 

2 Steuerungstechnik 

Wertetabel/e 

b, b2 h 

0 0 L 
0 L L 
L 0 L 
L L 0 

Signa/plan 

b, =E)= h, 
b2 h2 

Symbol jiir UND/NAND-Funktion 

Wertetabelle 

b, b2 h, h2 

0 0 0 L 
0 L 0 L 
L 0 0 L 
L L L 0 

Signa/plan 

Bisher sind nur Logikbausteine besprochen worden, die nicht mehr als 2 Eingange hatten. 
Die Anzahl der Eingange bei Logikbauteilen hangt von der technischen Ausfiihrung und der 
Aufgabenstellung ab. 
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UND-NAND mit 4 Einglingen 

Die Schaltung weist aus, dat:J aile Taster gleich
zeitig betatigt sein miissen, wenn die Ausgangs
signale h 1 und h 2 verandert werden sollen. 

b2 gl :::::f&l-- ht 
b~ 3 ==L:_J:>-- h2 

Symbol UNO/NAND Element 
mit 4 Eingiingen und 2 Ausgiingen 

Die Wertetabelle weist bei 4 Eingangen 24 = 16 
mogliche Schaltungskombinationen aus. 

Eine Anderung der Signalanzeige tritt jedoch 
nur ein, wenn gleichzeitig aile Eingangssignale 
betatigt werden (Fall I 5). 

Signa/plan fiir 
UNO-NAND Element mit 
4 Eingiingen 

2.2.3 ODER-NOR 

I ODER I 
Satzbeispiel fUr die ODER-Funktion: 

1. Bedingung Wenn ich Bargeld habe 

Wertetabelle 

b, b2 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 L 
0 L 
0 L 
0 L 
L 0 
L 0 
L 0 
L 0 
L L 
L L 
L L 
L L 

b3 b4 

0 0 
0 L 
L 0 
L L 
0 0 
0 L 
L 0 
L L 
0 0 
0 L 
L 0 
L L 
0 0 
0 L 
L 0 
L L 

oder oder b, 
2. Bedingung das Scheckbuch mitnehme 

.J, dann 
positive Aussage kann ich einkaufen. 

Wenigstens eine der heiden Bedingungen oder 
beide miissen erftillt sein, damit es zu einer posi
tiven Aussage kommen kann. 

Die Relaisschaltung zeigt, daB Schlitz c dann an 
Spannung liegt, wenn b 1 oder b 2 oder beide 
Schalter gedriickt sind. Die Lampe h brennt nur 
dann nicht, wenn kein Schalter gedriickt ist. 

Symbol ODER-Funktion 
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h, h2 

0 L - 0 
0 L - 1 
0 L - 2 
0 L - 3 
0 L - 4 
0 L - 5 
0 L - 6 
0 L - 7 
0 L - 8 
0 L - 9 
0 L -10 
0 L -11 
0 L -12 
0 L -13 
0 L -14 
L 0 -15 
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Aus der Wertetabelle fiir die ODER-Funktion 
ergibt sich die gleiche Aussage. Ein L-Signal 
(Lampe brennt) ergibt sich dann, wenn min-
destens eines der beiden Eingangssignale eben-
falls L zeigt. 

NOR(NICHT-ODER) 

Satzbeispiel fiir die NOR-Funktion: 

1. Bedingung 
oder 

2. Bedingung 
+ 

Wenn es regnet 
oder 

stiirmt, 
dann 

negative Aussage kann ich nicht spazierengehen 

Einer der beiden Schalter muB wenigstens be
tatigt werden, damit das Relais c anzieht und an 
der Lampe 0-Signal entsteht. (Lampe brennt 
nicht). 

Nur wenn kein Schalter betatigt wird, flieBt 
Strom und die Lampe brennt (L-Signal). 

Wertetabelle 

bl bz 

0 0 
0 L 
L 0 
L L 

b, I 

h 

0 
L 
L 
L 

I 

2 Steuerungstechnik 

SigTUI/plan fiir 
ODER-Funktion mit 
2 Eingiingen 

I 
b2 f-----'----1-~1._____ 

h I I 

Symbol NOR-Funktion 

0 0 L 
0 L 0 
L 0 0 
L L 0 

I 

Wertetabellefiir NOR-Funktion mit 2 Ein
giingen 

Signa/plan fiir NOR-Funktion 
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ODER/NOR 

Wie bei der UND/NAND-Funktion Hif~t sich 
eine Relaisschaltung aufbauen, bei der an zwei 
Ausgangen zwei sich stets widersprechende 
Signale anstehen. 

Die starre mechanische Verbindung zwischen 
Relais c und den heiden Kontakten c 1 und c2 

verhindert, da~ beide Lampen gleiches Signal 
anzeigen konnen. 

Es konnen gleichzeitig zwei entgegengesetzte 
Signale an der Relaisschaltung abgenommen 
werden. 

b, 

bl 1;=~==~~==:;-
h, ~-------~L---~--
~ ~------~L---~---

Symbol ODER/NOR-Element mit 
2 Eingiingen und 2 Ausgiingen 

ODER/NOR mit 5 Eingangen 

b1 ---r:"l-- h1 
b2 --l.:_P- h2 

Symbol ODER/NOR-Funktion 

0 0 0 L 
0 L L 0 
L 0 L 0 
L L L 0 

Wertetabelle f iir ODER/NOR-Element mit 
2 Eingiingen und 2 A usgiingen 
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R elaisschaltung ODER/NOR mit 5 Eingiingen 

Symbolfiir ODER/NOR mit 5 Eingiingen 



70 

Die Relaisschaltung besitzt 5 Eingiinge. Das be
deutet, daB die Zahl der Schaltungen am Ein
gang 25 = 32 betragen muB. In der Werteta
belle sind aile 32 Moglichkeiten aufgefiihrt. Das 
Beispiel zeigt auch, daB fiir die Darstellung der 
Zahl 32 im binaren Zahlensystem 6 Stellen not
wendig sind. 

b, 

b2 
b] 

b, 

bs 
h, 

h2 !-'-------'~----~-

Signalplan fur ODER-NOR-Element mit 5 Ein
giingen und 2 Ausgiingen 

2.2.4 Exklusiv-ODER 

I Antivalenz I 
Satzbeispiel fiir die Antivalenz-Funktion: 

positive Aussage, Wenn ich in die Stadt will, 

+ 
entweder 
1. Bedingung 

oder 

2. B edingung 

dann 

jahre ichl entwederlmit dem 
Auto 

I oderl 
ich gehe zu FufS 

bl b2 b3 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 L 
0 0 L 
0 0 L 
0 0 L 
0 L 0 
0 L 0 
0 L 0 
0 L 0 
0 L L 
0 L L 
0 L L 
0 L L 
L 0 0 
L 0 0 
L 0 0 
L 0 0 
L 0 L 
L 0 L 
L 0 L 
L 0 L 
L L 0 
L L 0 
L L 0 
L L 0 
L L L 
L L L 
L L L 
L L L 

2 Steuerungstechnik 

b4 bs hi h2 

0 0 0 L 0 
0 L L 0 I 
L 0 2 
L L 3 
0 0 4 
0 L 5 
L 0 6 
L L 7 
0 0 8 
0 L ~ ~ 9 
L 0 10 
L L II 
0 0 12 
0 L 13 
L 0 14 
L L 15 
0 0 16 
0 L 17 
L 0 18 
L L 19 
0 0 20 
0 L 21 
L 0 22 
L L 23 
0 0 24 
0 L 25 
L 0 26 
L L 27 
0 0 28 
0 L 29 
L 0 30 
L L L 0 31 
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Die Lampe h kann nur dann brennen, wenn eines 
der heiden Relais Strom fiihrt und die zugehori
gen Kontakte betatigt werden. Wird z. B. b 1 be
tatigt, so schlieBt C11 und h erhii.lt Strom. Das 
gleiche geschieht, wenn b 2 betatigt wird und der 
StromfluB tiber C22 C12 erfolgen kann. Werden 
gleichzeitig b 1 und b 2 betatigt, so kann kein 
Strom flieBen, da C21 und C12 geOffnet werden. 
Bleiben b 1 und b2 unbetatigt, so ist der Strom
fluB ebenfalls unmoglich. 

Die Wertetabelle zeigt, daB ein L-Signal am 
Ausgang h nur dann moglich ist, wenn ein Ein
gang mit L beschickt wird. Werden beide Ein
gii.nge mit L oder 0 beaufschlagt, so erscheint am 
Ausgang wieder 0-Signal. 

Da es die Antivalenz-Funktion als Grundbaustein 
nicht gibt, wird die Funktion aus Grundelemen
ten zusammengeschaltet. Eine Moglichkeit zeigt 
die Schaltskizze. 

V Verstiirkerelement 

Da die in elektronischen Logikschaltungen vor
kommenden Strome im rnA-Bereich liegen, ist 

Schaltskizze 

b, -r=rl._h 
b2 --l__j-

Symbol Antivalenz (Exklusiv-ODER)
Funktion 

Wertetabel/e 

b, b2 h 

0 0 0 
0 L L 
L 0 L 
L L 0 

es notwendig, die nachgeschalteten Anzeigege- b, 
rate tiber ein Verstii.rkerelement anzuschlieBen. 1--..J..._ _ __j __ L.__.....L... __ 

Die dargestellte Antivalenz-Schaltung besteht 
aus 2 NICHT-, 2 UND- sowie einem ODER-Ele
ment. 

L-Signal entsteht immer dann, wenn ein Schalter 
(b 1 oder b2 ) betatigt wird und damit kein 
Spannungsabfall tiber die Vorwiderstande R 1 und 
R 2 erfolgen kann. Damit sind dann die Punkte 
a1 bzw. a2 direkt an das positive Potential I an
geschlossen. Am Ausgang der UND-Elemente 
entsteht immer nur dann L-Signal, wenn beide 
Eingange L-Signal fiihren. Das ist jedoch nur dann 
moglich, wenn der tiber das NICHT-Element 
fiihrende Eingang vor dem NICHT-Element 0-
Signal besitzt. Dieses 0-Signal wird negiert und 
damit zum L-Signal. Es kann am Ausgang der 
heiden UND-Elemente nie L-Signal anstehen, 
wenn beide Eingange (a 1 und a2 ) das gleiche 
Signal besitzen. 

h 

Signa/plan 

Signa/plan fiirAntivalenz-Funktion 

Logikplan 

71 
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A.quivalenz 

Eine Antivalenz-Funktion liegt dann vor, wenn 
die beiden Eingange mit unterschiedlichen Signa
len beschickt werden. Nur dann darf am Ausgang 
L-Signal entstehen, wenn b 1 L-Signal und b 2 0-
Signal fiihrt bzw. umgekehrt. Soli nur dann am 
Ausgang L-Signal anstehen, wenn beide Eingange 
gleiche Signale fiihren, dann spricht man von der 
Aquivalenz-Funktion. 
Die Schaltung ftir diese Funktion hat nebenste
hendes Aussehen: 

Die Lampe h kann nur dann aufleuchten, wenn 
die Kontakte C11 und C21 oder wenn C12 und 
C22 geschlossen sind. Diese Bedingungen treten 
jedoch nur ein, wenn entweder b 1 und b 2 unbe
tatigt oder beide betatigt sind. 

Aus der Wertetabelle laBt sich ablesen, daB die 
Aquivalenzfunktion die Umkehrung der Anti
valenzfunktion ist. 

b2 f--L-_..L..--'-----'

h 
Signa/plan for 
;fquivalenz-Funktion 

h fiihrt dann L-Signal, wenn eins der beiden 
UND-Glieder am jeweiligen Ausgang L fiihrt. 
Das ist jedoch nur dann moglich, wenn beide 
Eingange gleiches Eingangssignal L oder 0 fiihren. 

2 Steuerungstechnik 

Symbol ;fquivalenz-Funktion 

Wert eta belle fur A"quivalenzfunktion 

bl b2 h 

0 0 L 
0 L 0 
L 0 0 
L L L 
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2.2.5 NOR und NAND - universelle Logikbausteine 

Im vorigen Kapitel ist dargestellt worden, da~ man aus unterschiedlichen Logikelementen 
neue logische Funktionen (z. B. Exklusiv-ODER) aufbauen kann. Im folgenden Kapitel soH 
gezeigt werden, da~ durch Zusammenschaltung gleichartiger Elemente unterschiedliche 
Grundfunktionen gebildet werden konnen. 

/ NICHT - ODER - UND aus NOR-Elementen 

b1---@-h 
NICHT NOR 

tit L 
0 

Beim NICHT-Element wird ein ankommendes Signal in sein Gegenteil verkehrt, es wird 
negiert. Die Wertetabelle stellt dies dar. Schlieflt man die heiden (oder mehr) Eingange kurz, 
so entsteht von selbst an beiden Eingangen das gleiche Signal L oder 0. Die Wertetabelle von 
NOR gibt Auskunft dariiber, da~, wenn beide Eingange 0-Signal fiihren, der Ausgang L-Signal 
ftihrt. Liegt an den Eingangen L, so wird am Ausgang 0 entstehen. Das entspricht genau der 
NICHT -Funktion. 

~~=8---h b'B-£8--h bt b2 h b - -
2 1.0 0 0 

DOER 2. 0 L L 
3. L 0 L 
4.L L L 

Im nachsten Beispiel entsteht durch zwei hintereinandergeschaltete NOR-Elemente eine 
ODER-Funktion. Durch zweimalige Negation der Eingangssignale entsteht ein positives 
Signal am Ausgang. 

0 L 

~ 
1. 

~ 
~ 

2. bzw 3. 

L 0 

~ 
'· 

Die drei Fallskizzen zeigen, daB die Hintereinanderschaltung von 2 NOR-Elementen tat
sachlich ODER ergibt. 

bt b2 h 
bT 

bT~h I. 0 0 0 
b & h 2. 0 L 0 

2 
b2 3. L 0 0 

UNO 4. L L L 
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Zur Darstellung der UND-Funktion durch NOR-Elemente benotigt man 3 NOR-Glieder, die 
wie oben dargestellt, miteinander verkettet werden. 

1. 2. bzw. 3. 4. 

Die drei Fallskizzen machen deutlich, daB eine Wertetabelle entsteht, die der UND-Funktion 
entspricht. 

/ NICHT - ODER - UND aus NAND-Elementen 

So wie aus NOR-Elementen die drei Grundfunktionen abgeleitet werden konnen, ist dies 
auch mit NAND-Gliedern moglich. 

b,-8----h 

NICHT 

b, -----®-- h 

NAND ffi L 
0 

Wird bt mit L-Signal angesteuert, so erhalten die heiden internen Eingange zwangslaufig 
ebenfalls L-Signal und somit der Ausgang 0-Signal. Nur wenn aile internen Eingange auf 0 
stehen, erscheint am Ausgang h L-Signal. Das entspricht der NICHT-Funktion. 

b, bt b2 h 

b,~h h I. 0 0 0 
b2 2. 0 L L 

b2 3. L 0 L 
ODER 4. L L L 

Die Bedingungen der ODER-Funktion sind erfiillt, wenn man die Ausgange zweier paralleler 
NAND-Elemente in ein weiteres NAND-Element eingibt und an dessen Ausgang das End
signal abnimmt. Die nachfolgenden Fallskizzen lassen erkennen, daB die Bedingungen der 
Wertetabelle ODER erfiillt werden. 

1. 2. bzw. 3. 4. 

UND 
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Die FaUskizzen zeigen, daB aus zwei hintereinandergeschalteten NAND-Elementen die 
UND-Funktion entsteht. 

0 

~ 
0 

~ 
L 

~ 
1. 2. bzw. 3. 4. 

b, b2 h 

1.0 0 0 
2. 0 L 0 
3. L 0 0 
4. L L L 

Es mu£ noch die Frage gesteUt werden, welchen praktischen Sinn es hat, aus immer den 
gleichen Grundelementen andere Grundelemente und Funktionen aufzubauen, die in der 
Aufbaustruktur komplizierter und aufwendiger erscheinen. 

Ein wesentlicher Vorteil der Darstellung logischer Grundfunktionen mit nur einem Bauteil
typ besteht darin, da£ Fertigung, Lagerhaltung und Zusammenbau wirtschaftlicher sind, 
wenn nur ein Grundbauteil verwendet werden mu£. Werden logische Schaltungen aus inte
grierten Schaltkreisen aufgebaut, so ist der scheinbar hohere Aufwand bei Verwendung von 
NOR- bzw. NAND-Elementen wirtschaftlich bedeutungslos. Bei Verwendung von pneuma
tischen oder hydraulischen Steuerelementen mu£ dieser dann tatsachlich hohere wirtschaft
liche Aufwand bedacht werden. 

2.2.6 Lehrbeispiele 

Lehrbeispiel 1: 

Eine Schaltung mit zwei Signalgebern soU iiberwacht werden. Die Lampe h, soU brennen, 
wenn nur einer der beiden Signalgeber betatigt wird. Die Lampe h 2 soU brennen, wenn keiner 
der beiden Signalgeber betatigt wird. 

Die Lampe h 3 soUleuchten, wenn beide Signalgeber betatigt werden. 

___.._._ 
b, b2 h, h3 h2 

0 0 0 L 0 
0 L L 0 0 
L 0 L 0 0 
L L 0 0 L 
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Wirkungsweise: 

Die Schaltung wird hier verwirklicht mit einem ODER-, einem NOR-, einem UND- sowie 
einem UND/NAND-Element. 

Ein Signal entsteht dann, wenn ein Schalter geschlossen ist und damit ein lmpuls die Logik
glieder ansteuert. 

h 1 leuchtet nur dann auf, wenn iiher das ODER-Element ein L-Signal an einem Eingang des 
UND-Gliedes ansteht und wenn iiher den negierten Ausgang des UND/NAND-Gliedes L-Signal 
ansteht. Das ist aher nur dann der Fall, wenn nicht heide Eingange des UND/NAND-Gliedes 
mit L-Signal heaufschlagt werden. 

h3 kann nur dann aufleuchten, wenn heide Eingange des UND/NAND-Gliedes mit L heschickt 
werden. h 2 leuchtet nur auf, wenn das NOR-Element auf heiden Eingangen 0-Signal fiihrt. 

Lehrbeispiel 2: 

Eine Schaltung mit zwei Eingangen soil nach 
folgenden Bedingungen arheiten: 

Ausgang h 1 soil L-Signal fiihren, wenn b 1 und 
b 2 0-Signal anzeigen oder wenn an b 1 0-Signal 
und an b 2 L-Signal anliegt oder wenn b 1 und 
b2 L-Signal fiihren. Ausgang h 2 soil hei Aqui
valenz L-Signal zeigen oder wenn nur an b 1 L
Signal ansteht. 

Lehrbeispiel 3: 

0 0 L L 
0 L L 0 
L 0 0 L 
L L L L 

Ein Transformator wird mit Hilfe zweier Ventilatoren gekiihlt. Die heiden Ventilatoren 
sollen in folgender Weise iiherwacht werden: 

1. Eine Lampe soli aufleuchten, wenn weniger als zwei Ventilatoren laufen. 
2. Eine Hupe soli ertonen, wenn kein Liifter mehr lauft. 

Zwei Windfahnenrelais iiherwachen die Luftstromung der Laufer. 
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7,'' 
Ruckstell-~-----

feder 

Wirkungsweise: 

b, b2 

0 0 
0 L 
L 0 
L L 

77 

Lampe Hupe 

h, hl 

L L 
L 0 
L 0 
0 0 

Die Schaltung wird realisiert mit einem ODER-, einem NOR- sowie zwei NICHT-Elementen. 

Wenn beide Ventilatoren laufen, werden die beiden Windfahnenrelais betatigt und Offnen . 
die Kontakte b 1 und b 2 • lst ein Ventilator defekt, so driickt die Riickstellfeder das Wind
fahnenrelais in die gezeichnete Ausgangsstellung, und der entsprechende Kontakt wird wie
der geschlossen. Sind ein bzw. beide Kontakte geschlossen, so erhalten die Logikelemente 
entsprechende negative Impulse. Die Hupe h 2 wird dann betatigt, wenn sowohl b 1 als auch 
b 2 nicht geOffnet sind. Die Lampe h 1 wird aufleuchten, wenn beide oder nur ein Kontakt 
geschlossen sind. 

Lehrbeispie/4: 
Bei Auftreten eines Storsignals b 1 ertont erne Hupe und eine Lampe blinkt. Nach Quittierung 
-Taste b 2 - schaltet die Hupe ab und die Lampe erhalt Dauerlicht. Ist die Storung beseitigt, 
so erlischt die Lampe. Wird die Quittierung nach Ende der Storung betatigt, so erloschen 
Hupe und Blinklicht gleichzeitig. 

/ Hupe 

Verstarker 

\ 
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~ Zur Se/bstkontrolle 

1. Was versteht man unter einer Wertetabelle? 
2. Nenne ein Satzbeispiel ftir eine UND-Funktion. 
3. Was kann mit Hilfe eines Signalplanes sichtbar gemacht werden? 
4. Wieviel Zeilen und wieviel Spalten sind notwendig, urn in einer Wertetabelle die Schaltmiiglichkeiten 

eines ODER-Elementes mit 5 Eingangen und einem Ausgang darzustellen? 
5. Erstelle ein Satzbeispie1, das die NOR-Funktion ausdriickt. 
6. Wodurch unterscheiden sich die Funktionen von ODER und Exklusiv-ODER? 
7. Nenne die wichtigsten Verkntipfungsarten. 
8. Erklare die NAND-Funktion und skizziere das zugehiirige Schaltsymbol. 
9. Was versteht man unter Antivalenz? 

10. Erklare den Begriff A"quivalenz. 

2.3 Schaltalgebra 

Mit Hilfe der Schaltalgebra lassen sich in der Steuerungstechnik Schaltfunktionen aufstellen. 
Diese stellen den Zusammenhang zwischen den Werten der Eingangs- und Ausgangssignale 
auf mathematische Weise dar. Alle bisher beschriebenen Schaltelemente und ihre Funktionen 
lassen sich mit Hilfe der Schaltalgebra darstellen. 

2.3.1 Grundregeln der Schaltalgebra 

J UND-Verkniipfung I 
Die Gleichung liest sich: 

L und L und L gleich L. 

Die UND-Verknilpfung kann im Ansatz mit der 
Rechenart Malnehmen verglichen werden, z. B. 
1 . 1 · 1 = 1; oder 1 · 1 · 0 = 0. 

I ODER-Verkniipfung I 

Die G1eichung liest sich: 

L oder L oder L g1eich L . 

Die ODER-Verkniipfung Hi~t sich mit der Rechen
art Zuziihlen verg1eichen, wobei zu beachten ist, 
da~ im Resultat nur zwei Ergebnisse moglich 
sind: 

0 bzw. L. 

Beispiel: 

1+1+1=3-+L 
1+1+0=2-+L 

L ALAL=L 
L A OAO=O 
LAL!IO=O 
LAOAL =O 
01\L!IL=O 
01\0!10=0 

LvLvL=L 
LvOvO =L 
LvLvO=L 
OvLvL=L 
LvOvL=L 
ovovo=o 
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2.3.1.1 lnversionsgesetze (de Morgansche Regeln) 
Jede ODER-Verkntipfung HiBt sich in eine UND-Verkntipfung- und jede UND-Verkntipfung 
laBt sich in eine ODER-Verkntipfung verwandeln, indem man die Rechenzeichen verandert 
und die Einzelglieder sowie den Ausdruck negiert. 

Umwandlung einer UND-Funktion ( Konjunktion) in eine ODER-Funktion ( Disjunktion) 

(blllb2)=h 

Diese Gleichung entspricht dem Symbol einer 
UND-Funktion mit 2 Eingangen. 

Umgewandelt lautet die Gleichung 

(bl v b2) = h 

In der Schaltalgebra bedeutet ein oben liegender 
Querstrich eine Negation. In dieser Gleichung 
werden sowohl die Einzelglieder als auch der Ge
samtausdruck negiert. Da das Rechenzeichen ver
andert worden ist, haben wires mit einer ODER
Funktion zu tun. Die Schaltung besteht aus 2 
NICHT -Elementen sowie einem NOR-Element. 

h 

bl 

0 
0 
L 
L 

bl 

0 
0 
L 
L 

b2 h 

0 0 
L 0 
0 0 
L L 

b2 h 

0 0 
L 0 
0 0 
L L 

Die beiden NICHT-Elemente lassen sich auch durch NOR-Glieder ersetzen (vgl. Abschnitt 
2.2.5.). 

Eine Oberpriifung dieser beiden Gleichungen anhand der zugehorigen Wertetabellen ergibt 
die gleichen Aussagen in allen vorkommenden Fallen. 

Daraus folgt: 

(bill b2) = (bl v b2) 

Diese Aussage beschrankt sich nicht auf zwei, sondern gilt fiir beliebig vide Variable, z.B.: 

(b111 b211 b3) = (b1 v b 2 v b;) 
Umwandlung einer ODER-Funktion ( Disjunktion) in eine UND-Funktion ( Konjunktion) 

(b1vb2)=h 

Gleichung fUr ODER-Funktion mit 2 Eingangen. 

Die mehrfach negierte UND-Funktion ergibt in 
der Wertetabelle die gleichen Aussagen wie die 
ODER-Funktion. 

Die Schaltung besteht aus 2 NICHT-Elementen 
sowie einem NAND-Element. Die heiden NICHT
Elemente lassen sich durch NAND-Elemente 
ersetzen (vgl. Abschnitt 2.2.5.). 

(bl v b2) =(bill b2) 
~~~~ 

(bl V b2 V b3) = (bl II b2 II b3) 

br=EJ--h 
b -

2 

bl b2 h 

0 0 0 
0 L L 
L 0 L 
L L L 

0 0 0 
h 0 L L 

L 0 L 
L L L 
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In der folgenden Regel HiBt sich das Inversionsgesetz zusammenfassen: 

Eine Disjunktion (Konjunktion) wird in eine Konjunktion (Disjunktion) verwandelt, 
indem jede vorkommende Variable negiert wird und jedes Disjunktionszeichen (Kon
junktionszeichen) in ein Konjunktionszeichen (Disjunktionszeichen) verwandelt wird. 
Dabei zlihlt ein Klammerausdruck ebenfalls als Variable. 

Nach dieser Regel soli die Gleichung (b 1 11 b2 ) = h in eine ODER-Funktion mit gleicher 
Aussage umgewandelt werden. 

(blllb2)=h 

(bl b2) = 
(blb2)= 

1. Schritt: Negation der heiden Variablen 

2. Schritt: Negation des Klammerausdrucks 

(bl v b2) = h 3. Schritt: Umwandlung des Konjunktionszeichens in ein Disjunktionszeichen 

(b 1 11 b 2 ) = (b1 v b2 ) Nachweis: Vergleich der Wertetabellen 

Nach dieser RegellaBt sich auch der folgende Ausdruck umwandeln: 

(b 1 11b 2 )=h 

(bl b2) = 

(~)= 

(blvb2 )=h 

1. Schritt: Eine weitere Negation einer bereits negierten Variablen hebt die 

2. Schritt Negation wieder auf. 

3. Schritt 

(b; II bz) = (bl V bz) 

bl bl b2 h 

h 
0 0 L 
0 L 0 

b2 L 0 0 
L L 0 

b1H-h bl bz h 
b2 

0 0 L 

(bl v b2) = h 

0 L 0 
L 0 0 
L L 0 

Aus den Wertetabellen ist zu erkennen, daB die beiden Gleichungen identisch sind. 

2.3.1.2 Distributives Gesetz 

In der Mathematik kann der nebenstehende 
zweigliedrige Ausdruck durch Ausmultiplizieren 
in den darunterstehenden viergliedrigen Ausdruck 
verwandelt werden. 

Ahnliche GesetzmliBigkeiten gelten auch fiir die 
Schaltalgebra. 

(3+4)·(5+6) 
= (3 . 5) + (3 . 6) + ( 4. 5) + 
+ (4. 6) 
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Aus der zweigliedrigen Disjunktion ist eine vier
gliedrige Konjunktion geworden. 

Es gilt aber auch umgekehrt: Eine zweigliedrige 
Konjunktion Hi8t sich durch Ausmultiplizieren 
in eine viergliedrige Disjunktion verwandeln. 

Zunachst ist nicht einzusehen, welchen schal
tungsmaBigen Vorteil Umwandlungen haben, 
bei denen zweigliedrige AusdrUcke durch um
fangreichere viergliedrige AusdrUcke ersetzt wer
den konnen. 

(b1 A b2) V (b3 A b4) 
(bl V b3) A (bl V b4) II 

A (b2 V b3) II (b2 V b4) 

(b1 V b2) A (b3 V b4) 
(b1 A b3) V (b1 A b4)V 

V (b2 A b3) V (b2 V b4) 

Es gilt weiterhin: 

b1 A (b2 V b3) 
= (b 1 A b2)V (b1 A b3) 

sowie: 

b1 V (b2 A b3) 
= (b1Vb2)A(b2 vb3) 
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An zwei Beispielen sol! erlautert werden, daB es durch Umwandlungen bei in der Praxis 
immer wiederkehrenden Aufgabenstellungen schaltalgebraischer Art sehr wohl zu Verein
fachungen kommen kann , die von den Kosten und der Fertigung gesehen glinstiger sind. 

1. Beispiel: 

Diese Disjunktion wird nach dem distributiven 
Gesetz zunachst in eine Konjunktion verwandelt. 

Der erste und vierte Ausdruck der Konjunktion 
sollen nliher betrachtet werden. 

In der nebenstehenden Schaltung flieBt in je
dem Fall Strom. Es spielt keine Rolle, in wel
cher der beiden Schaltstellungen b 1 sich befin
det. Diese Schaltung entspricht dem Ausdruck 
bl v b;. 
Wenn durch Umschaltung von b 1 keine Schal
tungsverlinderung eintritt, dann wirkt b 1 v b; 
wie ein fest verdrahteter standig geschlossener 
Kontakt, der stlindig L-Signal fUhrt. 

Was fUr b 1 v b; gilt, hat auch GUltigkeit fUr 
b2 v b2 , so daB sich die Konjunktion wie folgt 
darstellt. 

Die Gleichung kann reduziert werden auf den 
zweiten und dritten Ausdruck, so daB daraus 
wird: 

Nach den Inversionsgesetzen kann der zweite 
Ausdruck weiter vereinfacht werden. 

Vergleicht man die Ausgangsgleichung mit dem 
zuletzt durch zwei Umwandlungen gefundenen 
Wert, so kann man tatslichlich eine schaltungs
technische Vereinfachung erkennen. Es werden 
zwei NICHT-Elemente eingespart. 

(b 1 A b2) V (b 1 A b2) = L 

(!?.!_ V !?.!_)A (~ V b2) 
A (b2Vb1)A(b2Vb2)=L 
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Antivalenz 

2. Beispiel: 

Mit Hilfe der distributiven Gesetze sowie der 
Inversionsgesetze soli eine Konjunktion in eine 
Disjunktion verwandelt werden. 

Bei der vereinfachten Schaltung ergibt sich eine 
Einsparung von zwei Negations-Elementen. 

Die Skizze zeigt die Verschaltung des Ausdrucks 
(bl A ht). 
In jedem Fall ist einer der beiden in Reihe ge
schalteten Kontakte geOffnet. StromfluB bzw. 
L-Signal sind damit ausgeschlossen. 

Erster und vierter Ausdruck der Konjunktion 
werden 0, so daB sich die Funktion auf zwei 
Ausdriicke reduziert. 

Die vereinfachte Gleichung wird nach de Morgan 
weiter vereinfacht, so daB die Gleichung ihre end
giiltige Form erhalt. 

Baut man fUr diese Gleichung die Schaltung auf, 
so konnen durch den Einsatz eines NOR-Ele
mentes an Stelle eines ODER-Elementes eben
falls zwei Negationselemente eingespart werden. 

bl 

0 
0 
L 
L 

b, 
b2 

bl 

0 
0 
L 
L 

2 Steuerungstechnik 

b2 h 

0 0 
L L 
0 L 
L 0 

b2 h 

0 0 
L L 
0 L 
L 0 

(b I v b2) 1\ (b I v b2) = L 

(bl 1\ bJ) v (bl 1\ b2) v 

h 

h 

v (~ 1\ b2)v (b2 1\ b2) = L 
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bl b2 h 

h 
0 0 L 
0 L 0 
L 0 0 
L L L 

b, --+---f bl b2 h 

b2 --+--+--L__l 0 0 L 
h 0 L 0 

L 0 0 
L L L 

Aus den Wertetabellen geht hervor, daB beide Gleichungen tatsachlich gleichwertig sind. 

Das distributive Gesetz bietet genauso wie die Regeln nach de Morgan Moglichkeiten, Schal
tungen so zu vereinfachen, daB einfachere Elemente und weniger Schaltungsaufwand mog
Iich werden. 

Zusammenstel/ung der wichtigsten schaltalgebraischen Gesetze und Verkniipfungsregeln 

Grundgesetze 

NICHT L=O 
o = r 

Verknupfungsregeln 

bl v b2 = b2 v bl 

b1 A b2 = b2 A b1 

ODER Ov 0 = 0 
OvL=L 
LvO=L 
LvL=L 

b1 vb2vb3 =(b1 vb2)vb3 =b1 v(b2 vb3) 

b1 A b 2 A b3 = (bl A b2) A b3 = b1 A (b2 A b3) 

b1 V (bl A b2) = b1 

b1 A (bl V b2) = b1 

b1 V (bl A b2) = b1 V b2 

b1 A (!J"; V b2) = b1 A b2 

(bl V b 2) A (bl V b 3) = b1 V (b2 A b 3) 

(bl Ab2)V (bl A b3) = b1 A (b2 V b3) 

UND 

(bl A b2) V (b3 A b4) = (bl V b3) A (b2 V b3) A (b1 V b4) A (b2 V b4) 

(bl V b2) A (bJ V b4) = (bl A b3) V (b2 A b3) V (bl A b4) V (b2 A b4) 

b1 V b2 = lJ; A b2 

b 1 A b2 = b; V b2 

b 1 V b2 = b1 A b2 

b1 A b2 = b1 V b2 

OAO=O 
0 A L = 0 
LAL=L 
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Lehrbeispiel 1: 

Die folgende Gleichung soli mit Hilfe der Regeln nach de Morgan so umgewandelt werden, 
da~ die Anzahl der Logik-Elemente m6glichst klein gehalten wird und einfache Elemente 
mit wenig Eingangen benutzt werden k6nnen. 

Ausgangsgleichung 

(b1 A b21\ b3 A b4) v (b1 A b2 A b11\ b4) = H 

Am Ausgang H soli nur dann L-Signal anstehen, wenn b3 einen L-lmpuls fiihrt und die an
deren drei Variablen nicht, oder wenn an b 1 und b 2 L-Signale anstehen und an b 3 und b4 
nicht. 

Schaltung 

1. Teilumformung 

bl 1\ b2 1\ b3 1\ b4 = bl v b2 v b3 v b4 

2. Teilumformung 

bl 1\ b2 1\ b31\ b4 = bl 1\ b2 1\ (b3 v b4) 

Gleichung nach der Umformung nach de Morgan: 

(b I v b2 v b3 v b4) v (b I 1\ b2 1\ [ b3 v b4)) = H 

Endgiiltige Schaltung 

Die Schaltung enthiilt, wenn sie nach 
der Ausgangsgleichung aufgebaut wird, 
die folgenden Elemente: 

4 X NfCHT 
2 X UND mit 4 Eingangen 
I X ODER mit 2 Eingangen 

h 7 Elemente 

Nach der Umformung enthalt die verein· 
fachte Schaltung nur noch 5 Elemente: 

1 NICHT 
h 1 NOR mit 4 Eingangen 

1 ODER mit 2 Eingangen 
1 NOR mit 2 Eingangen 
1 UND mit 3 Eingangen 

5 Elemente 
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Lehrbeispie/2: 

Am Ausgang einer Steuerungsschaltung soli ein 
L-Signal anstehen, wenn einer von zwei Gebern 
L-Signal fiihrt (Antivalenz). Die Ausgangs
gleichung hei8t 

(b 1 11 b2 ) v (b 1 11 b2 ) = H. 

Fi.ir die Realisierung der Ausgangsgleichung 
wi.irden 5 Logikelemente benotigt werden. 

Eine Umwandlung nach de Morgan scheint 
zunachst keine Vereinfachung zu ermoglichen. 

Es ist aber auch moglich, die Umkehrgleichung 
zu bilden. Darunter soli verstanden werden, unter 
welchen Bedingungen kein L-Signal am Ausgang 
H erscheinen darf bzw. unter welchen Bedingun
gen 0-Signal erwartet werden mu8. 

Die Wertetabellen verdeutlichen die beiden Aus
sagen der Ausgangs- bzw. Umkehrgleichung. Die 
Umkehrgleichung mi.i8te dann Iauten 

(li. II li2) \I (b./\ b2) = H 
Der erste Ausdruck la8t sich wie folgt um
formen: 

b1 1\b2 =b 1 vb2 

daraus folgt 

(b 1 v b 2 )v (b 1 11 b 2 ) = H 
Werden beide Seiten der Gleichung negiert, 
dann wird aus dem doppelt negierten H wieder 
ein einfaches H 

(b 1 v b 2 )v (b 1 A b 2 ) = H 
(b 1 v b 2 ) v (b 1 11 b 2 ) = H 

Baut man eine Schaltung nach dieser Gleichung 
auf, so benotigt man insgesamt 3 Logikelemente. 
Die Wertetabelle zeigt, da8 diese vereinfachte 
Schaltung die Ausgangsgleichung realisiert. 

2.3.2 Karnaugh-Diagramme 

bt b2 H 

0 0 0 
0 L L 
L 0 L 
L L 0 

bt b2 H 

0 0 L 
0 L 0 
L 0 0 
L L L 

b, b2 

0 0 0 
0 L L 
L 0 L 
L L 0 

85 

h 

H~o 

;fquivalenz 

h 

Die Schaltalgebra bietet eine Reihe von Moglichkeiten, Gleichungen so umzustellen, da8 ein
fachere oder weniger Bauteile verwendet werden konnen. Das ist nicht nur im Hinblick auf 
die Wirtschaftlichkeit von Bedeutung, sondern auch wichtig in bezug auf die Reparaturan
falligkeit von Steuerungsanlagen. Die Anzahl der fi.ir diese Umstellungen notwendigen 
Rechenregeln ist gro8, und es gehort au8erdem einige Geschicklichkeit dazu, diese richtig 
und sinnvoll einzusetzen. 
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A us diesen Grunden hat Karnaugh im Jahre 1953 ein graphisches Losungsverfahren entwickelt, 
mit dessen Hilfe man schnell zu sinnvollen Vereinfachungen kommen kann. Die Anwendung 
des Karnaugh-Diagramms erfordert nur wenige Regeln, urn Gleichungen mit mehreren Vari
ablen zu vereinfachen. Dieses Verfahren soll im folgenden dargestellt werden. 

Der Umfang des Karnaugh-Diagramms richtet sich nach der Anzahl der in einer Gleichung 
vorkommenden Variablen. Das Diagramm enthalt immer so viele Felder, daB alle moglichen 
Vollkonjunktionen in das Diagramm eingebracht werden konnen. Eine Vollkonjunktion ist 
eine UND-Funktion, die alle vorkommenden Variablen der Funktion entweder in direkter 
oder negierter Form enthalt. 

2.3.2.1 Karnaugh-Diagramm fiir zwei Variable 

Die Felder der ersten Zeile (l und 2) enthalten 
die Variable b 1 in negierter Form. Die Felder 
der zweiten Zeile (3 und 4) enthalten die Vari
able b 1 in direkter Form. 

Die Felder der ersten Spalte (l und 3) driicken 
die Variable b 2 in negierter Form aus. Die 
Felder der zweiten Spalte (2 und 4) enthalten 
die Variable b2 in direkter Form. 

Beispiel: (b, A b2 ) v (b; A b2 ) = L 
Die heiden Schaltungsbedingungen, unter denen ein 
L-Signal am Ausgang h vorhanden sein soil, werden 
in den Feldern 4 und 2 erfaBt. Bei 2 Variablen waren 
insgesamt 4 Vollkonjunktionen mi.iglich. Die heiden 
betroffenen Felder sind durch Kreuze markiert. 

Im Karnaugh·Diagramm sind die heiden in der Gleichung 
enthaltenen Vollkonjunktionen benachbart, denn sie 
liegen in der gleichen Spalte (Spalte 2). 

Zwei direkt benachbarte Vollkonjunktionen unterschei
den sich dadurch voneinander, daB eine der heiden Vari
ablen ihren Wert andert, wahrend die andere in heiden 
Feldern den gleichen Wert behalt. Im Beispiel andert 
sich der Wert der Variablen b1 • Klammert man die in 
heiden Feldern unverandert gebliebene Variable aus, so 
entsteht der nebenstehende Ausdruck. Der Ausdruck 
b 1 V b;, ergibt L (Kap. 2.3.1.2.), so daB sich die Glei
chung auf folgenden Ausdruck reduziert. 

Es wird nach dieser Funktion immer dann L-Signal an
stehen, wenn b2 in direkter Form vorhanden ist. 

Sind in einem Karnaugh-Diagramm zwei Vollkonjunk
tionen benachbart, so ki.innen immer Vereinfachungen 
durchgeftihrt werden. Benachbart hei.Bt, daB sie neben
einander in einer Zelle bzw. untereinander in einer 
Spalte angeordnet sind. 

b2 

00 
b, 

b, b2 

LO 
b, 3 

b, b2 

bl b2 h 

0 0 0 
0 L L 
L 0 0 
L L L 

b2 A (b, V bi) = L 

b 1 v b 1 =L 

b2 A L =L 
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2.3.2.2. Karnaugh-Diagramm fiir drei Variable 

Bei drei Variablen sind 23 = 8 Vollkonjunktionen moglich, denn die vier Vollkonjunktionen 
bei zwei Variablen konnen einmal mit der direkten dritten Variablen b 3 kombiniert werden, 
aber auch mit der negierten dritten Variablen b 3 • Es entstehen zwei Diagramme mit je vier 
Feldern, die zu einem Diagramm mit acht Feldern zusammengeschoben werden konnen. 

000 DOL 
2 

bl b2 b3 bl b2 b3 

Beispiel: 

(b1 1\ b2 1\ b3)v (b. 1\ b2 1\ b3) 

v (b 1 1\ b2 1\ b3) V (b1 1\ b2 1\ b3) = L 

Die vier angekreuzten Felder zeigen die Lage der in der 
Gleichung vorkommenden Vollkonjunktion im Kar· 
naugh-Diagramm an. 

Winr die Ausgangsgleichung in eine Schaltung umge
setzt, so benotigt man dazu 

1 ODER-Element mit 4 Eingangen, 
4 UND-Elemente mit 3 Eingangen und 
3 NICHT-Elemente. 

Die Wertetabelle zeigt die vier vorgegebenen Losungen 
der Ausgangsgleichung. 

Die Ausgangsgleichung soli nun mit Hilfe des Karnaugh
Diagramms vereinfacht werden. 

Die im Diagramm benachbarten Blocke werden zu zweit 
zusammengefaBt. Hierbei ergeben sich folgende Moglich
keiten : 

1. Feld 3 und Fe/d 5 
2. Feld 5 und Feld 6 
3. Feld 6 und Feld 8 

Es enthalten: 

Zeile 1 

Zeile 2 

Zeile 3 

Zeile 4 

Spalte 1 

Spalte 2 

0 0 
0 0 
0 L 
0 L 
L 0 
L 0 
L L 
L L 

b1, b2, b3 und b3 

b •• b2, b3 und b3 

b1, b2, b3 und b3 

b1, b2, b3 und b3 

b 1 und b;", b2 und b;, ii;" 
b1 und b1 . b2 und b2, b3 

0 0 
L 0 
0 L 
L 0 
0 0 
L L 
0 L 
L L 

h 
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Welche Zusammenfassung flir die Vereinfachung ausge
wahlt wird, ist im Prinzip gleichgiiltig. In diesem Beispiel 
sollen die heiden vertikalen Blocke ausgewahlt werden. 

Feld 3 und Feld 5: 

Die heiden Vollkonjunktionenhahen b2 A b 3 gemeinsam. 
Sie unterscheiden sich in b 1 hzw. b 1 . 

b2 A b3 konnen ausgeklammert werden. 

Der Klammerausdruck entfa1lt, so daB von heiden Fehlern 
nur die Vereinfachung b2 A b3 = L iihrighleiht. 

Im zweiten Schritt sol/en die Bl6cke 6 und 8 vereinfacht 
werden: 

b 1 A b3 konnen ausgeklammert werden. 

b2 A b2 ergiht L, so daB als Rest der Zusammenfassung 
b 1 A b 3 iihrighleihen. 

Zusammenfassung von 3 und 5 sowie 6 und 8: 

Die vier in der Ausgangsgleichung enthaltenen Vollkon
junktionen sind in heiden Zweiergruppen zusammen
gefaBt und vereinfacht worden. 

Als Rest der Ausgangsgleichung hleiht iihrig: 

Aus der urspriinglichen Schaltung mit vier UND-, drei 
NICHT- und einem DOER-Element sind in der verein
fachten Schaltung zwei UND-, ein NICHT- sowie ein 
DOER-Element mit jeweils nur zwei Eingangen iihrig
gehliehen. 

Die Wertetahelle weist aus, daB die vereinfachte Glei-
chung die Ausgangshedingungen der Ursprungsgleichung 
erftillt. 

2 Steuerungstechnik 

Feld 3 und Feld 5 

(bl 1\ b2 1\ b3) v 

(br/\ b2 1\ b3) = L 

b2 1\ b3 1\ (b1 1\ bt) = L 

(b1 1\ bt) = L 

b2 1\ b3 1\ L = L 

b2 1\ b3 = L 

Feld 6 und Feld 8 

(bl 1\ b2 1\ b3) v 

(b1 1\ b2 1\ b3) = L 

b1 1\ b3 1\ (b2 1\ b2) = L 

b1 1\ b3 = L 

Vereinfachte Schaltskizze 

bl b2 b3 h 

0 0 0 
0 0 L 

h 

0 L 0 

L~b,,b, 0 L L 
L 0 0 
L 0 L ! bl 1\ b3 L L 0 
L L L 
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2.3.2.3 Karnaugh-Diagramm fiir vier Variable 

Bei vier Variablen sind 24 = 16 Vollkonjunktio
nen moglich. Das Karnaugh-Diagramm fUr vier 
Variable hat damit 16 Felder, wie die nebenste-
hende Abbildung zeigt. 

b. 

Der Aufbau des Diagramms in der Anordnung b1 

von Zeilen und Spalten entspricht im wesent
lichen dem Diagramm mit drei Variablen. Durch 
die zusiitzliche Variable b4 wird das Diagramm 
doppelt so umfangreich. b• 

An dem folgenden Beispiel soil eine Verein
fachung einer Schaltung mit Hilfe der Karnaugh-
Tafel durchgeftihrt werden. b• 

Beispiel: 

0000 

5 
0 0 

9 
LLOO 

13 
LOOO 

OOOL 
2 

OOLL 
3 
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OOLO 
4 

8 
0 0 

12 
LLLO 

16 
LOLO 

(bl II b2 II b3 II b4) V (bill b2 II b3 II b4) V (b; II b2 II b3 II b4) V (bl II b2 II b3 II b4) 

v (b 1 11 b 2 11 b 3 11 b 4 )v (b. II b211 b3 11 b4)v (b•" b211 b311 b4) = L 

Wird die Schaltung nach der Ausgangsgleichung 
aufgebaut, so werden sieben UND-Elemente mit 
je vier Eingangen, vier NICHT-Elemente und ein 
ODER-Element mit sieben Eingiingen benotigt. 

Im Karnaugh-Diagramm sind die sieben Voll
konjunktionen angekreuzt. Es ist zu sehen, daB 
die Felder eng zusammenliegen. Daraus ergibt 
sich, daB entsprechende Vereinfachungen mog
lich sind. 

Die Felder 5, 6, 7 und 8 liegen aile in einer Zelle, so daE 
sie zu einem Block zusammengefaEt werden kiinnen. 

Die Felder 6, 7, 10 und 11 sind entweder durch Spalten
oder Zeilennachbarschaft bestimmt. Sie bilden eben
falls einen Block. 

Die Felder II und IS befinden sich untereinander in der 
gleichen Spalte. Sie bilden den dritten Block. Damit 
sind aile angekreuzten Felder in mindestens einen Block 
einbezogen. 

Block 1 

(bJ A b2 A b3 A b4) V (bJ A b2 A b3 A b4) 

V (bl A b2 A b3 A b4) V (bJ A b2 A b3 A b4) 

Block 2 

(bJ A b2 A b3 A b4) V (ht A b2 A b3 A b4) 

V (bJ A b2 A b3 A b4) V (b1 A b2 A b3 A b4) 

Block 3 

(bJ A b2 A b3 A b4) V (b1 A b2 A b3 A b4) 

h 
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Die Bli:icke werden der Reihe nach auf Vereinfachungen 
untersucht. 

Der Block 1 wird zuniichst in zwei Teile zerschnitten 
und die beiden ersten Vollkonjunktionen untersucht. 

Durch Ausklammern von b!.!._b2 und b 3 wird b4 iiher
fliissig, so daB nur b 1 1\ b2 1\ b 3 iihrighleihen. 

Der zweite Teil des I. Blocks wird nach der gleichen Me
thode hehandelt. 

Von der 2. Halfte des I. Blocks hleiht nur der Ausdruck 
b 1 1\ b2 1\ b 3 iihrig. 

Die heiden Teilergehnisse von Block I werden zusammen
gefaBt. Nach dem distrihutiven Gesetz ki:innen b; 1\ b2 

ausgeklammert werden. 

Als Restausdruck hleiht ftir den gesamten l. Block he
stehen 

Auch Block 2 wird in 2 Teile zerschnitten. 

1. Teil 

Von der I. Hiilfte von Block 2 hleiht der nehenstehende 
Ausdruck zuriick. 

2. Teil 

Die heiden Teilvereinfachungen werden zusammen
gefaBt. 

Die Variahlen b 1 und b3 sind damit ftir den I. Block 
vi:illig entfallen. Es hleihen hestehen b2 1\ b4 in direkter 
Form. 

2 Steuerungstechnik 

Block 1 

(b; 1\ b2 1\ b3 1\ b4) v (bt 1\ b2 1\ b3 1\ b4) 

(b; 1\ b2 1\ b3) v (b4 1\ b4) 

(b4 1\ b4) = 0 

(bl 1\ b2 1\ b3 1\ b4) v (b; 1\ b2 1\ b3 1\ b4) 

(b; 1\ b2 1\ b3) v (b4 1\ b4) 

(b4 1\ b4) = 0 

(b; (\ b2 (\ b3) V (b; (\ b2 1 (\ b3) 

(/J; 1\ b2) v (b3 1\ b3) 

(b3 1\ b2) = 0 

Block 2 

(bl 1\ b2 1\ b31\ b4) v (bt 1\ b2 1\ b3 1\ b4) 
- -

(bt 1\ b2 1\ b4) v (b3 1\ b3) 

(b3 1\ b3) = 0 

(bt 1\ b2 1\ b3 1\ b4) v (bt 1\ b2 1\ b3 1\ b4) 

(bt 1\ b2 1\ b4) v (b3 1\ b3) 

(b3 1\ b3) = 0 

(btl\ b2 1\ b4) v (btl\ b2 1\ b4) 

(b2 1\ b4) v (bt 1\ bt) 

(bt 1\ bt) = 0 
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Block 3 umfaftt die Felder 11 und 15. Hier ist auch nur 
eine einfache Zusammenfassung moglich. 

Restausdruck von Block 3 
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Block 3 

(b, 1\ b2 1\ b3 1\ b4) v (b, 1\ b2 1\ b3 1\ b4) 

(b, 1\ b3 1\ b4) v (b2 1\ b2) 

(b2 1\ b2) = 0 

Die Vereinfachungsmethode mit Hilfe der Karnaugh-Tafel zeigt, daB die Vereinfachungsmoglichkeiten 
umso groBer sind, je mehr Zeilen- und Spaltennachbarschaften vorliegen und je mehr Felder zusammen
faBbar sind. Die umfangreiche Ausgangsgleichung wird durch die wesentlich einfachere Restgieichung 
ersetzt. 

Rest 
Block 1 

Rest 
Block 2 

Rest 
Block 3 

Nach dieser Gleichung wird die neue Schaltung aufgebaut. Sie besteht nur noch aus einem NICHT-Element, 
drei UND-Elementen mit zwei bzw. drei Eingangen sowie einem ODER-Element mit drei Eingangen. Die 
Verdrahtung wird wesentlich einfacher und iibersichtlicher, als dies bei der Ausgangsschaltung moglich war. 

Die Werttabelle zeigt, daB die Losungsflille der Ausgangsgleichung mit denen der vereinfachten Restgieichung 
identisch sind. 

Den 7 Losungsmbgiichkeiten der Ausgangsgleichung entsprechen 10 Losungsmogiichkeiten der drei Rest
blocke. Von diesen I 0 Losungen sind jedoch drei doppelt vertreten, so daB auch hier insgesamt nur sieben 
unterschiedliche Losungen vorkommen. 

b, b2 b3 b4 

0 0 0 0 
0 0 0 L 
0 0 L 0 
0 0 L L 
0 L 0 0 
0 L 0 L 
0 L L 0 
0 L L L 
L 0 0 0 
L 0 0 L 
L 0 L 0 
L 0 L L 
L L 0 0 
L L 0 L 
L L L 0 
L L L L 

Block I Block 2 Block 3 

h b, 1\ b2 b2 1\ b4 b,l\b3 1\b4 

0 
0 
0 
0 
L L 
L L L 
L L 
L L L 
0 
0 
0 
L L 
0 
L L 
0 
L L L 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

h 
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Lehrbeispiel 

Schaltalgebraische Gleichung mit vier Variablen 

(b, II b2 II b3 II b4) V (b, II b2 II b3 II b4) V (b, II b2 II b3 II b4) V (b, II b2 II b3 II b4) 

4 NICHT-Elemente, 
8 UND-Elemente mit je 4 Eingangen, 
1 ODER-Element mit 8 Eingangen und 
ca. 100 Kontaktstellen. 

Die Felder 13 und 16 sind ebenfalls benachbart, wenn 
man die Karnaugh-Tafel zu einem senkrecht stehenden 
Zylinder formt. In diesem Fall grenzt 13 an 16. 

Block 1 (Feld 1 und 2) 

Rest von Block 1 

Block 2 (Feld 6 und 7) 

h 

Schaltplan for Ausgangsgleichung 

(b, (\ b2 (\ b3 (\ b4) v (b, (\ b2 (\ b3 (\ b4) 

(b; (\ z;; (\ b;) v (b4 (\ b4) 

(b, (\ b2 (\ b3) 1 

(b, (\ b2 (\ b3 (\ b4) v (b, (\ b2 (\ b3 (\ b4) 
- -

(b, (\ b2 (\ b4) v (b3 (\ b3) 



2.3 Schaltalgebra 

Rest von Block 2 

Block 3 (Feld 11 und 12) 

Rest von Block 3 

Block 4 (Feld 13 und 16) 

Rest von Block 4 

Vereinfachte Gleichung: 

4 NICHT-Elemente, 
4 UND-Elemente mitje 3 Eingangen, 
1 ODER-Element mit 4 Eingangen und 
ca. 45 Kontaktstellen. 
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(bt A bz A b4) 

(bt A b2 A, b3 A b4) V (bt A bz fl b3 A b4) 

(b 1 A b2 A b3) V (b4 A b4) 

(bt A bz A b3) I 
(b 1 A b2 A b3 A b4) V (bt A bz A b3 A b4) 
-- -

(bt A bz A b4) V (b3 A b3) 

Vereinfachter Schaltplan nach Karnaugh 

Weitere Vereinfachungsmoglichkeit nach Anwendung der Inversionsgesetze 

Nach den Inversionsgesetzen ist es moglich, eine 
Konjunktion in eine Disjunktion zu verwandeln 
bzw. umgekehrt. Wir wenden diese Gesetze auf 
die vereinfachte Gleichung an. 

Eingesetzt in die Ausgangsgleichung ergibt sich: 

Setzt man diese Gleichung in eine Schaltung urn, 
so ergeben sich weitere Einsparungen an Elemen
ten. 

(bt A bz A b3)V (bt A b2 A b4)V 
(bt A bz A b3) V (bt A b2 A b4) = L 

(bt A bz A b3) = (b 1 v b2 v b3) 

(bt A bz A b4) = (bt A (bz V b4)] 

(b 1 V b2 V b3)V (bt A bz A b4)V 

(b 1 A b2 A b3) V [bt A (bz V b4)] = L 

h 
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1 NICHT-Element, 
2 UND-Elemente, 2 NOR-Elemente, 
1 ODER-Element mit 4 Eingiingen und 
ca. 37 Kontaktstellen. 

Die Wertetabeile weist die Identitat der moglichen 
8 Losungen in der Ausgangsgleichung und der 
nach Karnaugh vereinfachten Gleichung nach. 

- - - -

h 

- -
bl b2 b3 b4 h btll b211 b3 btllb211b4 bt II b2 II b3 btllb211b4 

0 0 0 0 L L 
0 0 0 L L L 
0 0 L 0 0 
0 0 L L 0 
0 L 0 0 0 
0 L 0 L L L 
0 L L 0 0 
0 L L L L L 
L 0 0 0 L L 
L 0 0 L 0 
L 0 L 0 L L 
L 0 L L 0 
L L 0 0 0 
L L 0 L 0 
L L L 0 L L 
L L L L L L 

2.3.2.4 Karnaugh-Diagramm fiir fiinf Variable 

In einem weiteren Beispiel soil eine schaltalgebraische Gleichung mit 5 Variablen dargesteilt 
und mit Hilfe des Karnaugh-Diagramms vereinfacht werden. Die Losung der Vereinfachung 
soil nur angedeutet und nicht im Detail durchgefiihrt werden, da dies den in diesem Lehr
buch zur Verfiigung stehenden Raum sprengen wtirde. 

(bl II b2 II b3 II b4 II bs) V (bt II b2 II b3ll b411 bs) V (bl II b2 II b3 II b4 II bs) 

V (btll b2 II b3 II b4 II bs) V (bl II b2 II b3ll b4ll b 5 ) V (bl II b2 II b311 b4ll bs) 

V (btll b2 II b311 b4 11 bs)V (b 1 11 b2 11 b 3 11 b4 11 b 5 )V (b 1 11 b 2 11 b 3 11 b4ll b 5) 

V (b 1 II b2 II b3 II b4 II bs) V (b 1 II b2 II b3 II b4 II b 5 ) V (b 1 II b2 II b3 II b4 II bs) 

V (b 1 II b2 II b3 II b4 II bs) V (bl II b2 II b3 II b4 II bs) V (bl II b2 II b3 II b4 II b 5 ) = L 
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Man kann aus der Gleichung erkennen, daB ohne Vereinfachung der Aufbau der Schaltung 
mit vie! Aufwand verbunden ware. Folgende Elemente waren dazu notig: 

5 NICHT-Eiemente, 
15 UND-Eiemente mit je 5 Eingangen, 
1 ODER-Eiement mit 15 Eingangen und 
ca. 200 Kontaktstellen. 

Das Karnaugh-Diagramm flir eine Schaltgleichung 
mit flinf Variablen setzt sich zusammen aus zwei 
Diagrammen flir je vier Variable. Das erste Dia-
gramm wiirde die Variablen b 1 , b 2 , h und b4 in 
direkter sowie negierter Form enthalten, wahrend 
b 5 nur in direkter Form vorkommen di.irfte. 

Das zweite Diagramm mi.i8te aile Vollkonjunk-
tionen enthalten, in denen b 5 in negierter Form 
enthalten ist. Zusammen werden 25 = 32 Felder 
benotigt. 

Die unterstrichenen Vollkonjunktionen enthalten 
die flinfte Variable b 5 in direkter Form. Sie be
finden sich deshalb aile im oberen Diagramm, 
wahrend die i.ibrigen Vollkonjunktionen mit b; 
im unteren Diagramm enthalten sind. 

Es werden die folgenden Blocke gebildet: 

Block 1: Felder 3, 4, 7, 8 
Block 2: Felder 15, 16 
Block 3: Felder 5, 9, 21, 25 (beide Dia

gramme einbeziehend) 
Block 4: Felder 17, 18, 21,22 
Block 5: Felder 23, 24 
Block 6: Felder 25, 28 

Nach der Zusammenfassung bleiben als Rest
ausdri.icke i.ibrig: 

b1 1\ b3 1\ bs 

b1 1\ b2 1\ b3 1\ bs 

b2 1\ b3 1\ b4 

b 1 1\b3 1\bs 

b1 1\ b2 1\ b3 1\ bs 

b2 1\ b3 1\ b4 1\ bs 

bs 

b3 b3 b3 b3 

bi 

bi 

bl 

bi 

b4 b4 b4 b4 

LOOO LOOL LOLL LOLO 
29 30 31 32 

Block 1 

Block 2 

Block 3 

Block 4 

Block 5 

Block 6 

b2 

b2 

b2 

b2 
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Die mit Hilfe der Karnaugh-Diagramme vereinfachte Gleichung lautet: 

(b 1 A b3 A bs) V (b, A b2 A b3 A bs) V (b2 A b3 A b4) V (b, A b3 A bs) 

V (b 1 A b2 A b3 A bs) V (b2 A b3 A b4 A b 5 ) = L 

Diese Gleichung wird mit Hilfe der Inversionsregeln so verandert, daB weitere schaltungs
algebraische Vereinfachungen moglich sind. 

(b 1 A b3 A b 5 ) V (b 1 A b2 A b3 A b 5 ) V [b2 A (b3 V b4 )) V (b 1 V b3 V b 5 ) 

V [b2 A b3 A (b, V bs)) V [b2 A b3 A (b4 V bs)) = L 

h 

Ftir diese Schaltung sind nur noch 5 UND
Elemente, 2 NICHT-Elemente, 4 NOR
Elemente sowie I ODER-Element not
wendig. Der Verdrahtungsaufwand ist gegen
tiber der unvereinfachten Ausgangsglei
chung ebenfalls betrachtlich geringer. 

Sind mehr als flinf Variable vorhanden, so wird sich der Aufwand in bezug auf den Umfang 
der Karnaugh-Tafeln ebenfalls vergroBern. Bei z. B. sechs Variablen wird man zweckma£iger
weise vier Karnaugh-Diagramme mit je vier Variablen bilden mlissen. 

Lehrbeispiel 1. 

Der Flillkolben einer SpritzguBmaschine darf nur unter folgenden Bedingungen betatigt 
werden: 

a) die Form ist geschlossen, die notwendige Temperatur ist erreicht, das Filllgut befindet sich im Fall
trichter, das Schutzgitter ist geschlossen (Produktionsbedingungen) 

b) die Form ist nicht beheizt und offen, der Ftilltrichter ist leer, das Schutzgitter ist gebffnet. 
(Reparaturarbeiten bzw. Einstellarbeiten an Maschine) 

c) wie bei a), nur der Fillltrichter ist leer (Leerfahren der Maschine) 
d) wie bei b), nur die Form ist aufgeheizt (Dberwachungsarbeiten an Form) 

Es soli die schaltalgebraische Gleichung aufgestellt werden und diese soweit wie moglich ver
einfacht werden. Danach soli eine Schaltung aufgebaut werden. 
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Losung: 

Die Gleichung mu~ vier Variable enthalten: bl Form 
bz Temperatur 
b3 Fiillgut 
b4 Schutzgitter 

Daraus ergibt sich die Ausgangsgleichung: 
----

(b! II b2 II b3 II b4) V (b! II b2 II b 3 II b4) V (b 1 II b2 II b 3 II b4 ) 

V ('lJ; II bz II b3 II b4) = H 

Wlirde man die Schaltung nach dieser Gleichung aufbauen, so waren 

4 UND-Glieder mit 4 Eingangen, 4 NICHT-Glieder und I ODER-Glied mit 4 Eingangen not
wendig. lnsgesamt also 9 Elemente. 

Vereinfachung mit Hilfe des Karnaugh-Diagramms: 

b3 b3 b3 b3 

OOLO 
b! b2 

OLLO 
bl bz 

LLLO 
b! b2 

LOOO LOOL LOLL LOLO 
bl b2 

b4 b4 b4 b4 

Daraus ergeben sich die folgenden Zusammenfassungen: 

Block 1: 

(b 1 II b2 II b 3 II b4) V ('lJ; II bz II b3 II b4) ~ (bl II b 3 II b4) 

Block 2: 

Es bleibt als vereinfachte Gleichung: 

(b; II b3 II b4) V (bl II bz II b4) = H 

An Hand der Wertetabelle soil nachgewiesen werden, da~ die in der Ausgangsgleichung und 
der vereinfachten Endgleichung vorkommenden Bedingungen einander entsprechen. 



98 2 Steuerungstechnik 

Die Wertetabelle zeigt, da~ die Losungsfalle in heiden Gleichungen gleich sind. 

b! b2 b3 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 L 
0 0 L 
0 L 0 
0 L 0 
0 L L 
0 L L 
L 0 0 
L 0 0 
L 0 L 
L 0 L 
L L 0 
L L 0 
L L L 
L L L 

b4 H 

0 L 
L 
0 
L 
0 L 
L 
0 
L 
0 
L 
0 
L 
0 
L L 
0 
L L 

- -

vereinfachte 
Gleichung 
-

b!l\b3 1\ b4 b! 1\ b2 1\ b4 

L 

L 

L 

L 

Die nach Karnaugh vereinfachte Gleichung Ia~t sich nach den Regeln von de Morgan weiter 
umbauen und vereinfachen. 

(b!l\ b31\ b4) = (b! v b3 v b4) 

Daraus folgt: 

(b 1 v b3 v b4)v (b 1 11 b2 11 b4) = H h 

Aus dieser Gleichung ergibt sich die vereinfachte Schaltung, die nur noch drei Logikelemente 
enthalt. 

Lehrbeispiel 2 : 

Die Transporteinheit einer Transferstra~e, die Zylinderblocke herstellt, soli gesteuert werden. 
Die Transporteinheit kann unter folgenden Bedingungen betatigt werden: 

a) wenn Bohreinheit und Gewindeeinheit ihre Operationen durchgeftihrt haben, wenn die Priifstation die 
Voroperation gepriift hat und wenn die Kiihlmittelpumpe lauft 

b) wenn die TransferstraBeneinheit leergefahren wird 
c) wenn Bohreinheit und Gewindeeinheit ihre Operationen durchgeftihrt haben 
d) wie c, auBerdem soli die Voroperation gepriift sein (z. B. bei der Bearbeitung von GrauguBrohlingen) 

Es soli eine moglichst einfache Schaltung aufgebaut werden. 
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L6sung: 

Die Gleichung enthalt vier Variable 

b 1 Bohreinheit 
b2 Gewindeschneideeinheit 
b 3 Priifstation 
b4 Kiihlmittelpumpe 

Gleichung: 

b, b3 b3 

DOLL 

b3 

DOLO 

99 

Zusammenfassung von Block 1 

bl b2 (bl II b2 II b3 II b4) V (bl II b2 II b3 II b4) = H 

OLLL OLLO (b111b211b3)=H 
bl 

bl 

LOOO LOOL LOLL LOLO 
bl b2 

b4 b4 b4 b4 

vereinfachte Gleichung: 

(b111 b211 b3)v (b111 b2 11 b311 b4)v (b111 b 2 11 b 3 11 b4) =H 

Weitere Vereinfachung nach de Morgan: 

(b l II b2 II b3 II b4) = (bl V b2 V b3 V b4) 

(bl II b2 II b3 II b4) = (bl II b2 II (b3 V b4]) 

Endgiiltige vereinfachte Gleichung: 

(bl II b2 II b3) V (bl V b2 V b3 V b4) V (bl II b2 II (b3 V b4]) ~ H 

Nach dieser Gleichung wird die Schaltung aufge
baut. Auch diese Schaltung bringt wesentliche 
Vereinfachungen gegeniiber der Schaltung der 
Ausgangsgleichung. 

h 
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Ill> Zur Selbstkontrolle 

I. Stelle mit Hilfe von NOR·Symbolen eine ODER-Funktion auf. 
2. Stelle mit Hilfe von NAND-Symbolen eine NICHT-Funktion auf. 
3. Welche Griinde sprechen dafiir, komplette Logikschaltungen in NOR-Technik zu realisieren? 
4. Was versteht man unter einer Konjunktion und was unter einer Disjunktion? 
5. Welchen Vorteil bietet die Anwendung der Inversionsgesetze in der digitalen Steuertechnik? 
6. Wieviel Felder in einem Karnaugh-Diagramm beniitigt eine schaltalgebraische Gleichung mit flinf vor

kommenden Variablen? 
7. Unter welchen Bedingungen lassen sich mit Hilfe des Karnaugh-Diagramms Vereinfachungen in Schalt

gleichungen durchfi.ihren? 
8. Wie miissen in einem Karnaugh-Diagramm die betroffenen Felder liegen, damit die Vereinfachungsmiig· 

lichkeiten miiglichst groB sind? 
9. Welches schaltalgebraische Gesetz ist im Karnaugh-Diagramm erfaBt und graphisch dargestellt? 

2.3.3 Der Speicher als Element der Schaltalgebra 

Das vorangegangene Kapitel hat gezeigt, daE auch umfangreiche und komplizierte logische 
Aussagen mit Hilfe von Karnaugh-Diagrammen und anderen schaltalgebraischen Regeln 
stark vereinfacht werden konnen. 

Ein Problem der digitalen Steuerungstechnik ist bisher noch nicht behandelt worden: Wird 
ein bestimmtes Signal auf den Eingang einer Steuerungseinrichtung gegeben, so geschieht 
dies oft in Form eines Impulses, der nur fiir eine sehr kurze Zeit bestehen bleibt und danach 
geloscht wird. 

Ein Beispiel sol! dies deutlich mach en: Es gibt elektrische Kaffeemahlwerke, die durch einen 
Druckknopfschalter betatigt werden mlissen. Es genligt nicht, den Druckknopfschalter einmal 
zu betatigen und dann wieder loszulassen. In diesem Fall wtirde der Motor der Kaffeemtihle 
anlaufen und sofort wieder aussetzen. Die Hausfrau muE den Schalter so lange gedrtickt 
halten, bis der Vorgang des Mahlens beendet ist. Das Signal Kaffeemahlen muE gespeichert 
werden. In diesem Beispiel wird durch den Dauerdruck auf den Druckschalter der Befehl 
gespeichert. 

Diese Art der Speicherung ist nur dann sinnvoll, wenn die Speicherzeit auf einige Sekunden 
beschrankt ist. Soli ein Signal (Befehl) langere Zeit gespeichert werden, so verwendet man 
andere Befehlsgeber, z. B. mechanisch schaltende Kippschalter. Diese Kippschalter speichern 
den Befehl, indem sie mit Hilfe einer Druckfeder einen elektrischen Kontakt so lange auf
rechterhalten, bis durch auEere Einwirkung (z. B. Fingerdruck) die Federkraft liberwunden 
und damit der elektrische Kontakt beseitigt wird. Kippschalter werden z. B. als Schalter ftir 
kleinere Beleuchtungs- und Gerateanlagen verwendet. Sollen Schaltbefehle an leistungs
starken elektrischen Anlagen und Maschinen gespeichert werden, so werden Schtitze mit 
Selbsthaltung verwendet. 



2.3 Schaitaigebra 

2.3.3.1 Statische Speicher 

Das nebenstehende Bild zeigt eine Schutzschai
tung mit Seibsthaitung. b2 schiie~t den Stram
kreis, so da~ das Schutz c an Spannung liegt und 
anzieht. Gieichzeitig werden mit Hiife des Schtit
zes die Kontakte c1 und c2 geschlossen. Damit 
erhalt die Lampe h Spannung und leuchtet auf. 
Der Kontakt c1 uberbruckt die Kontakte I und 
2, so daB Schutz c auch dann noch an Spannung 
liegt, wenn b 2 in die gezeichnete Ruhelage zurtick
gekehrt ist. Die Dberbruckung von b 2 wird als 
Selbsthaltung bezeichnet. 
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h 

Die Selbsthaltung sorgt daftir, daB das Signal Lampe eingeschaltet gespeichert wird. Erst 
wenn b 1 gedruckt wird, erfoigt eine Unterbrechung des Stromflusses ftir c. Das Signal Lampe 
ein wird geloscht. 

Eine Seibsthaltungsschaltung ist ein elektromechanischer Speicher. Es kommt in der Praxis 
oft vor, daB fur bestimmte Funktionsablaufe mehrere Signale gespeichert werden mussen. 

Soli ein Personenaufzug aus der 5. Etage in die I. Etage geholt werden, so darf der Befehl 
erst wirksam werden, wenn z. B. die Tur geschlossen ist. Der Befehl mu~ dann solange ge
speichert werden, bis der Aufzug die I. Etage erreicht hat. Auf dem Wege dorthin wird ein 
zweiter Befehl gegeben, der den Aufzug in die 2. Etage beordert. Es ware unwirtschaftlich, 
wenn der Aufzug diesen Befehl ignorieren wtirde und weiter die I . Etage ansteuerte. Die 
sinnvollste und wirtschaftlichste Losung besttinde darin, da~ der Aufzug auf dem Wege 
nach unten in der zweiten Etage anhielte und nach Aufnahme der Mitfahrer wieder die 
I. Etage ansteuerte. Urn das moglich zu machen, ist es notwendig, daB ein 2. Befehl ge
speichert wird, ohne da£ damit der I. Befehl geloscht wird. Es sind mehrere Speicher not
wendig. 

Ein anderes Beispiel soli die Notwendigkeit mehrerer Speicher deutlich machen. In einigen 
Parlamenten gibt es sogenannte Abstimmungsaniagen, die das Ergebnis einer Abstimmung in 
kurzester Zeit ausrechnen. Jeder Abgeordnete hat vor seinem Sitz drei Drucktaster, von 
denen je einer Ja, Nein oder Enthaltung angibt. 

Damit ein sinnvolles Ergebnis moglich wird, mu~ten zu einem bestimmten Zeitpunkt, der 
genau festgelegt werden mu~, aile Abgeordneten gleichzeitig das Signal ihrer Wahl durch 
Druck auf den Tastschalter geben. Diejenigen, die ihre Entscheidung zu frtih oder zu spat 
abgaben, konnten nicht damit rechnen, da~ ihre Stimmabgabe berucksichtigt wurde. 

Wenn jede Wahlentscheidung in einem Speicher aufbewahrt wurde, dann konnte der Zahl
vorgang nach der letzten Stimmabgabe erfolgen und keine Stimme ginge verloren. Hierzu 
waren entweder Speicher an jedem Abgeordnetenplatz notwendig oder aber ein Zentral
speicher, der aile Entscheidungen speichern kann. 

Speicherelemente konnen nicht nur elektromechanisch wie bei der herkommlichen Selbst
haltung, sondern auch aus digitalen Logikelementen aufgebaut werden. 
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Speicherelement aus ODER-, NICHT- und UND
Elementen 

Das Speicherelement besitzt zwei Eingange E 1 

und £ 2 sowie den Ausgang A 1 • Wird £ 1 mit L
Signal beaufschlagt, so steht am Ausgang eben
falls L-Signal. Das L-Signal bei A 1 entsteht aber 
nur, wenn E2 0-Signal fiihrt, denn nur dann 
fiihrt die Leitung 2 L-Signal, so da~ das UND
Element durchsteuert. Dber die Rtickleitung R 
(entspricht der Selbsthaltung) wird das Ausgangs
signal auf E 1 zurtickgekoppelt, so da~ nach Er
loschen des Eingangssignals an E 1 das L-Signal 
am Ausgang A 1 tiber die Lei tung I erhalten 
bleibt, solange £ 2 0-Signal fUhrt und tiber Lei
tung 2 ebenfalls L-Signal auf das UND-Element 
gegeben wird. 

Erhalt der Loscheingang £ 2 L-Signal, so wird tiber 
Lei tung 2 0-Signal auf das UND-Element gegeben 
Damit entsteht an Punkt 3 0-Signal, das tiber R 
auf das ODER-Element zurtickwirkt. Erst ein 
neuer L-Impuls auf E 1 bewirkt wieder L-Signal 
anA1. 

Werden be ide Eingange mit L-Signal beaufschlagt, 
so entsteht an A 1 auf jeden Fall 0-Signal. Das 
Loschsignal setzt sich in diesem Fall durch. 

Diese Schaltung entspricht in ihrer Wirkungs
weise einer Schiltzschaltung mit Selbsthaltung. 

2.3.3.2 Speicherelement aus NOR-Elementen 

Speicher lassen sich wie die Grundbausteine UND, 
ODER und NICHT aus NOR- oder NAND-Ele
menten aufbauen. Bei der Verwendung von NOR
Elementen kommt man zu technischen Ausftih
rungen, die einfacher sind, als wenn unterschied
liche Bauteile verwendet werden. 

Die Wertetabelle zeigt, da~ an A 1 immer nur dann 
L-Signal ansteht, wenn der Setzeingang £ 1 mit L 
beaufschlagt wird und der Loscheingang £ 2 0-
Signal fiihrt. 

Im folgenden sollen die aus der Wertetabelle er
sichtlichen Schaltzustande einzeln besprochen 
werden. Zu diesem Zweck wird die Speicher
schaltung so gezeichnet, da~ die Schaltstellungen 
besser zu erklaren sind. 

2 Steuerungstechnik 

E1 Setzeingang 
E2 Loscheingang 
A! Ausgang 

El E2 A! 

0 0 0 
L 0 L 
0 L 0 
L L 0 

:~ I- a 

I 
Symbol for einen statischen Speicher 

S Setzeingang (E 1 ) 

R Loscheingang (E2 ) 

Q Ausgang 

Das schwarze Feld im Speichersymbol deu
tet die Vorzugslage des Speichers an. 

0 0 0 
L 0 L 
0 L 0 
L L 0 
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S[E,J~ 
R[E2] 

A 
Signa/plan fiir Speicher aus NOR-Elementen 

Zustand vor einer neuen Signaleingabe: Beim 
Einschalten der Spannung wird der vorher vor
handene Zustand am Ausgang nicht verandert. 

Erhalt S L-Signal, so wird der Speicher gesetzt. 
Ober die Riickkopplung R bleibt der Speicher 
gesetzt. 

Erscheint an S ein weiteres L-Signal, so andert 
sich am Schaltzustand des Speichers nichts. 

Auch wenn L am S-Eingang wieder verschwindet, 
bleibt das L-Signal am Ausgang erhalten. 

Wird R auf L gesetzt, so entsteht an Q 0-Signal. 
Verschwindet das L-Signal an R, so bleibt der 
urspriingliche Zustand (Q = L) erhalten. 

Werden beide Eingange des Speichers mit L be
aufschlagt, so erscheint am Ausgang Q = 0. 

Diese Kombination ist verboten, sie muB unter
bunden werden. Wenn trotzdem die Moglichkeit 
besteht, daB z. B. R schon einen L-Impuls erhiilt, 
wahrend auch an S noch L ansteht, so kann die
ser Fall mit einer entsprechenden Vorschaltung 
verhindert werden. 

Bei dieser Vorschaltung hat S Vorrang. Ein L
Signal bei S ruft 0-Signal in einem Eingang des 
UND-Elementes hervor, so daB R auf jeden 
Fall verriegelt wird. 

Das nachste Bild zeigt Vorrang flir R. Ein L
Signal bei R blockt auf jeden Fall L bei S a b. 

Bei der gegenseitigen Verriegelung sorgt die Vor
schaltung dafiir, daB das zuerst ankommende 
Signal an einem Eingang den zweiten Eingang 
blockiert. 

R 

s~ ~ Q:L 
Ro o 

~ s - 0 

R~O ~ L Q:L 

S L 

R L 

Q 

s 

R 

y ~: 
s 

R 

s 

S hat Vorrang 

~.,., ~: 
Vorrang 

gegenseitige Ver
riegelung 

Q 

Q 
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2.3.4 Ziihlspeicher 

Neben dem statischen gibt es ein weiteres Speicherelement, das in der Computertechnik 
eine groBe Bedeutung erlangt hat, den sogenannten Ziih/speicher. Der Zahlspeicher ist aus 
dem statischen Speicher entwickelt worden. 

Dabei wird dem normalen Speicherelement ein sogenanntes Impulsgatter vorgeschaltet, das 
den eigentlichen Speicher steuert. Dieses Impulsgatter soli in seiner Wirkungsweise beschrie
ben werden. 

Am Ausgang A des Impulsgatters erscheint nur 
dann ein Signal, wenn an beiden Eingangen L 
anliegt und wenn am Eingang V dieses L-Signal 
schon vor Eintreffen des L-Signals an T bestan
den hat. 

Es mtissen also drei Bedingungen erftillt sein, be
vor an A ein L-Signal erscheinen kann. 

1. Am Zahlimpulseingang mufi L-Signal anliegen. 
2. Am Vorbereitungseingang V mufi L-Signal be

stehen. 
3. Das L-Signal an V mufi bereits bestehen, wenn 

L an T erscheint. 

Das Ausgangssignal an A ist kein Dauersignal, 
sondern wird nur als kurzzeitiger Nadelimpuls 
abgegeben, der sehr schnell wieder zu 0 wird. 
Dber das L-Signal am Vorbereitungseingang V 
kann der eigentliche Zahlimpuls, der auf den 
Eingang T auflauft, nach Bedarf durchgelassen 
oder gesperrt werden. 

Setzt man zwei solcher lmpulsgatter parallel 
vor ein Speicherelement, so erhalt man einen 
Zahlspeicher. 

Die beiden Impulsgatter werden so mit dem 
Speicher verschaltet, daB der Vorbereitungsein
gang V1 mit dem negierten Ausgang A verbun
den wird. T1 und T2 werden mit einer Brticke 
verbunden. Auf den Brtickeneingang T laufen 
die Zahlimpulse auf. 

Symbol for ein Impulsgatter 

V Vorbereitungseingang 
T Zahlimpulseingang 
A Ausgang 

v 

T 

A 

Signal fur lmpulsgatter 

lmpulsgatter I 

Impu/sgatter 2 

A(Q) 

A!iiJ 
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Wir nehmen an, da£ der Ausgang A mit 0-Sig
nal und der Ausgang A mit L-Signal beauf
schlagt ist. Das 0-Signal von A wird iiber R, 
auf R gegeben, so da£ R gesperrt wird. Gleich
zeitig bereitet das L-Signal iiber R 2 den Setz
eingang S vor. S hat die Funktion von V1 des 
lmpulsgatters tibernommen. An S steht damit 
ein Vorbereitungssignal an. 

Wird tiber T ein Ziihlimpuls eingegeben, so wird 
iiber das lmpulsgatter 1 der Speicher auf L-Signal 
gesetzt. Da V2 gesperrt ist, mu£ R auf 0-Signal 
bleiben. Damit haben sich die Ausgangssignale 
an A und A veriindert. An A liegt L- und an A 
0-Signal. 

Gleichzeitig damit wird R ( v2) tiber R I mit L
Signal und S ( V1 ) tiber R 2 mit 0-Signal beschickt. 

Liiuft ein zweiter Ziihlimpuls auf T auf, so ist 
R ( V2 ) gesetzt und S ( V1 ) gesperrt. 

Der Speicher fiillt am Ausgang auf 0-Signal zu
riick (0-Signal an A, L-Signal an A). 
Der niichste lmpuls an T wird den Speicher wie
der setzen usw. 

Mit jedem zweiten Ziihlimpuls wird der Speicher 
gesetzt bzw. zuriickgesetzt. Man spricht deshalb 
auch von einem Untersetzer oder von einer 
Biniirstufe. 

2.3.4.1 Logikplan von Ziihlspeichern 

Der nebenstehende Logikplan zeigt den logischen 
Aufbau eines Ziihlspeichers mit einem Ausgang. 
An diesem Beispiel sollen die logischen Funktio-
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R2 ,----------, 
1--------,1 

A(Q) 

T 

Zdhlschalter mit internen Riickkopplungen 

5 
T 
R 

Symbol for Zdhlspeicher 

nen des Zahlspeichers noch einmal durchgespielt £1>-..._------i 

werden: 

Ein Eingangsimpuls (Zahlimpuls) erreicht a,, N 1 

und U1 . Er wird tiber a, nach U2 weitergegeben. 
An heiden Eingiingen von U2 steht L an, wei! am 
Ausgang von U 1 ein 0-Signal tiber N 2 in ein 
L-Signal umgewandelt wird. U2 gibt damit das 
L-Signal an A we iter. Die Rtickkopplung R 1 

garantiert, daf.) nach Verloschen des Eingangs
impulses das L-Signal an A erhalten bleibt. U3 

gibt L-Signal an a2 und von dort an den Eingang 

Logikplan ( F esto) 

Symbol 
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von U1 , so lange kein neuer Eingangsimpuls wirk
sam wird. Wird auf E ein zweiter Zahlimpuls ge
geben, so bewirken N 1 und N 2 , daB das L-Signal 
an A in ein 0-Signal umgewandelt wird. Erst ein 
weiterer Zahlimpuls stellt A wieder auf L-Signal 
urn. 

Der Signalplan des Zahlspeichers zeigt, daB der 
Ausgang A nach jedem zweiten Zahlimpuls 
umsetzt. 

Oft werden Zahlspeicher benotigt, die tiber meh
rere Ausgange verfiigen. Man spricht dann von 
Binarstufen mit positivem und negativem Aus
gang. Ein Eingangssignal wird wechselweise auf 
die Ausgange A 1 und A 2 bzw. A 3 und A 4 

geschaltet. Am Ausgang A 1 und A 2 erfolgt der 
Wechsel beim Dbergang von L aufO, am Ausgang 
A3 und A 4 beim Dbergang von 0 auf L. Die 
nachstehende Abbildung zeigt den Logikplan. 

A, ~~--~~L---'---~ 

A2 t----'----'----''---'---...__ 

AJ rL----'---.1___---'-----'--

A, f---lL---'-__ ...____._ __ __.__ 

Signa/plan for 
Ziihlspeicher 
( Biniirstufe) mit 
2 X 2 Ausgiingen 

2.3.4.2 Aufbau eines Dualzahlers 

£ 

2 Steuerungstechnik 

£{T)~ 
A(Qt-o----o----

Signa/plan 

Logikplan for Ziihlerspeicher mit 
mehreren A usgiingen ( 2 X 2) 

E 

~ 19~ .. A1 
A2 

A3 

A4 
; ' 

E,. b2 =h 

Symbol for 
Ziihlspeicher mit 
4 A usgiingen 

b,~h b,~ h 
b2~ b2~ 
Inhibitions-Element 

Die Tatsache, daB in einem Zahlspeicher nur jeder zweite Impuls den Speicher setzt bzw. 
loscht, nutzt man aus, urn aus mehreren hintereinandergeschalteten Zahlspeichern einen 
Dualzahler aufzubauen. 

Taktgenerator 

4-stufige 
Dualziihler 
(A dditionsziihler) 
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Arbeitsweise: 

Der vom Taktgenerator ausgehende 1. Ziihlimpuls setzt den Zah.lspeicher I. An A 1 erscheintL-Signal. Dieses 
Signal wird so verstiirkt, daB an h 1 ein Lichtsignal entsteht. A 1 ftihrt 0-Signal. Damit kann T2 kein L-Signal 
erhalten. Die Lampe h2 bleibt dunkel. 

Der 2. Impuls setzt den Ziihlspeicher I auf 0 zuriick. Am Ausgang A 1 erscheint L-Signal, am Ausgang A 1 

0-Signal. Damit erlischt das Licht signal an h 1 . Gleichzeitig erhalt T2 jetzt L-Signal. Damit wird Ziihlspeicher 
2 gesetzt und h2 leuchtet auf. 

Der 3. lmpuls setzt Zahlspeicher 1, wiihrend Zah.lspeicher 2 gesetzt bleibt. Es erscheinen gleichzeitig Licht
signale an h 1 und hz . 

Der 4. Impuls setzt die Ziihlspeicher l und 2 zuriick, und gleichzeitig setzt er Ziihlspeicher 3. h 1 und h2 

verloschen, wiihrend h 3 brennt. Mit dem 5. Impuls wird Ziihlspeicher 1 wieder gesetzt usw. 

Man kann die Vorgange am Dualzahler in einer Wertetabelle sichtbar machen: 

h4 h3 hz hi 

0 0 0 0 
0 0 0 * 0 0 * 0 
@ 0 * * 0 ~ 0 0 
0 ~ 0 * 0 ~ ~ @ 

0 * * 0 

* 0 0 0 

* 0 (g) * 

Impulse _n_ Dual system 

0 0 0 0 

I 0 0 0 

2 0 0 L 

3 0 0 L 

4 0 L 0 

5 0 L 0 

6 0 L L 

7 0 L L 

8 L 0 0 

9 L 0 0 

0 

L 

0 

L 

0 

L 

0 

L 

0 

L 

Dezirna.t
m syste 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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Signa/plan eines vierstufigen Additionsziihlers h, 

2.3.4.3 Umsetzung des Dualzahlers in das Dezimalsystem 

In elektronischen Rechnern und digitalen Zahlschaltungsanlagen wird die Rechenoperation 
im dualen System mit Binarzahlerelementen (Zahlspeichern) durchgefi.ihrt. Es erweist sich 
dann allerdings als zweckmaBig, das Ergebnis einer Operation wieder in das gebrauchliche 
Zehnersystem zu i.ibertragen. 

Die Methode der Umsetzung vom Dual- in das Zehnersystem soli mit Hilfe eines Beispiels 
angedeutet werden. 

Urn die Obersichtlichkeit der Skizze zu gewahrleisten, 
ist die Umsetzung aus dem dualen in das Zehnersystem 
nur an den Beispielen 2, 4 und 9 durchgeftihrt worden. 
Als Umsetzungselemente wurden UND-Elemente be
nutzt. Es besteht nattirlich auch die Moglichkeit, mit 
Hilfe der Inversionsgesetze die UND-Elemente durch 
NOR-, NAND- und ODER-Giieder zu ersetzen. 

Lehrbeispiel 1: 

Fur eine Verpackungsmaschine ist eine Zahlschaltung zu entwickeln, die nach einer vor
wahlbaren lmpulszahl ein Ausgangssignal liefert, das z.B. tiber eine Weichenstellung nach 
einer bestimmten Zahl die zu verpackenden Werksti.icke in Gruppen zu je 25 Teilen auf
teilt. Gleichzeitig mit dem Ausgangssignal mu~ die Zahlschaltung auf 0 zuruckgesetzt 
werden, urn erneut eine Gruppe von 25 Teilen zusammenzustellen. 



2.3 Schaltalgebra 

La sung: 

Die Zahlkapazitat einer mehrstufigen Zahlschal
tung la~t sich rechnerisch nach folgender Forme! 
errechnen: 

Kap = 2n- I, 

wobei n die Zahl der Zahlstufe darstellt. 

Danach ergibt sich die Zahlkapazitat einer 5-stu
figen Zahlschaltung: 

Kap = 25 - I 
= 32- I 

Kap = 31 

Das Bild zeigt eine 5-stufige Zahlschaltung, die 
mit Hilfe von 5 Wahlschaltern Uber ein UNO
Element mit 5 Eingangen jede beliebige Zahl 
zwischen 0 und 31 ansteuern kann. Das Ausgangs
signal bewirkt die RUckstellung nach Erreichen 
der Zahl 25 in die Startstellung. AuBerdem be
wirkt das Signal bei Erreichen der Zahl 25 ein 
Umschalten der Weiche auf der Transportein
richtung. 

Werden Logikelemente verwendet, die nur UND
Glieder mit 2 Eingangen im Fertigungsprogramm 
haben, so mUBte eine Schaltung verwendet wer
den, die dem nebenstehenden Bild entspricht. 
Dabei mli6ten allerdings 5 UND-Elemente ein
gesetzt werden. 

Dieser Aufwand kann nach den Regeln von 
de Morgan verringert werden, wenn man an 
Stelle der UND-Elemente NOR-Glieder verwen
det. 
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Ermittlung der Dezimalzahl fur die Dua/zahl 
25: 

25:2 = 12 Rest 

~ 
12:2 = 6 Rest 
6:2 = 3 Rest 
3:2 = I Rest 
I: 2 = 0 Rest 

Der umrandete Teil ergibt von unten nach 
oben gelesen die Dualzahl II 00 I . 

Die Zahl 11001 setzt sich zusammen aus: 

1 . 24 = 16 
+ 1 . 23 = 8 
+ 0. 22 = 0 
+ 0. 21 = 0 
+ 1 · 2° = I 

25 

=A 5 
=A 4 
=A 3 
=A 2 
=A I 

E 

UND-Verknupfung einer addierenden Ziih/
schaltung fur ein Ausgangssignal bei 25 
Eingangsimpulsen 

E 

0 0 = 25 

(As AA41\A 3 1\A21\A 1 ) 

((AsVA4 VA3]VA2 VA 1 ) 

Ri 
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Bei der Verwendung von ODER/NOR-Elementen 
sind nur noch 2 ODER/NOR-Elemente mit je 3 
Eingi.ingen notwendig. 

Lehrbeispiel 2: 

2 Steuerungstechnik 

25 

Mit Hilfe eines pneumatisch-mechanischen Impulszi.ihlers und einer Stoppuhr soli die Dreh
zahl einer Welle kontrolliert werden, welche 12.000 U/min bzw. 200 U/s ausfiihrt. Da der 
betreffende pneumatisch-mechanische Impulszi.ihler nur in der Lage ist, max. 25 lmpulse/s 
zu zi.ihlen, wird dem Impulszi.ihler eine vierstufige Fluidik-Zi.ihlschaltung vorgeschaltet, die 
nur jeden achten lmpuls an den Zahler weitergibt. 

Die Signaleingabe geschieht durch eine auf der 
Antriebswelle befestigte Codierscheibe, die bei 
einer Wellenumdrehung iiber den Frei- oder Ge
genstrahlfiihler einen pneumatischen lmpuls er
zeugt. Wahrend die Stoppuhr gestartet wird, wird 
gleichzeitig die Zahlschaltung durch Signal Ri 
und der lmpulszahler durch Beti.itigen der Riick
stelltaste auf Null gestellt. Hat der lmpulszahler 
nach Ablauf einer Minute bis 1500 gezahlt, er
gibt sich daraus die Drehzahl der kontrollierten 
Welle mit 1500 · 8 = 12000 U/min . 

..,. Zur Selbstkontrol/e 

1. Welche Schaltzustiinde konnen die Ausgange eines statischen Speichers annehmen? 
2. Welche Logikelemente sind notwendig, urn daraus einen statischen Speicher aufzubauen? 
3. Skizziere ein Speicherelement, bei dem das Setzsignal Vorrang hat. 
4. Was versteht man unter einem Zdhlspeicher? 
5. Skizziere das Symbol ftir einen Zahlspeicher. 
6. Woraus wird ein Dualzahler aufgebaut? 
7. Zeichne den Signalplan eines vierstufigen Additionszahlers. 
8. Welche Logikelemente werden verwendet, urn aus einem dualen Zahlwerk die Umsetzung ins Dezimal

system zu vollziehen? 
9. Skizziere einen Zahlspeicher, der ausschlieBiich aus NOR-Elementen aufgebaut ist. 

I 0. Was versteht man unter einem Impulsgatter? 
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2.4 Technische Ausfiihrung von digitalen Steuerelementen 

Logische Schaltungen lassen sich nicht nur durch elektromechanische Bauelemente ausflihren, so wie es 
beispielhaft in den vorigen Kapiteln dargestellt worden ist. Weitaus hiiufiger werden elektronische Elemente 
verwendet, man denke nur an den gro&n Bereich der Taschenrechner sowie den Bereich der Computer
technik. Aber auch pneumatisch gesteuerte Bauteile haben in den letzten Jahrzehnten ihren Antell ver
groBern konnen. Daneben haben sich in den letzten Jahren - beeinfluBt durch die Satellitentechnik -
die sogenannten Fluidik-Schaltglieder auf bestimmten Sektoren einen betrlichtlichen Marktanteil erobem 
konnen. 

Alle aufgeflihrten Systeme haben ihre Berechtigung auf den ihnen gemiiBen Anwendungsgebieten nachwei
sen konnen. Jedes System hat Vor- und Nachteile, die festlegen, zu welchen bestimmten Zwecken sich 
welches System besonders gut oder weniger gut eignet. Es muB irnmer am konkreten Fall entschieden wer
den, welches System sich als besonders geeignet erweist. Das schlieBt nicht aus, daB die verschiedenen Syste
me bei bestimmten Aufgabenstellungen in Konkurrenz zueinander treten konnen. Oft wird der kombinierte 
Einsatz mehrerer Systeme ein Weg sein, der zu sinnvollen und wirtschaftlichen Losungen flihrt. 

Die Entwicklung von logischen Steuerschaltungen wird oft so verlaufen, daB das Steuerungsproblem zu
niichst logisch erfaBt und verarbeitet wird, und man sich erst danach - abhiingig von den Betriebsbedin· 
gungen - flir das eine oder andere System oder eine Kombination aus mehreren Systemen entscheidet. 

In einer graphischen Darstellung soli versucht werden, die wesentlichen Eigenschaften der verschiedenen Syste· 
me gegeniiberzustellen und Entscheidungshilfen ftir die eine oder andere LOsung anzubieten. 

Die Fluidik-Elemente - man versteht darunter auch pneumatische und hydraulische Signalglieder - sollen 
an mehreren Beispielen ausflihrlicher besprochen werden, wei! sie dem Denken des Maschinenbauers mehr 
entgegenkornmen, als dies bei der Elektronik der Fall ist. A us diesem Grund sind auch mehr Demonstrations
beispiele flir Steuerungsaufgaben auf der Basis von Fluidiksystemen dargestellt und besprochen. 

Schaltsysteme: 

lntegrierte Schaltkreise, IC-Bausteine 
2 Transistortechnik 
3 Schaltrohrentechnik 
4 Fluidiks 
5 elektromechanische Relais bzw. Schiitzschaltung 
6 Pneumatik (Kolbenpneumatik) 
7 Hydraulik 
8 Mechanik 

t 103 

"' .!; 

1 
.!;!> 

"' .!;; 
~ 

1rr3 .c:; 
&l 
"' .2> 
0 

10·6 .c 
tX 

ro·9 

~ 
~ 

10-6 10"3 I 103 w 
pW mW w kW 

Leistung ---

Das Diagrarnm stellt auf der vertikalen Achse den Bereich der moglichen Schaltgeschwindigkeit fur die 
einzelnen Systeme dar. 

Auf der horizontalen Achse wird die umsetzbare Leis tung angegeben. 

Die folgende Matrix soli auf einen Blick Vor· und Nachteile eines Systems deutlich machen und einen 
groben Vergleich zwischen mehreren Systemen moglich machen. 
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Gegeniiberstellung der verschiedenen Schaltsysteme 

2 

3 

sehr 
klein 

+++ 

klein 

++ 

sehr 
klein 

+++ 

klein 

++ 

sehr 
klein 

++ 

sehr 
klein 
bis 

klein 
++ 

sehr 
empfind

lich 

sehr 
empfind

lich 

kaum 
Wartung 

notig 
++ 

kaum 
Wartung 

notig 

++ 

Wartung 

sehr 
billig 

+++ 

sehr 
billig 

++ 

ja kein 

++ 

ja kein 

++ 

ja 

++ 

ja 

+ 

sehr 
hoch 

++ 

sehr 
hoch 

++ 

klein mittel mittel empfind- erforder- mittel ja mittel ja mittel 

4 

5 

6 

7 

8 

+++\ideal 
++ gut 

+ 

klein 
bis 

mittel 

+ 

mittel 

groB 

sehr 
groB 

grofl. 

+ I brauchbar 

klein 
bis 

mittel 

+ 

mittel 

groB 

sehr 
groB 

groB 

groB 
da Luft 

sehr 
teuer 

mittel 

groB 
da Luft 

sehr 
teuer 

lich lich 

unemp
findlich 

+++ 

unemp
findlich 

+ 

unemp
findlich 

++ 

keine mittel 
Wartung 

erfor-
derlich 

+++ 

Wartung 
erfor- mittel 
derlich 

Wartung 
erfor- teuer 
derlich 

empfind- Wartung sehr 

ja 

nein 

++ 

nein 

++ 

kein 

++ 

+ 

bedingt 
ja 

+ 

+ 

sehr 
hoch 

+++ 

mittel schwierig niedrig 

mittel 
mittel schwierig bis 

. niedrig 

+ 

mittel lich erfor- teuer nein groll. nein niedrig 

groB 
unemp
findlich 

} schwierig 

lich 
++ 

Wartung 
erfor- teuer nein groB nein niedrig 
derlich 

++ 

Die Matrix enthalt keine quantitativen Aussagen. 
Diese miissen den Herstellerangaben oder Tabellen
und Nachschlagewerken entnommen werden. 
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2.4.1 Elektromechanische Bauteile 

Digitalsteuerungen auf der Basis elektromechanischer Bauteile haben in den letzten Jahr
zehnten an Bedeutung eingebii~t. Elektronische- und Fluidikelemente haben den Marktan
teil der elektromechanischen Elemente stark eingeengt. 

Trotzdem hat die elektromechanische Relaistechnik auf einigen Gebieten ihre Bedeutung 
bis heute erhalten konnen. 

Die Grilnde hierfiir sind: 

- Es konnen vielfaltige physikalische Eingangsgro~en direkt verarbeitet werden. 
- Die Ausfiihrungen von Verkniipfungs- und Speicherschaltungen sind einfach und iiber-

schaubar. 
- Eingangs- und Ausgangskreise konnen vollstlindig getrennt werden. 

Nachteilig wirken sich aus: 

- Mechanischer Verschlei~ begrenzt Schalthliufigkeit und Lebensdauer. 
- Umfangreiche digitale Steuerungen wiirden einen hohen Platz- und Energieaufwand er-

fordern. 
- Der Preis fiir gro~ere Steuerungsanlagen liegt dadurch bedingt betrlichtlich iiber dem ver-

gleichbarer elektronischer Steuerungen. 

Da in Abschnitt 2.2 die einzelnen logischen Funktionen wegen ihrer Anschaulichkeit schon 
als elektromechanische Relaisschaltungen dargestellt wurden, soli bier ausfiihrlicher nur 
auf die Schaltungen eingegangen werden, die dort noch nicht behandelt worden. 

2.4.1.1 E1ektromechanische NICHT-Stufe 

m L 
0 

Schaltung 

2.4.1.2 Elektromechanische ODER-NOR-Stufe 

al a2 hi h2 

0 0 0 L a, 
0 L L 0 
L 0 L 0 
L L L 0 Schaltung 
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2.4.1.3 Elektromechanische UND-NAND-Stufe 

a1 a1 hi h2 

0 0 0 L 
0 L 0 L 
L 0 0 L 
L L L 0 

Schaltung 

2.4.1.4 Elektromechanisches Exklusiv-ODER-Element (Antivalenz - Aquivalenz) 

Die beiden hintereinanderliegenden Tastschalter 
sind mechanisch fest miteinander verbunden, so 
da£ immer nur einer der beiden geschlossen bzw. 
geOffnet sein kann. 

Wirkungsweise: 

Wird a 1 gedriickt und a2 nicht, so ist der Strom
flu£ zum Relais d 1 unterbrochen. Der Kontakt 
d 1 bleibt in Ruhestellung. h 2 leuchtet auf, h 1 

bleibt dunkel. Wird a2 gedrlickt, wahrend a 1 un
betatigt bleibt, so bleibt d 1 ebenfalls ohne 
Stromflu£. Werden beide Taster a 1 und a2 be
tatigt, so erhalt d 1 Strom, und der Kontakt d 1 

versorgt h 1 mit Strom. h 2 wird abgetrennt und 
erlischt. Das gleiche gilt, wenn weder a 1 noch 
a2 betatigt werden. Auch in diesem Fall kann 
tiber die Parallel taster Strom flie£en und d 1 be
tatigt werden. 

Wertetabelle 
N N c:: c:: • ., 

Cl) ·== '" ~:g~ .i:; 
;:; ·- ::;2 ~ 

"" i::>-:0 
:< <~0 

al a2 hi h2 

0 0 L 0 
0 L 0 L 
L 0 0 L 
L L L 0 

+ 

Schaltung 

a, t---...L __ _ 

a2 t---'----'--'---

h'l~===!--
h2 ,__ ....... _ __ ,___ 

Signa/plan 
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2.4.1.5 Elektromechanischer Speicher(Flip-Flop) 

Speicherelement: L6schen vorrangig 
a b hi h2 

0 0 0 L 
0 L 0 L 
L 0 L 0 

l L L 0 L I 
Speicherelement: Setzen vorrangig 

I 

a b hi h2 

0 0 0 L 
0 L 0 L 
L 0 L 0 

L L L 0 I 

2.4.1.6 Elektromagnetische Zeitschalter (Zeitrelais) 

Zeitrelais habeh die Aufgabe, nach Ablauf ei-
ner vorher eingestellten Zeit einen oder mehre-
re eingebaute Schalter zu betlitigen. Viele 
Zeitrelais besitzen eine automatische Riick
stellung, die bei Stromunterbrechung (nach 
oder wlihrend des Arbeitsablaufs) in ihre Aus
gangsstellung (0-Stellung) zuriickgeht. Beim Mo
tor-Zeitrelais dient als Zeitbasis ein Synchron
motor. Das mit dem Motor verbundene Getriebe 
- eventuell umschaltbar - bestimmt den Zeit
bereich. Eine elektromagnetische Kupplung iiber
trligt die Ausgangsdrehzahl des Getriebes auf die 
Schaltnocke. Es ergeben sich zwei mogliche Ar
beitsweisen: 

Anzug verzogert: Das Zeitrelais beginnt seinen 
Ablauf mit dem SchlieEen eines Steuerschalters. 

Abfall verzogert: Das Zeitrelais beginnt seinen 
Ablauf mit dem Offnen eines Steuerschalters. 

Es gibt dane ben Sonderformen von Zeitrelais, bei 
denen ohne weitere liuEere Eingriffe Ablliufe 
mehrfach wiederholt werden konnen. 

Das dargestellte Zeitrelais kann auf Verzii
gerungszeiten von 4,5 s bis 90 min einge
stellt werden. 

a 
(e,J 

ScluJltung 

ScluJltung 

Symbol fiir Relais mit Anzugsverzogerung 

Symbolfiir Relais mit Abfallverzdgerung 

2 

I Getriebemotor 

2 Kupplungs
magnet 

3 Verzogerungs
umschalter 

4 Endschalter 
(Motor-Abschaltung) 

5 Kupplung 

6 S chaltn ocke 
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2.4.1. 7 Elektromagnetische Verzogerungsschaltung 

Einschaltverz6gerung mit anzugsverzogerndem 
Relais und SchlieBer als Einschalt- und Arbeits
kontakt. 

Eine Einschaltverzogerung laBt sich auch mit ab
fallverzogerndem Relais durchfi.ihren. Dann muB 
jedoch statt des SchlieBers ein Offner als Arbeits
kontakt verwendet werden. 

Ausschaltverz6gerung mit abfallverzogerndem 
Relais und SchlieBer als Ausschalt- und Arbeits
kontakt. 

Ahnlich wie bei der Einschaltverzogerung laBt 
sich die Ausschaltverzogerung auch mit anzugs
verzogerndem Relais durchfiihren. Statt des 
SchlieBers muB dann ein Offner verwendet 
werden. 

2 Steuerungstechnik 

Schaltung 

Signa/plan 

fv Zeitverziigerung (Anlaufverziigerung) 

Schaltung 

Signa/plan 

fv Ausschaltverzdgenmgszeit 
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2.4.1.8 Elektromagnetischer Impulswandler (Monoflop) 

Monoflop flir lmpulsverkiirzung bzw. lmpulsver
langerung. Die Schaltung besteht aus zwei Relais 
sowie einem anzugsverzogerndem Zeitschalter. a 

Wirkungsweise: 

Dber a wird ein lmpuls beliebiger Lange einge
geben. Relais d 1 zieht an und betatigt den Kon
takt d 1 , der das Relais d 2 ansprechen lall>t. Re
lais d2 wird zusatzlich tiber eine Selbsthaltung 
unabhiingig von d 1 erregt. Relais d 2 betatigt tiber 
einen zweiten Kontakt das Verzogerungsrelais 
d 3 und damit die Lampe h. Nach der eingestell
ten Verzogerungszeit ti trennt d 3 iiber den Kon
takt d3 den Stromflull> nach d 2 , so dall> nach d 2 

auch d 3 abgeschaltet wird. Auf diese Weise ent
stehen unabhangig von der zeitlichen Lange des 
Eingangssignals a immer gleich Signalimpulse 
gleicher Lange an der Lampe h. 

Schaltung 

Signa/plan 

t; Impulsdauer 
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2.4.1.9 Impulserzeuger (astabile Kippstufe) 

a 

J------.-----.--...---.-.....---:-
Die elektromagnetische astabile Kippstufe be
steht aus einem Relais, zwei anzugsverzogernden 
Zeitschaltern sowie zwei Signalgebern. 

Wirkungsweise: 
Der lmpulserzeuger wird durch den Schalter a 
in Gang gesetzt. Die Lampe h 2 leuchtet auf 
(h 2 = L ). Gleichzeitig wird d 2 betatigt und schal
tet nach der Zeit t d 2 tiber den Kontakt d 2 das 
Relais d 3 . Die heiden von d 3 gesteuerten Kon
takte schalten d 2 ab und d 1 an sowie h2 ab und 
h 1 an (h 1 = L). Nach der Zeit fct 1 wird d 3 wie
der abgeschaltet - Kontakt d 1 Offnet. Damit 
wird d 2 wieder eingeschaltet, und die Lampe 
h 1 verloscht, wahrend h 2 erneut angeht usw. 

Schaltung: 

Elektromechanischer Impulserzeuger 

0 ~~------------------

Signa/plan 
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2.4.2 Elektronische Bauteile 

2.4.2.1 Der Transistor als Schalter 

Auf den Aufbau des Transistors soil an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden, da die 
Ha1b1eiterelektronik ein Teilgebiet der Elektrotechnik und nicht der Steuerungstechnik ist. 
Der Transistor ist ein in sich abgeschlossenes Subsystem, das innerhalb des Systems Steue
rungstechnik seinen Platz hat. 

Ein Transistor besitzt von auf>en gesehen drei 
Anschliisse, von denen einer als Eingang (Kollek
tor), der andere als Ausgang (Emitter) und der 
Dritte als Steueranschluf> (Basis) betrachtet wer
den kann. Der Steueranschluf> beeinflu£t den 
Stromdurchflu£ vom Eingang zum Ausgang. Je 
nach Gro£e und Polaritat des Steuerstromes bzw. 
der Steuerspannung la£t sich der Stromflu£ 
zwischen Eingang und Ausgang drosseln bzw. 
vergro£ern. 

In seiner Wirkungsweise la£t sich der Transistor 
mit einem stufenlos regelbaren Widerstand ver
gleichen, wobei die Stellung des Abgriffs auf 
dem Widerstandsmaterial mit der Funktion des 
Steuerstromes bzw. der Steuerspannung ver
gleichbar ist. Beim Transistor lassen sich mit 
Hilfe von sehr kleinen S teuerstromen ( I o-6 

bis 1 o-3 A) Durchgangsstrome bis in den Ampere
bereich steuem. 
Diese Fahigkeit erklart die Bedeutung des Tran
sistors als Verstiirkerelement in der Analogtech
nik. In derdigitalen Steuertechnik wird der Tran
sistor als zeitlos arbeitender Schalter benutzt, 
der nur zwei Schaltzustande kennt: gesperrt und 
ge6ffnet. 

In der Digitaltechnik werden im wesentlichen 
zwei Typen von Transistoren benutzt: 

PNP-Transistor 
Transistoren aus dem Halbleitermaterial Ger
manium. 

NPN-Transistor: 
Transistoren aus dem Halbleitermaterial Si
lizium. 

Bevor der Aufbau elektronischer Logikbauteile 
im einzelnen besprochen wird, soil der Tran
sistor als kontaktloser Schalter mit minimalen 
Schaltzeiten in seiner Wirkung dargestellt wer
den. 

Kol/ektor 

Ba~ y, 
Emitter 

PNP-Transistor 

Symbol fur 
PNP- Transistor 

Symbol fur 

NPN· Transistor 

Beim PNP-Transistor wird die Basis mit nega
tivem Potential angesteuert. 

NPN-Transistor 
Beim NPN-Transistor wird die Basis mit po
sitivem Potential angesteuert. 
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Der Transistor kennt zwei Schaltstellungen: 

I. Er sperrt - wirkt wie ein geoffneter Schalter. 
2. Er ist durchlassig - wirkt wie ein geschlossener 

Schalter. 

Diese heiden Zustande sollen zunachst bespro
chen werden. Zur Darstellung wird ein NPN
Transistor benutzt, dessen Basis mit positivem 
Potential angesteuert wird. Bei der Verwendung 
eines PNP-Transistors mii~te die Polaritat der Be
triebsspannung geandert werden. 

Die Basis des Transistors Iiegt an 0-Potential. Der 
Transistor ist gesperrt. Sein Widerstand ist unend
lich gro~. Durch den Widerstand R kann kein 
Strom flie~en. An R kann deshalb auch kein 
Spannungsabfall auftreten, da das Produkt U12 = 
IR zu 0 wird, wenn I = 0. Das hat zur Folge, da~ 
am Punkt ~ das gleiche Potentialliegen mu~, wie 
an <D . Zwischen a> und (J) fallt in diesem Fall 
die volle Spannung U23 = 12 V ab. 

Die Basis des Transistors liegt an positivem Po
tential. Der Transistor ist durchlassig. Sein Wi
derstand ist gleich 0. In diesem Fall flieEt ein 
Strom, der nur durch R begrenzt wird tiber R 
und T von <D nach (J) • Die gesamte Spannung 
von I 2 V wird am Widerstand R abfallen, denn 
U12 = I· R ist ein endlicher Wert. Zwischen (2) 

und (J) kann keine Spannung abfallen, da das 
Produkt u23 = I RTR zu 0 wird, denn RTR = 0. 

Schaltzustiinde des Transistors: 
1. Transistor gesperrt R Rr - oo S1 
2. Transistor voll ged//net RTr- 0 S1 

(D •I2V 

1 T 

: RTR=oo 

I 
I 
I 

(f) .12V 

(J) 0 

+12V 

Transistor gesperrt 

Q) Transistor gedffnet 

-------4--~~-o 

Wir konnen unterschiedliche Spannungszustande zwischen <D, ~ und Ql ablesen. Im ersten 
Fall liegt die volle Spannung von 12 V zwischen a> und Ql. Zwischen <D und <2> betragt die 
Spannung OV. 

lm zweiten Fall fallt die gesamte Spannung zwischen <D und <2> ab. Damit muE die Spannung 
zwischen a> und Ql OV betragen. Diese unterschiedlichen Spannungszustande zwischen den 
Bezugspunkten konnen als Signale benutzt werden. So bedeutet eine Spannung innerhalb 
gewisser festgelegter Grenzen L-Signal. Wird die Spannung unter eine vorgegebene Spannung 
abfallen und gegen Null gehen, so gilt das als 0-Signal. 

Tatsachlich wird kein NPN- oder PNP-Transistor die Zustande 0 n oder oo n annehmen. Im 
gesperrten Zustand wird der Widerstand nicht unendlich gro~ werden, wei! ein sehr kleiner 
Sperrstrom flieEen kann, der fiir die Signalwirkung jedoch keine Bedeutung hat. Das gleiche 
gilt fiir den durchlassigen Zustand. Auch hier wird ein sehr kleiner Restwiderstand iibrig
bleiben, der das entsprechende Signal jedoch nicht verfalschen kann. 
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2.4.2.2 Elektronische NICHT-Stufe 

So lange b 1 nicht betatigt wird, fliel1t ein Strom 
von Cil iiber R 2 , e und b 1 nach <li. Dieser Strom 
wird bestimmt durch die anliegende Betriebs
spannung sowie den Widerstand R 2 . Da der 
Widerstand des geschlossenen Schalters b 1 mit 0 
angenommen werden kann, flillt iiber R 2 die ge
samte Spannung ab, so dal1 am Punkt e 0-Po
tential anliegt. Die Basis des Transistors ist iiber 
R 3 mit dem Punkt e verbunden. Damit erhalt 
der Punkt e ebenfalls 0-Potential. Der Tran
sistor ist gesperrt. 

Zwischen <:2> und <Ji liegt die volle Spannung. Lie
gen zwischen <:2> und <li mehr als l 0 V, so spre
chen wir von L-Signal. Wird b 1 betatigt und da
mit geOffnet, so kann, da R 3 sehr groB gewahlt 
wird, ein sehr kleiner Strom iiber R 2 und R 3 in 
die Basis des Transistors flie:Ben. Der Spannungs
abfall an R 2 ist sehr klein, so da:B e positives 
Potential erhalt. Positives Potential an der Basis 
des Transistors steuert diesen durch, so da:B die 
Betriebsspannung an R 1 abfallt und die Spannung 
u23 gegen 0 geht. 

2.4.2.3 Elektronische ODER-NOR-Stufe 

2 Steuerungstechnik 

•I2V 

Das elektronische ODER-NOR-Element besteht aus einer Umkehr-Stufe (NICHT), die auf 
der Eingangsseite durch einen zweiten parallelen Signalgeber b 2 erweitert ist und an deren 
Ausgang eine zweite Transistorstufe angeschlossen ist. 

An die Basis von T1 kann durch Betatigen von b 1 oder b2 , oder b 1 und b 2 positives 
Potential gelegt werden, so da:B T1 Offnet und zwischen ~ und ® 0-Potential entsteht 
(U23 = OV) . 

Da dieses 0-Potential iiber R 6 mit der Basis von T2 verbunden ist, sperrt der Transistor T2 , 

und zwischen @ und ® ( U2a3 "" 12 V) liegt die volle Spannung. Die Transistoren T1 und 
T2 zeigen entgegengesetztes Verhalten. Ist T1 gesperrt, so ist T2 durchlassig bzw. umge
kehrt. 

Immer wenn zwischen ~ und ® L-Signal anliegt, besteht zwischen @ und ® 0-Signal. 
Werden b eide Ausgange ~ und @ benutzt, so erhalt man ein kombiniertes ODER-NOR
Element. Die heiden Dioden D 1 und D2 sollen einen Kurzschlu:B zwischen den Strangen I 
und 2 verhindern. 



2.4 Technische Ausfiihrung von digitalen Steuerelementen 121 

el e2 ~ ® 2 +12V 

0 0 L 0 Rs 
0 L 0 L 

@ L 0 0 L 
L L 0 L 

--4--+-------------+------~~~------o 

2.4.2.4 Elektronische UND-NAND-Stufe 

Die elektronische UND-NAND-Stufe kann man mit drei Transistoren realisieren. Urn am 
Ausgang <2l 0-Signal zu erhalten, miissen beide in Reihe geschaltete Transistoren T1 und 
T2 durchsteuern. Das ist nur moglich, wenn b 1 und b2 betatigt werden und damit an 
e1 und e2 positives Potential vorhanden ist, das iiber R 4 und R 5 an die Basen von T1 

und T2 gelangt. An @ liegt jeweils das Umkehrsignal von ~. 

el e2 ~ ® 
+12V 

0 0 L 0 
® 0 L L 0 

L 0 L 0 
L L 0 L 

--~~--------~~--~------~---0 

2.4.2.5 Elektronischer Speicher (Flip-Flop) 

Die elektronische Speicherschaltung, auch bista
bile Kippstufe genannt, verfiigt iiber zwei Ein
gange e 1 und e2 sowie tiber zwei Ausgange ~ und 
~ . Beide Ausgange a> und ® sind rtickgekoppelt 
auf die Basen der beiden Transistoren. Damit 
sind die Ausgange gleichzeitig auf die beiden 
Eingange zuriickgefiihrt. 

@ ist tiber R 3 mit der Basis von T 1 und dem Ein
gang e1 verbunden, C2l tiber R 4 mit der Basis von 
T2 und dem Eingang e2 . Die Widerstande R 3 

und R 4 sollen den in die Basen fliei.'Jenden Steuer
stram begrenzen. Die Diode D 1 soli mit Hilfe 
ihrer Schwellspannung sicherstellen, dai.'J bei In-

----------~-([)=-1 +12V 

® 0 
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betriebnahme der Schaltung T 1 immer zuerst 
durchsteuert und T2 tiber die Rtickkopplung 
gesperrt wird. 

Im folgenden soli die Wirkungsweise des elektro
nischen Speichers erklart werden. 

T 1 ist durchgesteuert. An R 1 tritt der Spannungs
abfall Uv = I R I auf. An (2) liegt gegenti ber (J) a
Potential. Die Basis von T2 ist tiber R 4 mit dem 
0-Potential verbunden, so daB T2 so lange ge
sperrt bleibt, wie die volle Spannung Uv tiber R 1 

abfallt. Zwischen @ und G3> fallt die voile Span
nung von + 12 V ab, da der Widerstand von T2 

sehr groB ist und tiber R 2 , T2 kein Strom flie
Ben kann. Die Basis von T 1 ist tiber R 3 , D 1 mit 
@ verbunden und liegt damit an positivem Po
tential. T, bleibt so lange geoffnet, solange an 
@ das positive Potential bestehen bleibt. Die 
Speicherstufe verbleibt in dieser stabilen Lage. 

Erhalt die Basis von T2 tibere2 (LoscheingangR) 
einen positiven Impuls, so wird T2 schlagartig 
durchgesteuert. An R 2 tritt der Spannungsab
fall Uv = I R 2 auf. Damit liegt an @ 0-Potential 
gegentiber ®.Die Basis von T, ist damit tiber R 3 

und D 1 mit 0-Potential verbunden. T 1 wird 
schlagartig hochohmig, so daB der StromfluB 
aufbort und an a> wieder positives Potential 
gegentiber G3> ansteht. 

Dieses positive Potential ist tiber R 4 mit der Basis 
von T2 verbunden, so daB T2 geOffnet bleibt, so
lange tiber e 1 kein weiterer positiver lmpuls die 
Sperrung von T 1 aufbebt. Die Spannung von ca. 
12 V liegt nun zwischen <2l und ® und kann dort 
als L-Signal abgenommen werden. Ein positiver 
Impuls tiber e1 (Setzeingang) wi.irde die Span
nungszustande wieder andern und damit den 
Speicher erneut setzen. 

Ohne neue Setz- bzw. Loschimpulse bleibt der 
einmal erreichte Zustand erhalten. Man nennt 
diesen elektronischen Speicher auch bistabile 
Kippstufe. 

2 Steuerungstechnik 

CD 
•I2V 

r, 
•I2V 

_.--~--------,_r-_.--+@ 

Symbol 
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2.4.2.6 Elektronischer Ziihlspeicher (Untersetzer) 

Die Abbildung zeigt die Schaltung eines Binlir
speichers mit 2 statischen und einem dynami
schen Eingang. e 1 und e2 sind die statischen Ein
glinge R bzw. S, siehe Kapitel2.3.4. e22 bildet den 
dynamischen Eingang, der bei der Verwendung 
als Zlihlspeicher benutzt wird. Die Ausglinge @ 

und @ sind tiber Rtickkopplungsleitungen extern 
tiber die Kondensatoren C1 und C2 mit dem 
dynamischen Eingang e22 verbunden (siehe Ab
schnitt 2.3.4.). 

Wirkungsweise: 

Am Eingang e22 steht L-Signal an. Damit ist C2 

aufgeladen; cl ist nicht aufgeladen, da z und der 
Eingang beide das gleiche Potential ftihren. Ver
schwindet das L-Signal am Eingang e22 , so wird 
der Punkt Y negativ und T1 tiber D 1 gesperrt. 
Die Potentiate an den Ausglingen springen urn. 
Erhlilt e22 wiederum einen positiven lmpuls, so 
wird dieser tiber D 1 und D 2 abgeblockt. Es er
folgt keine Umschaltung an den Ausgangen. Es 
wird durch das positive Signal an e22 allerdings 
C2 aufgeladen, da an @ 0-Potential ansteht. 

Beim erneuten Umschalten des Eingangssignals 
e22 von L auf 0 wird die Basis von T2 negativ. 
Die Schaltung kippt urn. An <2l steht 0- und an 
@ L-Signal an usw. 

Die Zahlstufe untersetzt eine am Eingang auf
tretende lmpulsfolge im Verhaltnis 2: 1. Der 
Signalplan zeigt dieses Verhalten. 

T(e22J 

Ausgang 
A (/) 

Ausgang 
A.@ 

2.4.2. 7 Elektronisches Zeitrelais (monostabile Kippstufe) 

123 

~ f!t;~ 
Symbol 

Signa/plan 

In der Steuerungstechnik werden haufig Schaltelemente benotigt, die einen zeitlich begrenz
ten Steuerungsvorgang nach einer festgelegten Zeit beginnen, beenden oder umschalten. So 
soli z. B. ein Aufzug, der eine angesteuerte Position erreicht hat, nicht sofort wieder abge
rufen werden konnen, sondern es soli eine gewisse Zeit zur Verfiigung stehen, bis z. B. die 
Mitfahrer ausgestiegen sind und die Tiir wieder geschlossen ist usw. Dieser Vorgang la8t sich 
u. a. auch tiber Zeitrelais mit eingebauter Zeituhr oder aber mit elektronischen Bauteilen 
realisieren. 
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Die monostabile Kippstufe ist im Aufbau dem 
elektronischen Flip-Flop sehr ahnlich. Vor der 0 
Basis von T1 liegt jedoch ein Koppelkondensator 
CK, der tiber R8 mit dem positivem Potential 

2 Steuerungstechnik 

•Us •I2V 

R, 

fest verbunden ist. Die Basis von T2 ist tiber R 2 (l)o-t---+--. t@ 
fest mit dem 0-Potential verbunden. 

In Ruhelage wird deshalb T1 standig durch
steuern. Da an R 1 die gesamte Spannung abfallt, 
entsteht bei a> ebenfalls 0-Potential. Dieses Po
tential ist tiber R 3 mit der Basis von T2 verbun
den und sperrt T2 • Zwischen Qil und OJ wird im 
Ruhezustand die volle Spannung von 12 V lie
gen, wahrend die Spannung zwischen (?) und OJ 
0 betragt. 

Wird tiber den Eingang E ein kurzzeitiger nega
tiver Impuls wirksam, so werden beide Konden
satorplatten stark negativ. Damit erhalt die Basis 
von T 1 ebenfalls negatives Potential und sperrt 
T1 • Dber R 1 flieBt kein Strom mehr, so daB der 
Spannungsabfall Uv = I R 1 zu 0 wird. An(?) ent
steht positives Potential, das tiber R 3 mit der 
Basis von T2 verbunden ist. T2 steuert durch. 
Die Zeitstufe kippt urn, und die volle Spannung 
liegt nun zwischen C2l und OJ, wahrend zwischen 
® und ®die Spannung gegen 0 V geht. 

Dieser Zustand ist jedoch nicht von Dauer, da 
der Kondensator tiber R 8 mit positivem Poten
tial verbunden ist und sich aufladt. Solange dieser 
Ladevorgang anhalt, wird an R 8 Spannung ab
fallen und die Basis von T1 negativ bleiben. Erst 
wenn der Kondensator aufgeladen ist, hort der 
StromfluB tiber R 8 auf, und der Spannungsab
fall an R 8 verschwindet, so daB die Basis von 
T1 wieder positiv wird. Damit steuert T1 durch 
und sperrt T2 • Der Ausgangszustand ist wieder 
erreicht. Die Ladezeit des Kondensators und da
mit die Schaltzeit des Zeitrelais kann tiber die 
Kapazitat von CK und den Widerstand R 8 stu
fenlos eingestellt werden. 

E 

Sy mbol fur elektronische Zeitstufe 
(Monoflop) 

Signa/plan fur elektronisches Zeitrelais 

tcK Ladezeit des Koppelkondensators 

12V 

~ 
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2.4.2.8 Elektronischer Taktgeber (astabile Kippstufe) 

Setzt man nicht nur vor die Basis von T 1 einen 
Koppelkondensator, sondern auch vor die Basis 
von T2 , so wird aus der monostabilen eine 
astabile Kippstufe, die ihre Schaltzustande dau
ernd verandert. Man spricht dann von einem 
elektronischen Taktgeber, der z. B. Zahlschal
tungen als lmpulsgeber dienen kann. 

•12V 

__ .__, ________________ ~_ ® 

Die Kondensatoren werden wechselweise iiber 
ihre Vorwiderstande und den jeweils geOffne
ten Transistor geladen und umgeladen. Genau wie 
bei der Zeitstufe sind die zugehorigen Transisto
ren wahrend der Ladezeit des Kondensators ge
sperrt und Offnen wechselweise nach erfolgter 
Ladezeit. 

Wenn die Vorwiderstande R 3 und R 4 sowie die 
Kapazitaten von CK1 und CK2 gleich gro:B sind, 
so entstehen an den Ausgangen A 1 und A 2 

Spannungen, die zeitlich urn 180° versetzt sind, 
Rechteckform besitzen sowie eine gleichma:Bige 
lmpulsdauer haben. Die Frequenz kann iiber 
die VorwiderstandeR3 und R 4 verandert werden. 
E ist ein Sperreingang, mit dessen Hilfe der Takt
geber abgeschaltet werden kann, indem man ei
nen negativen Dauerimpuls auf die Basis von T1 

gibt. 

Dadurch wird T 1 dauernd gesperrt, wahrend T2 

geoffnetbleibt.DiepulsierendeRechteckspannung 
wird unterbrochen. 

Der Logikplan zeigt einen elektronischen Takt
geber, der aus NAND-Elementen aufgebaut ist. 
An Stelle der Koppelkondensatoren konnten im 
Logikplan auch die Symbole von Zeitstufen ein
gezeichnet werden. 

E 

astabile Kippstufe 

Signa/plan fiir astabile Kippstufe 

l 
Symbol fiir elektronische astabile Kippstufe 

2.2k 

2.2k 

Logikplan eines elektronischen Taktgebers 
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2.4.2.9 lntegrierte Schaltungen (IC) 

Da fUr die elektronische Digitalschaltungen oft sehr viele gleichartige logische Grundele
mente benotigt werden, hat man die Fertigung rationalisiert, indem man die Bauelemente 
in standardisierter Form ausgefiihrt hat. Dabei werden die Digitalbausteine auf Schalt
platinen oder in noch zusammengefaBterer Form in vergossenen Blocken in GroBserien 
hergestellt. Man spricht bei dieser Fertigungsmethode von integrierten Schaltungen und 
verwendet dabei die Abktirzung IC (Integrated Circuit). Die Plattchen, auf denen logische 
Schaltelemente untergebracht sind, haben einen Platzbedarf von nur wenigen mm2 • Daraus 
ergibt sich, daB der Platzbedarf fUr recht umfangreiche Schaltungen sehr klein ist. Man 
spricht in diesem Fall von Miniaturisierung. Das ist z. B. bei der Herstellung von elektro
nischen Taschenrechnern ein wesentlicher Vorteil. Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus, 
daB durch die vollautomatische Fertigung die Betriebssicherheit erhoht wird und bei ent
sprechend graBen Sttickzahlen die Kosten wesentlich gesenkt werden konnen. 

Basis 

L 

Kollekfor 
Kontaktri~ 

~Em·~~ I :~,, 

Metallisierung 

~~-~~ 
Schnitt durch integrierte Schaltelemente 

Die Zeichnungen sind stark vergroBert dar
gestellt. 

~~ 13 12 11 10 9 8 

3 I; 5 6 7 

Baustein einer integrierten Schaltung 

TypSN 7400 

max7.9 

r--1~ 

8~-
C:) 

8,89 -

Maftzeichnung des IC-Bausteins SN 7400 
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2.4.3 Statische Fluidik-Elemente 

Statische Fluidik-Systeme, wie das der Firma Crouzet, das hier beispielhaft dargestellt 
werden soli, arbeiten mit Driicken zwischen I und 10 bar. Dieser im Vergleich zu den dyna
mischen Elementen hohe Druckbedarfwird gebraucht, urn Membranen, Kolben und Klappen 
bewegen zu konnen. Die Elemente sind weitgehend miniaturisiert und in ihren Abmessungen 
einheitlich (DIN 40700), so daB sie auf Grundplatten schnell und sicher montiert werden 
konnen. 

2.4.3.1 Statisches UNO-Element 

1st am Eingang a Druckluft vorhanden und am 
Eingang b nicht, so setzt sich die Klappe 4 auf 
den Sitz 6 und verschlief!.t den Ausgang A. 1st 
nur am Eingang b Druckluft vorhanden, so ver
schliei!.t die Klappe 4 ebenfalls den Ausgang A. 
Sind dagegen beide Eingangssignale a und b 
gleichzeitig vorhanden, dann schlief!.t die Klappe 
an der Seite mit dem grof!.eren Druck, und das 
schwachere Signal kann zum Ausgang gelangen. 
Der Ausgang A fiihrt nur dann Drucksignal, 
wenn beide Eingangssignale anstehen. 

Der Stift 7 dient als Druckanzeiger. Sobald am 
Ausgang A Druckluft vorhanden ist, tritt der 
Stift heraus und muf!. von Hand zuriickgestellt 
werden. Der Druckanzeiger erleichtert die Kon
trolle der Schaltung bei auftretenden StOrungen. 

2.4.3.2 Statisches ODER-Element 

Wenn am Eingang a Druckluft vorhanden ist, 
setzt sich die Klappe 4 auf den Sitz S und laf!.t 
die Luft zum Ausgang A passieren. Liegt am 
Eingang b Drucksignal an, so setzt sich die Klappe 
4 auf den Sitz 6, und Ausgang A flihrt ebenfalls 
Signal. Der Ausgang fiihrt immer dann L-Signal, 
wenn am Eingang a oder b oder an beiden Ein
gangen Druckluft vorhanden ist. 

7 

'=Ek ~ 3 
2 A=ab 

Logiksymbol 

7 

:~iii: 
t t t 
a b A=a•b 

> 3 I~ 
2 - A=a•b 

Logiksymbol 
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2.4.3.3 Statisches NICHT-Element 

Bei fehlendem Eingangssignal A kann die bei P 
anstehende Druckluft zum Ausgang A gelangen. 
Sobald bei a ein Signal erscheint, beHitigt die 
Membrane 9 die Klappe 4, so da8 der Ausgang 
A von der Druckluft p getrennt wird. Gleichzei
tig wird der Ausgang A mit der Entliiftungsboh
rung verbunden. Das Ausgangssignal ist immer 
die Inversion (Umkehr) des Eingangssignals, 
d. h. A =a. 
Die Stifte 7 und 8 zeigen die Zustande der Ein
und Ausgange A an. 

Stift 8 dient fiir die Eingangskontrolle, 
Stift 7 dient flir die Ausgangskontrolle. 

Mit dieser Handbetatigung I 0 kann das Element 
unabhangig vom Zustand des Eingangs umge
steuert werden. 

2.4.3 .4 Statisches Speicherelement (Flip-Flop) 

8 

,___f0 
L::___jha 

10 

1~3 
2~ 
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7 

Einsatz als NlCHT-Element 

Der Speicher ist ein pneumatisches Logikelement, bestehend aus einem Kolben mit einge
bautem Schieber, der sich im Raum 5 bewegt. 

7 7 7 

Die heiden Stifte 7 zeigen den jeweiligen Zustand des Speichers an. Sie miissen von Hand zuriickgestellt 
werden. 

Mit den Stiften 10 kann das Speicherelement von Hand unabhiingig vom Zustand des Eingangs umge
setzt werden. 
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Wirkungsweise 

Das Vorhandensein des Signals X1 bewirkt eine Verschiebung des Kolbens 4 mit Schieber im 
Raum 5. Der Ausgang x wird dadurch von P aus unter Druck gesetzt. x bleibt unter Druck, 
auch wenn das Signal X1 unterbrochen wird. Das Signal X, wird in x gespeichert, d. h. der 
Speicher ist gesetzt. 

Dieser Zustand bleibt bis zum Erscheinen des Signals X0 erhalten. Das Signal X0 bewirkt die 
Verschiebung des Kolbens in entgegengesetzter Richtung. Dadurch erscheint am Ausgang x 
Drucksignal. X0 wird in x gespeichert. Obwohl der Speicher durch X0 geloscht wird, kann 
man auch in diesem Zustand von Speicherung sprechen, da beide Eingange grundsatzlich 
gleichberechtigt sind. 

Druckluft am Ausgang x zeigt an, daB das letzte Signal der Steuerung X 1 ist. Druckluft 
am Ausgang x zeigt an, daB das letzte Signal der Steuerung X0 ist. 

Logiksymbol des bistabilen Speichers 

2.4.3.5 Verzogerungsschalter (Zeitrelais) 

Hier ist bei fehlendem Eingangssignal auch d er 
Ausgang ohne Drucksignal, da die Klappe 4 die 
Verbindung zum Ausgang verschlieBt. Sobald 
Druckluft beim Eingang a ansteht, gelangt diese 
tiber Filter 7 und Drosse1stelle 8 zum Vo1umen 
11. Nach der Zeit t ist der Druck in 11 soweit 
gestiegen, daB das nachgeschaltete Element um
scha1tet und die Druck1uft P am Ausgang er
scheint. Beim Verschwinden des Eingangssigna1s 
a kann die anstehende Druck1uft tiber 10 so fort 
entweichen: Die K1appe scha1tet zurUck. 

p 

ol--

t "' 0,2-0,4 

a 

r 
I 
lA 
I 

__ __j 

J 
Verzogerung 

Signa/plan for Verzdgerungsschalter 

~A 
p 2 

Schaltsymbol 
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2.4.3.6 Zeitschalter mit einstellbarer Verzogerung 

Der Zeitschalter mit einstellbarer Verzogerung 
unterscheidet sich vom Verzogerungsschalter nur 
dadurch, daB tiber die verstellbare Schraube 12 
die Engstelle 8 vergroBert bzw. verkleinert wer
den kann. Dadurch andert sich der zeitliche 
Druckanstieg im Volumen 11 und dadurch die 
Ansprechzeit der Klappe 4 und des Signals A. 

p 

I -, 
I I 

a lA I 

J I 
0 

l 
einstellba~ 

Verziigerung 

Signa/plan for Zeitschalter 

2.4.3.7 lmpulsformer (monostabile Kippstufe) 

Der Impulsformer gibt beijedem neuen Eingangs
signal einen kurzen Impuls. Die Impulsdauer be
tragt je nach Gerat 0,2 oder 0,4 s. 

Ohne Eingangssigna1 fiihrt der Ausgang A eben
falls kein Signal. Soba1d das Eingangssigna1 a er
scheint, wird Druckluft sowohl zum Ausgang A 
a1s auch zum Obertei1 gefiihrt. Das Obertei1 (mit 
Filter 7, Drosselstelle 8 und Volumen II) bewirkt 
das Umschalten des Scha1ttei1s nach 0,2 bzw. 
0,4 s, wobei gleichzeitig der Ausgang A beliiftet 
wird. 

Nach dem Verschwinden des Eingangssignals a 
wird das Volumen 11 tiber I 0 schnell entliiftet, so 
daB der Impulsformer erneut einsatzbereit ist. 

Der Impulsformer verhalt sich wie eine mono
stabile Kippstufe. 

p 

I 
I 

a I 

-, 
I 
lA 
I 

Schaltsymbol 

Schaltsymbol 

I 
I 

o'=--- ..i t 
I 

Signa/plan for lmpulsformer 

lmpu/sdauer 
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2.4.3.8 Impu1sgenerator (astabi1e Kippstufe) 

Der Impulsgenerator ist ein Oszillator mit ein
stellbarer Frequenz (Einstellbereich 0,05 bis 
12 Hz). Er wird mit einem Dauersignal einge
speist. 

Ohne Eingangssignal fiihrt der Ausgang A eben
falls kein Signal. Sobald das Eingangssignal a er
scheint, wird Druckluft sowohl zum Ausgang A 
als auch zum Oberteil des Impulsgenerators ge
fiihrt. Das ankommende Signal a passiert den 
Filter 5 und die Engstelle 6. Sobald im Volumen 
7 ein geniigend groi!Jer Druck erreicht ist, wird die 
K1appe 4 nach unten gedriickt: Das Ausgangs
signal A verschwindet. Die Luft entweicht Iang
sam aus dem Volumen 7, bis der Druck abgefallen 
ist. Die Klappe 4 schaltet urn, so dai!J ein neues 
Ausgangssignal bei a anliegt usw. 

2.4.4 Pneumatische Elemente 

"""""~""*'"" ~~~~6 s 
7 

Schaltsymbol 

131 

Pneumatische Steuerelemente gehoren mit zu den Fluidik-Steuerungen, da auch bier stro
mende Medien verwendet werden. Rein pneumatische Steuerungen oder auch solche, bei 
denen zusatzlich elektrische Elemente verwendet werden, haben sich iiberall dort bewahrt, wo 
es darauf ankommt, trotz aui!Jerer Einfliisse wie elektromagnetische Felder, auftretende 
Feuchtigkeit, starkere Temperaturunterschiede, Erschiitterungen u. a. sichere und eindeutige 
Steuersignale umzusetzen. Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung pneumatischer 
Bauteile in digitalen Steuerungsanlagen besteht darin, dai!J ohne zusatzliche Verstarkerele
mente kraftige und unmii!Jverstandliche Signa1e gegeben werden konnen. 

Von Nachteil ist, da£ Steuerungen mit pneumatischen Elementen nicht auf engem Raum 
unterzubringen sind. Selbst einfache, wenig komplizierte Anlagen sind recht voluminos. Sie 
benotigen oft den gleichen Raum wie die zu steuernde Maschine. Das bedeutet, da£ der 
finanzielle Aufwand fiir die Anlage selbst und fiir die benotigte Energie recht hoch sein kann. 
Nachteilig sind auch die hohen Schaltzeiten, die keinen Vergleich mit elektronischen oder 
Fluidik-Elementen aushalten. Trotzdem haben sich Steuerungen, die mit pneumatischen 
Elementen betrieben werden, vor allem im Maschinenbau durchsetzen konnen. Weitere 
Anwendungsbereiche find en sich bei Verpackungsmaschinen, in der Lebensmittelherstellung, 
in der chemischen Industrie, bei Transportmitteln, in Bergbaubetrieben, an Lade-, Entlade
und Positioniereinrichtungen fiir Transferstra£en und an Werkzeugmaschinen. 

Bevor auf die Realisierung einzelner Funktionen, die mit Hilfe pneumatischer Elemente 
ausgefiihrt werden, eingegangen wird, sollen die wichtigsten pneumatischen Grundelemente 
mit ihren Sinnbildern vorgestellt werden. 
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2.4.4.1 Darstellung pneumatischer E1emente nach DIN 24300 

Zy1inder 

Einfach wirkende Zylinder werden einseitig mit 
Luft beaufschlagt. Sie konnen beim Riicklauf 
keine auBeren Krafte iiberwinden. Der Riicklauf 
erfolgt nach dem Entliiften mit Hilfe der einge
bauten Feder. 

Doppeltwirkende Zylinder werden beidseitig mit 
Druckluft beaufschlagt und konnen nach beiden 
Richtungen Arbeit leisten. 

Sperrventile 

Sperrventil, das durch Federkraft schlieBt und 
den Luftdurchgang nur in einer bestimmten Rich
tung freigibt. 

Sperrventil mit Riickschlagfunktion in der Ein
gangsleitung, bei deren Entliiftung die Druckluft 
tiber die Ausgangsleitung direkt ins Freie ent
stromt. 

Geschwindigkeits-Regulierventil 

Druckminderventil 

Druckregler ohne Entliiftung 

Luftanschliisse 

Druckluftpumpe 
Beaufschlagung durch Druck 
En tliiftungsanschl uB 

Wegeventile 

Venti! mit drei und zwei Schaltstellungen, un
betatigt mit Luftdurchgang geschlossen. 

~ Einfach wirkender Zylinder 

SU Doppeltwirkender Zylinder 

Riickschlagventil 

Doppelriickschlagventil 

I = •I : Druckmittelventil 
L ____ j 

0--- Druckquelle 

y Versorgungsanschluj3 

y Entliiftung 

~ 
3/2-Wegeventil (Normal geschlossen) 



2.4 Technische Ausfiihrung von digitalen Steuerelementen 

Venti! mit drei Wegen und zwei Schaltstellun
gen, unbetatigt mit geOffnetem Luftdurchgang. 

3/2-Wegeventil mit direkter Luftbetatigung, un
betatigt mit Luftdurchgang geschlossen. Rlick
stellung durch Federkraft. 

3/2-Wegeventil mit direkter Luftbetatigung, un
betatigt mit offenem Luftdurchgang offen. 
Rlickstellung durch Federkraft. 

3 /2-Wege-Verzogerungsventil. Durch Dauerimpuls 
Offnet das Verzogerungsteil je nach Einstellungs
zeit den Hauptdurchgang und gibt die Luft zu 
einem Steuer- oder Arbeitselement frei. 

2.4.4.2. Pneumatische NICHT-Stufe 

Im Ruhezustand ist das 3/2-Wegeventil auf 
Durchla£ geschaltet. An A entsteht Druck und 
damit L-Signal. 

Wird das 3/2-Wegeventil umgeschaltet und gegen 
den Federdruck betatigt, so wird die Versor
gungsluftzufuhr abgetrennt, und der Druck bei 
A bricht zusammen. Es entsteht an A 0-Signal. 
Erst wenn das Steuersignal a verschwindet, 
drlickt die Feder das Venti! in die Ausgangslage, 
und an A entsteht erneut L-Signal. 

3/2-Wegeventil (Normal offen) 

direkte ~ ~"" 
Luftbetatig~vv v 

3/2-Wegeventil ( direkte Luftbetiitigung, 
geschlossen) 

3/2-Wegeventil ( direkte Luftbetiitigung 
geschlossen) 

~-- -

rr---.+-., 

I ,-

~~ 
Li---

1 

Verz6gerungsventil 

A:O 
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2.4.4.3 Pneumatische ODER-NOR-Stufe 

Die Grundschaltung fUr ODER bzw. NOR be
steht aus einem Doppelrlickschlagventil, dessen 
Ausgang ein 3/2-Wegeventil steuert. 

lm Ruhezustand wird das 3/2-Wegeventil durch 
Federkraft gehalten. Bei der ODER-Schaltung ist 
die Versorgungsluft abgetrennt, und am Ausgang 
A steht kein Druck an (0-Signal). Bei der NOR
Schaltung ist das Venti! auf DurchlaB geschaltet. 
An B entsteht Druck und damit L-Signal. 

Entsteht an a 1 oder an a 2 oder an beiden Ein
gangen des Doppelrlickschlagventils Druck, so 
wird dieser Druck (L-Signal) das 3/2-Wegeventil 
umschalten und die Ausgangssignale an A bzw. 
B umkehren. 

Sind a 1 und a2 mit Druck beaufschlagt , so wird 
sich das starkere Signal durchsetzen. Auf jeden 
Fall wird auch dann das 3/2-Wegeventil umge
schaltet. 

2.4.4.4 Pneumatische UND-NAND-Stufe 

I UND-Stufe I 
Die UND-Schaltung besteht aus zwei 3/2-Wege
ventilen, die hintereinandergeschaltet sind. Ein 
L-Signal am Ausgang A kann erst dann erreicht 
werden, wenn beide Ventile auf DurchlaB ge
schaltet sind, d. h. wenn beide Ventile tiber a 1 

und a2 betatigt werden. 

Als UND-Stufe kann auch ein einfaches Zwei
druckventil benutzt werden. Der Ausgang A 
erhalt nur dann Druck, wenn beide Eingange a 1 

und a 2 beaufschlagt werden. 
In diesem Faile wird die verschiebbare SchlieB
klappe S an der Seite verschlossen, an der das 
starkere Eingangssignal anlegt. Die andere Seite 
bleibt off en, so daB der Druck von dort bis zum 
Ausgang A aussteht. 
1st nur ein Eingang beaufschlagt, so wird dadurch 
die SchlieBklappe so verschoben, daB dieser Ein
gang gesperrt wird. 

2 Steuerungstechnik 

ODER-Schaltung 

NOR-Schaltung 

a, a2 A B 

0 0 0 L 
0 L L 0 
L 0 L 0 
L L L 0 

Schaltung 
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NAND-Stufe 

Die NAND-Schaltung benotigt in der darge
stellten Form zwei 3/2-Wegeventile, die beide 
an Druckluft angeschlossen sein mtissen. An B 
entsteht nur dann kein Druck, wenn sowohl a 1 

als auch a2 betatigt werden. 

In jedem anderen Fall entsteht an B Druck und 
damit L-Signal. 

2.4.4.5 Pneumatische Speicherschaltungen (Flip-Flop) 

Statisches Speicherelement - Loschen vorrangig 

Der Speicher besteht aus zwei 3/2-Wegeventilen 
sowie einem Doppelrtickschlagventil. Der Arbeits
ausgang A 1 konnte einen einfach wirkenden Zy
linder mit Rtickstellfeder ansteuern. 

Wirkungsweise: 

Wird weder E 1 noch E2 beaufschlagt, so bleibt 
die dargestellte Ruhelage erhalten. Das obere 
Venti] sperrt die Druckluftzufuhr zum Arbeits
ausgang, A 1 = 0. Erhalt der Setzeingang £ 2 

Druckluft, so schaltet der Druck tiber das untere 
3/2-Wegeventil das obere urn. Dadurch wird A 1 

direkt mit der Druckquelle verbunden, und A 1 

erhalt L-Signal. Dber die Rtickkopplungsleitung 
(Selbsthaltung) wird die Durchschaltung des 
oberen 3/2-Wegeventils aufrechterhalten, auch 
wenn das Setzsignal an E 2 verschwindet. Erst 
ein Loschimpuls tiber E 1 unterbricht den Druck 
in der Steuerleitung, so daB das obere 3/2-Wege
ventil in die Ausgangslage zurtickfallt. Ein Losch
signal iiber E 1 wird den Speicher in jedem Fall 
auf 0 setzen, auch wenn gleichzeitig ein neues 
Setzsignal tiber E 2 erscheint. 

Jede Herstellerfirma von logischen Bauteilen be
nutzt ihre eigenen Symbole. Eine einheitliche 
Norm hat sich bisher nicht durchsetzen konnen. 

Logikplan 

Schaltung 

Wertetabelle 

E2 El AI 

0 0 0 
L 0 L 
0 L 0 
L L 0 
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Schaltung 

Wertetabelle 

at 

0 
0 
L 
L 

E2 Setzeingang 
E7 Li:ischeingang 

a2 

0 
L 
0 
L 

A B 

0 L 
0 L 
0 L 
L 0 

Symbol Speicher - Ldschen vorrangig (Festa) 
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Statisches Speicherelement - Setzen vorrangig 

Der Speicher Setzen vorrangig besteht aus den 
gleichen Elementen wie der Speicher Loschen 
vorrangig. 

Wirkungswe ise: 

Der Loscheingang E 2 kann nur die Rtickkopp
lungsleitung (Selbsthaltung) unterbrechen. Da
durch wird sich das Setzsignal irnmer durch
setzen. Solange an E 1 L-Signal ansteht, zeigt A 1 

ebenfalls L-Signal. Auch wenn gleichzeitig an E 2 

ein Loschsignal erscheint, verandert dies L am 
Ausgang A 1 nicht. 

2 Steuerungstechnik 

Logikplan 

Schaltung 

Wertetabelle 

Et E2 At 

0 0 0 
L 0 0 
0 L L 
L L L 

Symbol Speicher - Setzen vorrangig ( Festo) 



2.4 Technische Ausfiihrung von digitalen Steuerelementen 

2.4.4.6 Pneumatische Ziihlspeicher (Untersetzerstufe) 

Der Logikschaltplan ist bereits dar
gestellt und erkliirt worden. (S. I 05) 

Wirkungsweise: 

Erhiilt E einen lmpuls, so setzt sich 
dieser tiber R 2 , W3 als Steuerimpuls 
auf S4 fort . W4 wird auf Durchla~ 
geschaltet, so da~ am Ausgang A 
ein positiver lmpuls (L-Signal) an
steht. 

Gleichzeitig schaltet der Eingangsimpuls W1 urn, 
so dai!J die Rtickkopplung h 2 unwirksam wird. 
Erlischt der Eingangsimpuls, so sorgt die Rtick
kopplung h 1 dafiir, dai!J das Ausgangssignal A 
bestehen bleibt. 

Ein Obergang von 0- auf L-Signal bei E verandert 
am Ausgang A das Signal, wahrend der Abfall 
von L- auf 0-Signal den Zustand bei A unveran
dert Iai!Jt. 

Der nachste L-lmpuls bei E steuert W3 tiber W2 

und S 3 urn, so dai!J W4 in Ruhestellung zurtick
geht und an A kein L-Signal mehr ansteht. 

Der nachste Wechsel von L auf 0 an E bewirkt 
keine Anderung an A. Erst ein neues L-Signal 
an E verandert das Ausgangssignal bei A wieder. 

Es ergibt sich eine Un tersetzung von E/A = 2/ I. 

Logikplan 

Schaltung 
E 

Symbol Ziihlspeicher 

Pneumatische Ziihlstufe mit positiven und negativen Ausgiingen 
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t----+-!>A 

A 

Die lmpulsHinge am Eingang E ist belie big. Ein Eingangssignal wird wechselseitig auf die Aus
gange A 1 und A 2 bzw. A 3 und A4 geschaltet. Am Ausgang A 1 und A 2 erfolgt der Wechsel 
beim Obergang von L auf 0, an den Ausgangen A 3 und A 4 beim Obergang von 0 auf L. Man 
benutzt diese Art von Zahlstufen, um Zehnerziihler aufzubauen. 

Logikp/an 



138 

Schaltung 

2 Steuerungstechnik 

Symbol fiir Ziihlstufe mit positiven und 
negativen Ausgiingen 

2.4.4.7 Pneumatischer Verzogerungsschalter (Zeitschalter) 

Zeitglied: Statt des parallelgeschalteten Spei
chers konnte auch eine Hintereinanderschaltung 
von Volumenspeicher und Drosselventil ver
wendet werden. 

Wird statt des 3/2-Wegeventils ein 5/2-Wege
ventil eingesetzt, so erhiilt man eine Schaltung 
mit einem zweiten negierten Ausgang. 

Wirkungsweise: 

Wird das Eingangssignal a1 wirksam, so wird 
das obere 3/2-Wegeventil geschaltet, und in der 
Ausgangsleitung S 1 baut sich Druck auf. Dieser 
Druckaufbau erfolgt allmiihlich, und der filr die 
Umsteuerung des unteren 3/2-Wegeventils (bzw. 
5/2-Wegeventil) notwendige Druck wird nach 
der Zeit tv erreicht, so da~ dann umgeschaltet 
wird und am Ausgang A L-Signal ansteht. 

Schaltung 

5/2 -Wegeventil 

Signa/plan fiir Zeitschalter 

tv Verzogerungszeit 

Symbol fiir Verzogerungsschalter 
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2.4.4.8 Pneumatischer Impulswandler (Monoflop) 

Der pneumatische lmpulswandler entspricht in 
seiner Wirkungsweise den aus Wandstrahlelemen
ten hergestellten lmpulswandlern sowie der elek
tronischen monostabilen Kippstufe. Sie ist auf
gebaut aus drei 3/2-Wegeventilen sowie einem 
kompletten Zeitglied und einem Doppelrtick
schlagventil. 

Wirkungsweise: 

Das ODER-Element erhhlt tiber E ein Eingangs
signal. Dieses Signal wird tiber den Zeitschalter 
sowie die Direktverbindung auf ein UND-Ele
ment gegeben, dessen Ausgang mit A verbunden 
ist. An A steht so lange L-Signal an , bis der Zeit
schalter auf L umschaltet, so dar.. tiber das Nega
tions-Element (Nebenskizze) 0-Signal am zweiten 
Eingang des UND-Elementes entsteht. Damit 
verschwindet das L-Signal bei A. Die Rtickkopp
lung erhalt das L-Signal bei E, bis tiber den Zeit
schalter das Ausgangssignal bei A abgeschaltet 
wird. Die bei A entstehende lmpulsdauer kann 
mit Hilfe der verstellbaren Dressel oder des ver
anderbaren Volumenspeichers stufenlos veran
dert werden. 

Die Wirkungsweise der pneumatischen Schaltung 
kann aus dem Logikplan ohne gror..ere Schwierig
keiten abgeleitet werden. 

Logikplan 

A 

Schaltung 

Symbol Impulswandler 

Signa/plan 
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2.4.4.9 Pneumatischer lmpulserzeuger (astabile Kippstufe) 

Der pneumatische lmpulserzeuger besteht im wesentlichen aus zwei 3/2-Wegeventilen, zwei 
kompletten Zeitstufen (Zeitschaltern) sowie zwei Doppelrtickschlagventilen. Der Aufbau 
entspricht in etwa der symmetrischen Anlage des elektronischen astabilen Multivibrators. 
Die oberen 3/2-Wegeventile entsprechen in ihrer Wirkung den Transistoren T, und T2 • Die 
Zeitstufen tibernehmen die Funktion der RC-Glieder. 

Wirkungsweise: 

Es ,wird angenommen, V1 sei durchgesteuert und 
an A 2 steht Druck an (L-Signal). Oberr1 und R 2 

wird V2 mit Druck beaufschlagt, so daB V2 
sperrt und an A 1 0-Signal ansteht. V1 kann des
halb zunachst nicht tiber r2 beeinfluBt werden. 
Dber die Rtickkopplungsleitung r 3 wird V3 

zeitabhangig angesteuert. Nach Ablauf der 
eingestellten Zeit wird V3 umgeschaltet und tiber 
R 1 V1 eben falls umgeschaltet. Der Druck an A 2 

bricht zusammen (0-Signal). V2 kehrt in seine 
Ruhelage zurlick, und an A 1 entsteht der voile 
Druck (L-Signal). Ober r2 wird V1 so lange ge
sperrt gehalten, solange an A 1 Druck vorhanden 
ist. Dber r4 wird die zweite Zeitstufe angesteuert, 
die nach Ablauf der eingestellten Zeit V 2 abschal
tet usw. 

Lassen sich die beiden Zeitstufen unabhangig 
voneinander einstellen, so sind Impulsfolgen mit 
unsymmetrischem Verhalten moglich. Werden 
die Zeitstufen gleich eingestellt, so arbeitet die 
Schaltung wie ein symmetrischer Taktgeber. Es 
sind Frequenzen zwischen 0 und 20 Hz moglich. 
Damit ist der Einsatz dieses pneumatischen Takt
gebers begrenzt. 

Logikplan 

Scha/tung 

A, 

A 2 

Symbollmpulserzeuger 
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2.4.4.1 0 Elektropneumatische Schaltungen 

Oft erweist es sich als zweckmaBig, kombinierte Schaltelemente fUr Steuerungszwecke 
einzusetzen. Von diesen kombinierten Steuerschaltungen sind die elektropneumatischen 
Steuerungen die wichtigsten. In der zeichnerischen Darstellung zeichnet man den Pneu
matikplan und den Elektrikplan getrennt. Dabei wird die Steuerung haufig vom Elektrikteil 
und der Arbeitsvorgang vom Pneumatikteillibernommen. 

Symbole e1ektromagnetisch angesteuerter Ventile nach DIN 24300 

Firmeninterne Symbole (Beispiel: Firma Festa) 

betiitigt: 

durch Elektromagnet mit einer wirksamen 
Wicklung 

durch Elektromagnet mit zwei gegensinnig 
wirkenden Wicklungen 

durch Elektromagnet und Vorsteuerventil 

durch Elektromagnet oder Vorsteuerventil 

durch Elektromagnet oder Handbetiitigung 
mit Riickstellfeder 

3/2·Wegeventil 

elektromagnetisch betatigt 

4/2-Wegeventil 

elektromagnetisch betatigt 

4/2-Wegeventil 

beidseitig elektromagnetisch zu betatigen 
(Impulsventil) 
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Beispiel fiir elektropneumatische Grundsteuerungsarten 

Ansteuenmg eines einfach wirkenden Zylinders 

Beim Loslassen von b1 erfolgt sofort eine Riicksteuerung 
mit Hilfe der Riickstellfeder. 

Der elektrische Steuerteil ist immer als Stromlaufplan 
gezeichnet. 

Ansteuerung eines doppe/twirkenden Zylinders 

Es wird ein 4/2-Wegeventil verwendet. 

Selbsthalteschaltung (Speicherschaltung) 

Speicher - dominierend Aus -

Ro 

Mp 

Ro 

Mp 

2 Steuerungstechnik 

1.0 

Ro 

Mp 

1.0 

c, 

I 

l I 
1.0 

c, :; 
Fl 

bl c, 

b2 

c, 
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Selbsttiitige Riicksteuerung eines einfach wirkenden 
Zylinders iiber einen Endschalter mit Hilfe eines Im
pulsventils 

1.0 

Elektropneumatische Wechselschaltung 

Ro -------..x.---x--

"• :: l~~ 

2.4.4.11 Gegeniiberstellung der verschiedenen F1uidik-Steuerungssysteme 

"' "'-...c:: = 
u "' -~ Ei - "' "'-t;i:Iol 

Turbulenz
verstiirker 
(Martonair) 

Wandstrahl
elemente 
(Norgren) 

Mechanische 
Fluidiks 
(Crouzet) 

3/2-Wegeventile 
(Festo) 

~ Steuerdruck 

Turbulenzverstiirker 

Coanda-Effekt 

w-2 w-1 

~ Versorgungsdruck 
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Aus der Matrix lassen sich einige wesentliche Vor- bzw. Nachteile ablesen. 

So kommen dynamische Elemente mit wesentlich niedrigeren Drticken aus, als das bei sta
tischen Elementen der Fall ist. Dafiir verbrauchen sie stiindig Energie, auch wiihrend der 
Zeiten, in denen kein Schalten erfolgt. Statische Elemente brauchen our wiihrend der Schalt
zeiten Energie. 

Statische Elemente unterliegen mechanischem VerschleiB. Dynamische Elemente arbeiten 
verschleiBfrei und haben einen Selbstreinigungseffekt. Statische Elemente konnen ohne 
zwischengeschalteten Verstiirker Zylinder direkt ansteuern. Die Schaltzeit bei dynamischen 
Elementen liegt niedriger als bei statischen. Die Druckluftaufbereitung fUr dynamische Ele
mente ist aufwendiger. Sie sind gegeniiber Druckluftschwankungen sehr vie! empfindlicher 
als statische Elemente. Statische Elemente haben oft einen groBeren Platzbedarf. 

..,.. Zur Se/bstkontrol/e 

1. Welche Vorteile weisen elektronische Bauteile der Digitaltechnik gegeniiber Bauteilen mit anders· 
artiger Energie auf? 

2. Unter welchen Bedingungen lassen sich Fluidiks besonders gut in der Digitaltechnik einsetzen? 
3. Nenne Beispiele aus der digitalen Steuertechnik, bei denen Elemente mit unterschiedlichen Energie-

arten zueinander in Konkurrenz treten konnen. 

4. Skizziere ein elektromechanisches Exklusiv-ODER-Element. 
5. Was versteht man unter einer astabilen Kippstufe? 

6. A us welchen Bauteilen ist ein elektronischer Speicher (Flip-Flop) aufgebaut? 

7. Wodurch unterscheiden sich digitale IC-Bausteine von anderen digitalen Bauelementen, und welche 
Vorteile weisen sie auf? 

8. Welche Arten von Fluidik-Elementen unterscheidet man? 

9. Was versteht man unter Coanda·Effekt? 
10. Was versteht man unter einem F/uidikschrittspeicher? 

11. Erklare die Wirkungsweise eines Turbulenzverstarkers. 

2.4.5 Sequentielle Steuerungen 

In den vorangegangenen Kapiteln wurden kombinatorische Steuerungen beschrieben. 
Kombinatorische Steuerungen verarbeiten ankommende Signale sofort und setzen sie in 
direkte Entscheidungen urn. 

Sequentielle Steuerungen enthalten Speicher, die ankommende Signale sammeln und auf
bewahren, urn sie bei Bedarf abzurufen und in Entscheidungen umzusetzen. Die sequentiellen 
Steuerungen gehoren zur Gruppe der Programmsteuerungen. In der fachspezifischen Litera
tur werden sie auch als Weg-, Plan-, Folge- oder Ablaufsteuerungen bezeichnet. 
Im Gegensatz zu den ebenfalls den Programmsteuerungen zuzurechnenden Zeit-Plan-Steue
rungen wird bei den sequentiellen Steuerungen der niichstfolgende Programmschritt erst 
dann freigegeben, wenn sichergestellt ist, daB der vorhergehende Programmschritt ausge
fi.ihrt wurde. 

So erhiilt z. B. die zu den Zeitplansteuerungen gehorige Walzensteuerung einer Waschmaschine 
ihre Befehle von den auf der Walze angebrachten Nocken, die ihrerseits Endschalter betatigen 
und damit Programmschritte auslosen. 
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Der Programmablauf ist durch die Reihenfolge der verstellbaren Nocken und die Dreh
richtung der Walze festgelegt. Die Geschwindigkeit, mit der das Programm abHiuft, hangt 
allein von der Drehzahl des die Walze antreibenden Elektromotors ab. 
Dabei spielt es fUr den weiteren Ablauf des Programmes keine Rolle, ob z. B. wegen Klemm en 
eines Endschalters ein Befehl nicht ausgeflihrt werden konnte. Das Programm lauft ohne 
Halt zu machen weiter. Bei den sequentiellen Steuerungen sind MaBnahmen vorgesehen, in 
denen das Programm schrittweise abgefragt wird. Der nachste Programmschritt wird erst 
dann freigegeben, wenn der vorherige Schritt durchgefi.ihrt worden ist. 
Der zeitliche Ablauf wird durch die Summe der tatsachlich benotigten Einzelzeiten der 
Programmschritte bestimmt. Diese Einzelzeiten konnen in gleichen Programmablaufen 
unterschiedlich lang sein. 
Programmanderungen sind bei Zeit-Pian-Steuerungen einfach auszuflihren. Die Nocken auf 
der Walze mi.issen versetzt und die Walzengeschwindigkeit muB neu eingestellt werden. 
Bei den sequentiellen Steuerungen ist die Umstellung auf ein anderes Programm mit mehr 
Aufwand verbunden, da das Steuerteil mit Logikelementen und Speichern jedesmal neu 
vorbereitet und ,verdrahtet" werden muB. 

Je umfangreicher eine Ablaufsteuerung im Aufbau wird, umso hoher ist der Aufwand, den 
man fi.ir das Steuerteil benotigt. 
Wird das Steuerteil mit zusatzlichen Eingabegeraten - Programm- ·und Datenspeichern -
ausgeri.istet, so konnen Programmanderungen mit Hilfe vorbereiteter Lochkarten, Loch
und Magnetbandern eingegeben, gelesen und vom Steuerteil in neue Programmbefehle 
selbsttatig urngesetzt werden. Diese umfangreicheren Steuersysteme werden unter dem 
Kapitel Mikroprozessoren spater behandelt. Auf den folgenden Seiten sollen die Planung 
und der Aufbau einfacherer sequentieller Steuerungen an Problemfallen dargestellt und 
beschrieben werden. 

Entwurf fiir eine sequentielle Steuerung mit zwei pneumatischen Zylindern 

1. Aufgabenbeschreibung 

An einer pneumatisch betriebenen Presse soll ein Blech zunachst eingespannt werden 
(Schritt 1 ). Nach dem Spannen soll ein ebenfalls pneuma tisch betatigter Stempel ein zylin
drisches Loch in das eingespannte Blech stanzen (Schritt 2). 
Nach dem PreBvorgang soli der Stempel zuri.ickfahren (Schritt 3) und erst danach darf das 
Werksti.ick entspannt werden. 

2. Festlegung der Variablen 

a0 und a 1 sind die am Zylinder A, b0 und b 1 die 
am Zylinder B angebrachten Signalgeber (pneu
matische Schalter) Sie werden von den aus- bzw. 
einfahrenden Kolbenstangen betatigt. 
+A und- A sind Befehle fiir den Hauptspeicher 
A,+ B und-B solche fi.ir den Hauptspeicher B. 

1. Spannzylinder (A) 
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3. Weg-Schritt-Diagramm 

Das Diagramm stellt den o ben 
beschriebenen Arbeitsvorgang 
graphisch dar. 

a, 
I 

1. Schritt: Spannungszylinder A fahrt aus 

+A 

2. Schritt: Stanzzylinder B fiihrt aus 

+B 

3. Schritt: Stanzzylinder B flihrt zuriick 

-B 

4. Schritt: Spannzylinder A fiihrt zuriick 

-A 

a, 
Zyi.A 

ao 

b, 
Zy/.8 

b 

2 Steuerungstechnik 

(Schritte) 
1. ~. 1. 

+A +8 -8 -A +A 
ao a, a, a, betiitigte 
bo bo b, b0 -- Signalgeber 

Das Weg-Schritt-Diagramm zeigt den Zustand der beiden Zylinder fiir jeden einzelnen 
Schritt. So sind zu Beginn des Schrittes A beide Kolbenstangen eingefahren und damit die 
Signalgeber a0 und b0 betatigt. Nur unter dieser Bedingung darf der Befehl fiir das Aus
fahren von Kolben A gegeben werden. 

+A ;;:;;a0 Ab0 . 

Der Kolben von Stanzzylinder B darf erst dann ausfahren, wenn der Kolben des Spann
zylinders A bereits ausgefahren ist, d. h. seine Endstellung erreicht hat. Die Signalgeber 
a1 und b 0 miissen betatigt sein 

+B;;:;;a1 Ab0 • 

Der Kolben B darf nur dann zuriickfahren, wenn Kolben A noch spannt, d. h. ausgefahren 
ist. Die Signalgeber a 1 und b 1 miissen betatigt sein 

-B;;:;;a 1 Ab 1 . 

Schliemich darf der Kolben B erst zuriickfahren, wenn vorher Kolben A zuriickgefahren ist. 
Die Signalgeber a 1 und b 0 miissen gedriickt sein. 

-A ;;:;; a1 1\ b0 

Die vier verschiedenen Arbeitsschritte sind damit durch logische Verkniipfungen festgelegt, 
die sich in schaltalgebraischen Gleichungen ausdriicken lassen. Einige dieser Bedingungen 
sind logisch bzw. selbstverstandlich. 
SchlieBlich darf der Kolben A erst dann zuriickfahren, wenn vorher Kolben B zuriickgefah
ren ist. 
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4. Vervollstandigung der Ausgangsgleichungen 

Stellt man die Gleichungen nebeneinander und 
vergieicht sie, so stellt man fest, daf.l, die Bedin
gungen, unter denen Kolben B ausfahren und A 
zuriickfahren sollen, gleich sind. In beiden 
Fallen sind a 1 und b0 betatigt. Lie~ man die 
Gleichungen unverandert, so bedeutete dies fiir 
die Steuerung, dat:. gleichzeitig zwei Arbeits
schritte freigegeben wiirden, wenn diese Signal
geberkombination auftritt. Eine solche Situation 
mut:. in jedem Fall vermieden werden, da das 
Steuersystem von sich aus nicht in der Lage ist, 
die richtige Entscheidung zu treffen. 

Urn + B von -A unterscheiden zu konnen, mut:. 
jede der beiden Gleichungen ein zusatzliches, 
jedoch voneinander unterschiedliches Signal 
erhalten, das beide Gleichungen eindeutig 
auseinanderhalt. 
Dieses zusatzliche Signal kann ein Zwischen
speicher liefern, dessen Ausgang ein~l gesetzt 
(X), ein anderesmal zuriickgesetzt ist (X). 

Die Gleichungen + B und -A erhalten zur 
gegenseitigen Unterscheidung die beiden unter
schiedlichen Signale des Speicherausgangs. 

Die Setzung bzw. Riicksetzung des Zwischen
speichers erfolgt nicht von selbst. Der Speicher 
mut:. so in die Gesamtschaltung integriert wer
den, dat:. seine Ausgangssignale rechtzeitig vor
bereitet werden und dann zum erforderlichen 
Zeitpunkt auch vorhanden sind. Damit der 
Speicher im 4. Schritt gesetzt ist, mut:. er schon 
im 3. Schritt gesetzt werden. Zu Beginn des 2. 
Schrittes muB er zuriickgesetzt sein, er muB 
also schon im I. Schritt riickgesetzt werden. 
Die Gleichungen 3 und I erhalten genau wie 
4 und 2 als dritte Variable das entsprechende 
Speichersignal. Das Setzen und Riicksetzen des 
Speichers ergibt zwei neue Gleichungen, die zu
satzlich in den Steuerablauf eingebracht werden 
miissen und die dann den Speicher setzen bzw. 
riicksetzen. 

1. +A= ao 1\bo 

2. + B = «t 1\ bo J 
3.-B=a.l\bt 
4. -A =a.l\bo 

1. +A = ao 1\ bo 
2. +B =a 1 1\b0 1\X 

3. - B =a. 1\ bt 

4. -A =a 1 1\boi\X 

I. +A = «o 1\ b o 1\ X 
2. + B = «t 1\ bo 1\ X 
3. - B = a 1 1\bti\X 
4. -A =a 1 1\boi\X 

147 
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Zusammenstellung der Gleichungen: 

Spannen +A= a0 11 b0 11 X 
Stanzen + B = a 1 11 b 0 11 X 
Stanzstempel zuriick - B = a 1 11 b 1 11 X 
Entspannen -A = a 1 11 b0 11 X 
Zwischenspeicher setzen +X= a 1 11 b 1 11 X 
Zwischenspeicher ri.icksetzen- X = a0 11 b0 11 X 

5. Autbau der Schaltung 

Logikplan: 
Der Logikplan liiBt die Lage der Zylinder und 
Signalgeber unberi.icksichtigt. Er gibt den Sig
nalflu:B wieder. 

Wirkschaltplan: 

2 Steuerungstechnik 

)( x 
+A 

-A 

-8 

Z = Zwischenspeicher 

Der Wirkschaltplan beri.icksichtigt die tatsiichliche Lage von Signalgebern und Zylindern. Er 
ist uni.ibersichtlicher als der Logikplan und fordert mehr Aufwand beim Zeichnen und auch 
beim Lesen. 
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6. Vereinfachung der Schaltgleichungen 

Zur Vereinfachung der Gleichungen und damit auch der Schaltung. wird das in Abschnitt 
3.2.2 behandelte Karnaugh-Diagramm benutzt. 
Der Umfang des Karnaugh-Diagramms ftir kombinatorische Steuerungen ergibt sich aus der 
Zahl der Variablen. Wenn z. B. drei Variable b 1 , b 2 und b3 vorhanden sind, so ergibt das ein 
Diagramm mit z = 23 = 8 Feldern. Dabei ist fUr die Variable und auch fUr ihre Negation 
jeweils eine Spalte bzw. eine Zeile vorgesehen. 

Beim Karnaugh-Diagramm fiir sequentielle Steuerungen wird davon ausgegangen, da6 z. B. 
die Negation von a 1 durch a0 , die von b 1 durch b0 und umgekehrt dargestellt wird. 
Es wird angenommen, da6 ein Kolben immer nur zwei Signalstellungen einnehmen kann. 
Entweder ist a 1 betatigt, dann muB a0 unbetatigt sein. 1st a0 betatigt, dann ist a 1 unbetatigt. 
Der Steuernocken an der Kolbenstange kann immer nur an einer Stelle wirksam sein, entwe
der bei a0 oder bei a 1 • Ein gleichzeitiges Betatigen von a 1 und a0 ist ebenso ausgeschlossen 
wie ein gleichzeitiges Nichtbetatigen von a 1 und a0 , da der Kolben immer bis in eine End
lage fahren muB. Zwischenstellungen des Kolbens sind nicht moglich. Das ergibt ein Kar
naugh-Diagramm mit Z = 2n Feldern. Hierbei ist n die Summe von Signalgeberpaaren zuziig
lich der Signalsperre der benutzten Speicher. Signalgeberpaare sind a0 , a 1 und b0 , b 1 • Der 
Speicher besetzt das Signalpaar X, X. Daraus erg eben sich Z = 23 = 8 Felder. 
Die Zeilen des Diagrammes werden mit den Sig-
nalgebern a 1 , a0 , b 1 und b 0 besetzt, die Spalten x X 

mit den Speichersignalen X, X. Start I 

Beim Dbertragen der Gleichungen in das Dia-
bo ao 

gramm geht man vom Weg-Schritt-Diagramm aus 6 

und beginnt mit Schritt 1. Schritt 1 ist festgelegt bo a, 

durch die Gleichung +A = a 0 1\ b 0 1\ X. Die Be- 7 
dingungen dieser UND-Verkniipfung werden von b, a, 
Feld 1 erfiillt. In dieses Feld wird +A eingezeich-

4 8 
net. Schritt 2 ist bestimrnt durch + B =a1 1\ b0 !\X. b, ao 
Feld 2 erfiillt diese Bedingung. + B wird in Feld 
2 eingesetzt. 
Urn das zeitliche Nacheinander von +A und + B sichtbar zu rnachen, wird ein Pfeil in das 
Diagrarnrn eingezeichnet, der bei +A beginnt, nach + B weist und irn Feld B endet. 
Schritt 3 wird durch die Gleichung - B =a 1 1\ b 1 1\ X festgelegt. Feld 7 erfiillt die Bedin
gungen dieser Gleichung. - B wird in Feld 7 eingetragen. Zwischen + B und - B liegt ein 
Wechsel der Spalten. In Spalte 1 ist der Zwischenspeicher zuriickgesetzt, in Spalte 2 wird er 
gesetzt. Das Umschalten des Zwischenspeichers von X nach X (+X) liegt zwischen dern 2. 
und 3. Schritt. Feld 3 erfiillt die Bedingungen der Gleichung +X= a 1 1\ b 1 1\ X. In Feld 3 
wird + X eingesetzt. Die Pfeile rniissen von + B nach +X und von +X nach - B eingesetzt 
werden. Feld 3 mit der Bezeichnung +X kann als Zwischenschritt bezeichnet werden. 

Die Gleichung- A= a 1 1\ b0 1\ X erfiillt die Bedingungen des 4. Schrittes.- A wird in Feld 6 
iibertragen. Der Pfeil zeigt von - B nach- A. 

Mit dem 4. Schritt ist der Zyklus beendet. Bevor ein neuer Zyklus beginnen kann, rnu6 der 
Zwischenspeicher auf X zuriickgesetzt werden. Au6erdem miissen die Bedingungen der UND
Verkniipfung fUr+ A wiederhergestellt werden. 
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Die Riicksetzung des Speichers zwischen dem 4. und 1. Schritt wird durch die Gleichung 
-X= a0 A b0 A X erfiillt. -X wird in Feld 5 eingetragen. Die Pfeile zeigen von -A nach 
- X und von - X nach +A. 
Damit ist der Kreis geschlossen, ein neuer Zyklus kann beginnen. 
Nach dem Umschalten des Zwischenspeichers sind die Bedingungen fiir einen neuen Start 
erfiillt, d. h., daB der neue Zyklus automatisch einsetzt. Das ist in vielen Fallen nicht er
wiinscht. A us diesem Grund wird in die UND-Verkniipfung des 1. Schrittes ein zusatzliches 
START -Signal einbezogen. Sie lautet dann: +A = START A a0 A b 0 A X. 

Vereinfachung von + A und -A 

In das nebenstehende Diagramm werden nur die 
im Verlauf eines Zyklus auftretenden Positionen 
des Kolbens A eingezeichnet. Die Stellung von B 
sowie die des Zwischenspeichers bleiben unbe
riicksichtigt. 
Die Positionen von A sind im Weg-Schritt-Dia
gramm eindeutig festgelegt. 
In Schritt 1 fahrt A aus (+A). Der Kolben bleibt 
ausgefahren bis zum 3. Schritt. Erst in Schritt 4 
(-A) wird der Kolben in die Ausgangslage zu
riickgefahren. Bezieht man den 1. Zwischen
schritt - Riicksetzen des Speichers - in diese 
Oberlegungen ein, so ergibt sich: In die Felder I, 
2, 3 und 7 wird + A eingezeichnet, in 6 und 5 
(2. Zwischenschritt ,Setzen des Speichers")- A. 
Die Felder 4 und 8 sind weder von +A noch 
von - A belegt. Unbenutzte bzw. nichtbelegte 
Felder konnen beliebig zur Vereinf~chung von 
Gleichungen herangezogen werden, wenn sie in 
direkter Nachbarschaft zu einem belegten Feld 
liegen. 
Zur Vereinfachung der Ausgangsgleichung von 
+A kann Spalte l genutzt werden. Die Felder 
1, 2 und 3 sind mit +A belegt. Feld 4 kann als 
Leerfeld mit einbezogen werden. Feld 7 liegt in 
Spalte 2. Diese Spalte ist vorwiegend mit -A 
belegt. Deshalb bietet eine Hineinnahme von 
Feld 7 keine zusatzlichen Vorteile, da der qua
dratische Viererblock mit den Feldern 3, 7, 4 
und 8 keine weitergehende Vereinfachung gegen
iiber der Spalte 1 mit 1, 2, 3 und 4 moglich 
macht. AuBerdem muB das Feld 1 mit dem 
Originalsignal +A Bestandteil des zur Verein
fachung herangezogenen Blockes sein. 

:: kZI l rsJ 
+A +B -8 -A +A 

START 
x X 

bo ao 

bo a, 

b, al 

bl ao 
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In Spalte I sind b 0 und b 1 sowie a 0 und a 1 

vertreten, so da~ a0 und b0 aus der Gleichung 
herausfallen. Es bleibt die Restgleichung : 
+A =X 11 START. Zur Vereinfachung von- A 
konnen die Felder 5 und 6 als Block benutzt 
werden. Das Leerfeld 8 kann nicht einbezogen 
werden, da Feld 7 mit + A belegt ist. Durch die 
Zusammenfassung von 5 und 6 entfallt in der 
Gleichung a 1 , da sowohl a 1 als auch a0 vorhan
den sind. Neue Restgleichung:- A = b0 11 X. 

Vereinfachung von+ B und- B 

Genau wie bei A werden die im Verlauf eines 
Zyklus auftretenden Positionen des Kolbens B 
eingezeichnet. Die Positionen von Kolben B 
ergeben sich aus dem Weg-Schritt-Diagramm. 
In Schritt 2 + B flihrt der Kolben aus und in 
Schritt 3 (- B) zuriick. Die Felder 2 und 3 
werden mit + B, die Felder 1, 5, 6 und 7 mit 
- B belegt entsprechend dem Weg-Schritt-Dia
gramm. 4 und 8 bleiben frei. 
Fiir die Vereinfachung von + B konnen nur die 
Felder 2 und 3 genutzt werden. Eine Mitnutzung 
von 4 bringt deshalb keinen Vorteil, weil das 
verbleibende Feld 1 der I. Spalte mit-B belegt 
ist. Durch die Zusammenfassung von 2 und 3 
entfailt gegeniiber der Ausgangsgleichung b0 • 

Zur Vereinfachung von - B kann wie bei +A 
eine komplette Spalte herangezogen werden, in 
diesem Fall Spalte 2. Dadurch entfallen a1 und 
b 1 • Die Restgleichung enthait nur noch eine 
Variable. 

Ausgangsgleichungen: 

+A = a0 1\ b0 1\ X A START 
-A =a 1 1\ bo 1\ X 

Restgleichungen: 

+A =XI\ START 
-A=b 0 1\X 

::J l2N I 
•A •B -8 -A •A 

x X 

bo 

bo 

bl 

bl 

Ausgangsgleichungen: 

+B=boAa,Ax 
-B = a1 1\b 1 1\x 

Restgleichungen: 

+B = a,Ax 
-8 =X 

ao 

Ql 

Ql 

ao 
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Vereinfachung von+ X und- X 

Das Karnaugh-Diagramm zeigt, daill der Zwischen
speicher in Feld 3 gesetzt wird. Der Setzbefehl 
bleibt erhalten in 7 und 6. In Feld 5 wird der 
Zwischenspeicher ri.ickgesetzt. Er bleibt ri.ickge
setzt in 1 und 2. 
Zur Vereinfachung von + X werden 4 und 8 mit 
in einen Viererblock einbezogen. Es entfallen a 1 

und:X. 

Fiir-X konnen die Felder I, 5, 4 und 8 als Block 
benutzt werden. Es entfallen b0 und x. 
Die Leerfelder sind sowohl fiir die Blockbildung 
fiir +X als auch fiir -X benutzt worden. Diese 
Doppelnutzung ist zulassig. 

Zusammenstellung der vereinfachten Gleichungen 

+A= START Ax 
-A=b1 t\X 

+ B = a1 A :X 
-B=x 
+X= b 1 

-X= a0 

Aufbau der vereinfachten Schaltung 

Logikplan: 

Z = Zwischenspeicher 

Ausgangsgleichungen: 

+X=atAbtAx 
-X= ao 1\ bo 1\ x 

Restgleichungen: 

+X= bt 
-X=ao 

+A 

-A 

+B 

-8 

2 Steuerungstechnik 
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Wirkschaltplan: 

Vereinfachter Pneumatikschaltplan 

Start 

a, 
I 
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An einem komplexeren Steuerungsbeispiel mit drei Arbeitszylindern soli das Losungs
schema fiir eine sequentielle Steuerung wiederholt werden. 

1. Aufgabenbeschreibung 

Gu~teile miissen an zwei Schenkeln sandgestrahlt 
werden. Die Teile werden von Hand in eine Span
nungsvorrichtung gelegt und von Zylinder A 
gespannt. 

Gleichzeitig Offnet Zylinder B fiir eine vorge
gebene Zeit t 1 das Venti! der Sandstrahldiise. 
Nach Ablauf der Zeit t 1 schlieGt Zylinder B 
die Diise. Der Zylinder C fiihrt die Strahldiise 
in die Position 2. Der Strahlvorgang wieder
holt sich. Nach Beendigung dieses Vorgangs 
fahrt Zylinder C in die Ausgangslage zurtick. 
Danach entspannt Zylinder A. Das Teil kann 
der Vorrichtung entnommen werden. B 
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2. Weg-Schritt-Diagramm 2 3 ' 5 6 7 8 9 10=1 

+A 
+BI +B2 
-B~ -B2 

Spannen 
Sandstrahlvorgang beginnt 
Sandstrah1vorgang beendet 
Vorfahren in Pos. 2 
Zuriickfahren in Pos. 1 
Entspannen 

~~ 
a 

Zyl. A 
ao 
b, 

Zyl. 8 

!~ 

-c 
+C 
-A 

3. Ausgangsgleichungen 

c, 
Zyl. C 

co 
•A 

Die Signale + B und - B werden jewei1s zweimal 
in einem Zyklus abgerufen. Da die gleichen 
Ko1ben betatigt werden, mi.issen + B 1 + B 2 

und - B 1 - B 2 durch ODER-Funktionen ver
bunden werden. 

Die Befehle + C und -A sollen g1eichzeitig 
ausgefi.ihrt werden. Ihre Gleichungen miissen 
identisch sein. 
+ B 1 und - C sowie + B 2 und + Cj - A mi.issen 
durch ein zusatzliches Speichersignal unter
schieden werden. 

Vollstiindige Ausgangsgleichungen 

Der Zwischenspeicher wird zwischen + B 1 und 
- B 1 nach X gesetzt. 

Der Zwischenspeicher wird zwischen + B 2 und 
- B 2 nach X riickgesetzt. 

Vereinfachung (Karnaugh-Diagramm) 

•A I+ 

a, 
b, 

-Bz 

v to 
~ "' 1"'--;;--a, -c 

+A = ao 1\ bo 1\ C1 

+ B = a 1 1\ bo 1\ c1 V 

-B=a1 1\b11\c1V 

-C=a11\bol\c1 

v ~ "' 
a 1 1\ bo 1\ co 
atl\b11\co 

/ 

+ C =a 1 1\ bo 1\ co= 
-A = a 1 1\ bo 1\ Co = -A} 

+C 
-A= +C 

+A = ao 1\ bo 1\ Ct 1\ X 
+ B = (a1 1\ bo 1\ Ct 1\ X) V (a1 1\ bo 1\ Co 1\ X) 
-B =(all\bti\Cti\X) V (all\bti\Coi\X) 
- C = a1 1\ bo 1\ c1 1\ X 
+ C = a1 1\ bo 1\ co 1\ X 
-A= a1 1\ bo i\ Coi\X 
+X= a1 1\ b, l\ c, I\ X 
-X = a 1 1\ b 1 1\ Co 1\ X 

a, 
b, 

I +Zw.Scfr: 

a, 
bo 

.a, 

a, 
bo 

-A 
•C 

I I+-~ r-----X -C +Bz X 
Zw. Schr 

c, c, c, c, 
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Vereinfachung von + A - A 

+A= c 1 

-A = b0 A c0 A X 

Vereinfachung von+ B 1 + B 2 - B 1 - B 2 

+B 1 =a1 Ac 1 AX} B ( X-) ( X) 
+B _ X + = a 1 A c 1 A V c 0 A 

2- Co A 

- B 1 = c 1 A X } B ( X) - = C1A -B 2 =c0 AX 

Vereinfachung von+ C- C 

+ C = b0 A X 
- C = b0 A X 

V (c0 A X) 

155 



156 

Vereinfachung von+ X- X 

a0 a0 a0 a0 a1 a1 a 1 a1 

+X=b1 11c1 

-X=b 1 1\c0 

Zusammenstellung der Gleichungen 

+A= c 1 11 START 
-A = b0 11 c0 11 x 
+ B = (ai 1\ ci 1\ x) v (Co 1\ x) 
- B = (cl 1\ x) v (Co 1\ x) 
+ C = b 0 11 x 
-c = b0 11 x 
+X= b 1 11 c 1 

-X= b 1 11c0 

Autbau der Schaltung 

Logikplan 

x x Start 

t----;Zt-------, 
'-----t 

2 Steuerungstechnik 
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Wirkschaltplan 

Vereinfachter Pneumatikschaltplan 

A a, 

Zwischen-
speicher x Zyl.C 

B b0 b1 C 
' Verzdgerungs

scha/ter +C 
f-.>-=---+-, 

-X 

157 
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2.4.6 AblaufKetten 

Bei der bisher dargestellten Entwurfsmethode flir sequentielle Steuerungen kam es darauf 
an, den materiellen Schaltungsaufwand durch Minimierungsverfahren so gering wie moglich 
zu halten. Das gilt flir die Zuleitungen, die Komplexitlit und Zahl der Logikbausteine sowie 
die Speicher. Dadurch werden die Material- und Platzkosten gesenkt. 
Gelingt es, die Bausteine in Schaltstufen zusammenzufassen und auf engstem Raum zu 
konzentrieren, so konnen auch Verfahren zum Zuge kommen, bei denen der Aufwand an 
Schalt- und Speicherelementen umfangreicher, aber nicht wesentlich teurer ist. 
Dies gilt z. B. fiir Weg-Plansteuerungen mit Ablaufketten. Eine Ablaufkette ist ein Schalt
werk, das den schrittweisen Ablauf von Steuerungen kontrolliert und veranla~t. Dabei hat 
bei n Ausglingen der Ablaufkette nur einer dieser Ausglinge wlihrend eines bestimmten 
Schrittes ein Ausgangssignal mit dem Wert L. Aile anderen sind auf 0 riickgesetzt. 
Die Wertetafel zeigt ftir das Beispiel ,Pressensteuerung", da~ fiir jeden vorkommenden 
Arbeitsschritt ein Speicher eingesetzt ist. 

2 3 4 Signalgeber Speicher 

a, 
Zyi.A 

+A a a 

ao a1 bo b1 II III IV 

L 0 L 0 L 0 0 0 

b, +B 0 L L 0 0 L 0 0 

Zyt. a -B 
ba -A 

0 L 0 L 0 0 L 0 

0 L L 0 0 0 0 L 
+A +8 -8 -A +A 

A us der Wertetafel geht hervor, dal.) wlihrend des erst en Schrittes (+A) der Speicher I 
gesetzt ist, II, III und IV sind riickgesetzt. 
Bei Schritt 2 ( + B) ist Speicher II gesetzt, wlihrend I inzwischen riickgesetzt wurde usw. 
Zuslitzlich miissen - wie bei der sequentiellen Steuerung - die auslOsenden Signalgeber 
betlitigt sein, bevor der nlichste Schritt ausgefiihrt werden darf. 
Ftir den ersten Schritt ist dies a0 , flir den zweiten a 1 usw. Bei diesem schematisierten Ver
fahren ist das Aufstellen und Erarbeiten von Gleichungen sowie deren Vereinfachung nicht 
notig. 
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Logikplan 

Wirkschaltplan 

I II III IV 

_.---+--~------------~------~~+A 
-----+~~-------4r---~------~~+B 
----+4~~--~~--+---~~~-8 
~--~~+-~r+~---+~-1---+~-A 

2.4.7 Kaskadenschaltung 

159 

Pneumatische Schaltungen wurden friiher haufig durch Kaskadenschaltungen gelost. Durch 
die Weiterentwicklung der ,Sequentiellen"- und der Ablaufkettensteuerungen haben die 
Kaskadensteuerungen an Bedeutung eingebi.i~t. Trotzdem soli das System der Kaskaden
steuerung im folgenden erklart werden. Dies geschieht ebenfalls am Beispiel der Pressen
steuerung. 

• anstelle der aufwendigen 4/2-Wegeventile sind hier als Speicher our 3/2 Wegeventile verwendet worden 
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Wenn in einer Steuerung der Ablauf so ausgelegt ist, daB zunachst der Zylinder A ausge
fahren werden soU, dann der Zylinder B, anschlieBend B sofort zuriickfahren und schlieBlich 
A zuriickfahren soli, dann stehen sich nach dem Ausfahren von A und B am Umschaltventil 
von Zylinder B zwei gleichwertige Signale gegeniiber, die sich gegenseitig blockieren. Es 
kann sich das fiir die Umschaltung von B notwendige Signal nicht durchsetzen. Urn die 
Schaltung wie vorgesehen ablaufen zu lassen, muB das von A ausgehende Signal rechtzeitig 
geloscht werden. 

Zyl. A 

•A •B -8 -A 

0 2 3 ~ 

A 

Weg- Schritt- Diagramm 

Bei der Kaskadenschaltung (Serienschaltung) lost man dieses Problem, indem die Signale 
tiber unterschiedliche Steuerstrange eingegeben werden. Diese Steuerstrange werden je 
nach Bedarf zu- oder abgeschaltet. Das Ventil, das dabei die Zu- oder Abschaltfunktion 
vornimmt, erfiillt eine Speicherfunktion und wird in entsprechenden Logikplanen als Spei
cher gekennzeichnet. Hierdurch ist sichergestellt, daB immer nur ein Steuerstrang Luft fiihrt. 

Antriebsg/1eder 

Stellglieder 

Speicher 
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Wirkungsweise: 

Ober Venti! 1.2 wird Stellglied 1.1 umgeschaltet. Kolben A fahrt aus und betatigt nach 
Erreichen seiner Endlage Venti! 2.2. Ober 2.2 wird Stellglied 2.1 umgeschaltet, so dai!l 
auch der Kolben B ausfahrt. Gleichzeitig steigt der Druck in der Leitung R, die zum 
Speicherelement fiihrt und die Luftversorgung nach Ausfahren des Kolbens B vom Steuer
strang I auf den Steuerstrang II umschaltet. Damit werden die Ventile 1.2 und 2.2 druck
los und konnen die Stellglieder 1.1 und 2.1 nicht mehr beeinflussen. Der Kolben B be
tatigt Venti! 2.3. Dadurch wird Stellglied 2.1 umgeschaltet, und B fahrt in die Ausgangs
lage zuriick, wobei i.iber 1.3 auch der Kolben A in seine Ausgangsstellung fahrt. Mit Er
reichen der Ausgangslage von A wird gleichzeitig der Speicher zuriickgesetzt, so dai!l Steuer
strang I ein- und Steuerstrang II abgeschaltet wird. Ein neuer Zyklus kann beginnen. 

Kaskadenschaltung nach dem Bi-Selector-System (Martonair) 

Bei diesem System werden zum Signalisieren der Endlagen der Zylinder keine 3/2-Wegeven
tile verwendet, sondern Staudi.isen in Verbindung mit einem doppelten Schieberegister, das 
i.iber einen pneumatisch betatigten Mechanismus stufenweise verschoben wird und damit 
i.iber einen festen Luftanschlui!l immer nur einen Eingang des Registers beaufschlagt, wahrend 
aile anderen Eingange druckfrei sind. 

Dreharm des Bi-Schalters 
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Wirkungsweise der Schaltung: 

Dher das ohere sogenannte Schieherregister ge1angt ein Hochdrucksigna1 zu P, wodurch Zy-
1inder A ausfahrt. Dies wird signa1isiert durch die Steuerdiise p. Durch Druckaufbau erfolgt 
die Riickmeldung zum Schrittschaltwerk, das die heiden Schieherregister urn einen Schritt 
weiterschaltet. Infolgedessen tritt jetzt das Hochdrucksignal hei Q auf, wodurch Zylinder 
B ausfahrt, was wiederum von der Steuerdiise q festgestellt wird. Wieder erfolgt Riickmel
dung. Die heiden Schieherregister werden urn einen Schritt weitergeschaltet. Jetzt kommt 
Signal R an die Reihe. Steuerdiise r wird gespeist, urn C+ festzustellen und in einen weiteren 
Schritt umzuwandeln. Auf diese Weise wird die gesamte gewiinschte Schaltfolge Schritt fiir 
Schritt abgewickelt. 

Fur die Schieberregister, die amEnde der Schaltfolge auch wieder in ihre urspriingliche Lage 
zuriickgehracht werden miissen, erscheint eine rotierende Konstruktion als die geeignetste 
Losung. In diesem Fall mu8 nach der 1etzten Zylinderaktion A- durch das Verschlie8en der 
Steuerdiise s das System wieder die Startposition fiir die folgende Schaltfolge einnehmen. 

In dem dargestellten Dreharm hefindet sich ein Niederdruckanschlu8 verhunden mit einem 
Verstarkerventil und ein Hochdruckanschlu8. In jeder Position ist der Arm mit zwei Aus
gangen verhunden. Der Hochdruckausgang wird henotigt, urn das Venti], welches den Zylin
der steuert, zu schalten, wahrend der Niederdruckausgang mit der entsprechenden Steuerdiise 
verbunden ist. 

Sohald die Steuerdiise vom Zylinder angefahren wird, entsteht ein Druckaufbau in der Nie
derdruckleitung, der das Verstarkerventil schaltet, wodurch ein Zylinder, der als Schritt
schaltwerk fungiert, gesteuert wird. Hierdurch hewegt sich der Dreharm zur folgenden Station 
mit zwei zusammengehorenden Ausgangen. Diese heiden Ausgange werden dann ihrerseits 
wirksam als Signal fiir die Auslosung und Riickmeldung des nachsten Schrittes in der Schalt
folge. Das Jetzte Ausgangspaar wird gleichzeitig entliiftet. 

2.5 Periphere Gerate digitaler Steuerungen 
Die Hauptelemente (Logikg1ieder) digitaler Steueranlagen konnen in zwei Hauptgruppen 
unterteilt werden. 
1. Verkniipfungsglieder 
2. Speicherglieder (Zeitglieder) 
Au8er diesen fiir die innere Funktion der Steuerung wesentlichen Elementen werden noch 
andere Gerate benotigt, die eingesetzt werden, urn ankommende physikalische Gro8en so 
aufzubereiten, da8 sie von der Steuerungsanlage direkt verarheitet werden konnen. Die 
verarbeiteten Signale miissen dann wiederum so verandert werden, da8 sie in der Lage sind, 
entsprechende Gerate und Maschinen anzutreihen. Meist sind auch innerhalb der eigentlichen 
Steuerung noch Signale zu verstarken oder umzuwandeln. Die fiir diese Zwecke verwendeten 
Elemente gehoren zu den peripheren Gerdten. Das folgende Schema gibt einen Dberhlick 
tiber die wesentlichen Gruppen von peripheren Geraten. 
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Periphere Gerate 

Signaleingabe Signalumformung Signalanzeige Stell- und Arbeitsglieder 

elektrisch: 
Schalter Verstiirker pneumatische Pneumatikzylinder 
induktive und kapazitive Umformer Schauzeichen, Membranzylinder 
Geber P/E Wandler elektrische 
Photozelle E/P Wandler Kontrollampen 
Photowiderstand 

pneuma tisch: 
Miniventile Tandemzylinder 
3/2-Wegeventile Drehzylinder 
Strahlftihler 
Staudiisen 
Luftschranke 

Programmsteueranlagen 
Programmschalter 
Lochstreifenleser 

2.5.1 Elemente der Signaleingabe 

Es ist im Rahmen dieses Lehrbuches nicht moglich, aile Elemente der Signaleingabe dar· 
zustellen und zu beschreiben. Die nach Meinung des Verfassers wesentlichsten sollen 
exemplarisch in ihrer Wirkungsweise erklart werden. 

Elektrische Schalter 

Tastschalter (Taster) 

Durch Fingerdruck werden zwei Kontaktpaare 
geschlossen, die beide gleichzeitig benutzt 
werden konnen. Entfallt der Druck auf den 
Taster, so losen sich die Kontakte durch Feder
druck voneinander. 

Darstellung im Stromlauf- und Wirkschaltplan: 

1 
~-\ 

Symbol fiir handbetiitigten Taster handbetiitigter Tastschalter (Taster) 
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Relaisschalter 

Wirkungsweise: Durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung wird die Relaisspule erregt. Das 
Magnetfeld des Erregerstromes bewirkt, da8 
der Klappanker angezogen wird. Durch die 
Drehbewegung des Klappankers werden die 
Kontakte geschlossen. 

Wird der Spulenstromkreis unterbrochen, so 
bricht das Magnetfeld der Erregerspule zu
sammen. Die Kontakte federn in die Ruhe
lage zuriick. Oft werden mehrere Kontaktpaare 
gleichzeitig von einem Klappanker bedient. 

2 Steuerungstechnik 

Relaisschalter 

9------\ 
Symbol fUr Relaisschalter 

Mehrtaktschalter (Nockenschalter) - hand- oder motorbetatigt 

Nockenschalter zum gleichzeitigen paarweisen 
Einschalten 

Nockenschalter zum gleichzeitigen paarweisen 
Umschalten 

Nockenschalter arbeiten nach dem Prinzip 
von Tastschaltern. Auf einer Welle befinden 
sich Schaltnocken aus abriebfestem nicht 
leitendem Material. Durch Drehen der Welle 
werden die Kontakte von den Nocken geOffnet 
oder geschlossen. 

Oft sitzen auf einer Welle mehrere Nocken, 
die gleichzeitig jeweils mehrere Kontaktpaare 
schalten bzw. umschalten. Man spricht dann von 
Mehrtaktschaltern. 

:t-·~ 
1~
LJ_~_Jj 

ausgeschaltet eingeschaltet 
Symbol fUr Nockenschalter 

~~- i i + i 
L .. J 

umgeschaltet 

Symbol fUr Nockenschalter 
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Stromstoftschalter - relaisbetiitigt 

Der StromstoBschalter ist ein relaisbetatigter 
Stellschalter. Die Relaisspule wird iiber einen 
Taster kurzzeitig erregt. Wird die Relaisspule 
erregt, so andert der Schalter seine Stellung 
und bleibt auch nach Erloschen der Erregung 
in dieser Stellung stehen. 
Schalter betatigt (Kontakte geschlossen) 

9 

~---\ 
Symbol fiir Stromstoj3schalter 

Pneumatische Schalter 

Pneumatisches Miniventil 
Das Miniventil ist im Prinzip ein 3/2-Wegeventil. 

Das Venti! ist zweistufig: 
Die erste Stufe enthalt einen direkt von dem 
Betatigungssystem angesteuerten Steuerschieber. 
Die zweite Stufe enthlilt 2 Membranen, die den 
Eingang schlieBen oder freigeben. 
Die Membranen werden durch den vom Schieber 
gesteuerten Druck betatigt und verbinden den 
Ausgang mit der Druckquelle oder der Ent
liiftung. 

5 

Pneumatisches Miniventil, in Ruhestellung 
geschlossen 
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Kenndaten: 
Betii.tigungskraft 
Schaltweg 
Betriebsdruck 
DurchfluBmenge 
Gewicht 

8-18 N 
1 mm 
2-8 bar 
138 NL/min 
13 g 

Der Verbraucheransch1uB S des Miniventi1s 
ist nach dem Umscha1ten mit der Entliiftungs
bohrung verbunden. 

3 /2-Wegeventil zur Signaleingabe 

Dieses 3/2-Wegeventi1 kann im unbetii.tigten 
Zustand sowohl geschlossen (NF) als auch ge
Offnet (NO) sein. Die gewiinschte Funktion lii.Bt 
sich am Steuerknopf einstellen. 

Funktion: Das Venti! ist charakterisiert durch 
2 Etagen, die einerseits die geringe Betii.tigungs
kraft und andererseits die groBe Nennweite 
der VentiJOffnungen moglich machen. 
- Auf den Steuerknopf wirkt der Betii.tiger 
- Der Schaltteil mit Doppelk1appe iibernimmt 

die Umschaltung des groBen Luftstroms. 

Kenndaten: 
Betii.tigungskraft 
Betriebsdruck 
Nennweite 
DurchfluBmenge 
Gewicht 

ca. 30-50 N 
2-12 bar 
6mm 
730 NL/min 
320 g 

2 Steuerungstechnik 

s 

Symbol fiir Miniventil, in Ruhestellung off en 

Der VerbraucheranschluB S des Miniventils 
ftihrt erst nach dem Umschalten Druckluft 

Ausgang 

3/2-Wegeventil 
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Hebe/taster fur pneumatische Signaleingabe 

Der Hebel kann von Hand, aber auch von 
pneumatisch arbeitenden Stell- und Arbeits
gliedern betiitigt werden. Der entlastete Hebel 
hat Selbstriickstellung in 0-Position. 
Wirkungsweise: In 0-Stellung sind die beiden 
Ausgange A und B von der Druckluftzufuhr P 
durch die beiden geschlossenen Ventile abge
trennt. 

Wird der Hebel nach rechts bewegt, so wird 
dadurch das rechte Venti) geoffnet und mit 
dem Druckanschluf!J P verbunden. Die Druckluft 
kann tiber B entweichen. Wird der Hebel nach 
links bewegt, so kann die Luft tiber A ent
weichen. 
Zur Offnung notwendiger Betatigungswinkel a 
ca. 15°. 
Betatigungskraft ca. 270 p. 

Staudusen 

Diese Staudtise kann axial aus verschiedenen 
Richtungen betatigt werden. Die Luftaustritts
offnung befindet sich im Innern der DUse. 
Betatigungskraft ca. I 00 p. 
Die Staudtise mit Drahtbetatiger kann radial aus 
allen Richtungen angefahren werden. Nach 
einem Winkel von 7° schaltet die Staudtise. 
Betatigungskraft ca. 5 p. 

A p 

Hebe/taster 

40 

8 

Betatigungsstellung 
IV or/auf) 

Emax' 10 

Staudiise mit Kugelbetdtiger 1 

7' 

Staudiise mit Drahtbetiitiger 

167 
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B erilhrungsfiihler 

Bertihrungsfilhler dienen zur Eingabe von Signal en 
in Fluidik-Steuerungen. Anwendungsparallelen 
sind Fotozellen von Lichtsteuerungen und 
elektrische End taster. 

Wirkungsweise: lm eingeschalteten Zustand wird 
der BeriihrungsfUhler stlindig von einer kon
stanten Luftmenge durchstromt. Sobald die Aus
gangsbohrung verschlossen wird, bildet sich ein 
Riickstau, und die Luft tritt als Steuersignal 
aus der seitlichen Bohrung aus. Das Steuer
signal verschwindet, wenn die Ausgangsbohrung 
wieder geOffnet wird. 

Signalfilhler und Staudilsen 

Prinzipschaltung fur eine Staudilse: Am Aus
gang des Staudruckschalters steht der Betriebs
druck zur Verfligung. Eine Annaherung des 
Kolbenbodens an die Staudiise erhoht den Druck 
sehr schnell und bringt den Schalter zum Um
schalten. 

Endabschaltung eines Zylinders 

Einspannen in Schraubstock 

Handsteuerung 

Signol
ausgang 

Beriihrungs.fijhler 

Staudruck
schalt•r 

2 Steuerungstechnik 

Schaltung einer Staudiise 

Endabschaltung eines Zylinders 

Einspannen in Schraubstock 
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Positionierung eines Drehtellers 

Positionierung von Teilen 

Staudruckschalter 

Wirkungsweise: Die Druckluft P gelangt tiber 
den Filter 5 und die Drosselstelle 6 zum Ein
gang a, von wo sie zur Diise geleitet wird. Beim 
Verschlie£en der Diise steigt der Druck im Gerat 
an, soda£ die Klappe 4 mit Hilfe der Membrane 9 
betatigt wird. Beim Staudruckschalter mit pos. 
Ausgangssignal bedeutet dies, der Ausgang A 
fiihrt Signal. 

Signalfiihler ( Luftschranken) 

Staudiise 

II 
II 

8 II ,, 
'-'-~ ~ 
----~ ~ 

Staudruckschalter 
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4 

Unter den Signaleingabegeraten fi.ir pneumatische Logiksteuerungen nehmen Signalfiihler 
fiir berilhrungsloses A btasten von Werkstiicken oder Gegenstanden beliebiger Art eine 
bevorzugte Stelle ein. Insbesondere, wenn sich die Abtaststelle in explosionsgefahrdeter 
Umgebung befindet oder gro£er Hitzestrahlung ausgesetzt ist, wird dieser Art der Signal
erzeugung im Vergleich mit fotoelektrischen Lichtschranken der Vorzug gegeben. 
Ein weiterer Vorteil ist die robuste, verhaltnisma£ig unempfindliche Bauweise. Da die 
Signalgeber keine bewegten Teile bestizen, kann nichts verschlei£en. 

Signalgabe mit Niiherungsfiihler Gegenstand vorhanden 

max. 5 bzw. 10 

Gegenstand fehlt 

:: 
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Signalgabe mit Freistrahlfiihler 

Signalgabe mit Gegenstrahlfiihler 

Signalgabe mit Freistrahlfiihler und 
Strahldiise 

Signalgabe mit Gegenstrahlfiihler und 
Strahldiise 

I Programmgeber I 

2 Steuerungstechnik 

Strahldiise Fangdiise 

[][] 

Der Programmgeber mit pneumatischem Schrittantrieb ist ein Automatisierungselement 
flir Steuerungsvorgange nach Programm. Die Weiterschaltung erfolgt entweder durch ein 
Rtickmeldesignal oder durch Taktgeber. 
Jede Nockenscheibe schaltet ein Miniventil. Der Antrieb der gemeinsamen Achse erfolgt 
tiber einen einfach wirkenden Zylinder, der tiber eine Ratsche ein Zahnrad betatigt. Es 
konnen bis zu 20 Miniventile tiber Nockenscheiben gleichzeitig in einem Programmschalter 
angesteuert werden. 
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Zshnrad Walze Nockenscheibe 

Vorspann
mutter 
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76 

105 

Programmschalter mit pneumatischem Schrittantrieb eignen sich flir einen Einsatz unter 
rauhen Betriebsbedingungen. Sie sind weitgehend unempfindlich gegeniiber Feuchtigkeit, 
Staub usw. 

Kenndaten: 
min. lmpulsdauer 50 ms 
max. Schrittfrequenz 7 Hz 
mechanische Lebensdauer 107 Schritte bei 2Hz 

Programmschalter mit pneumatischem Schrittantrieb 

Programmgeber mit Ansteuerungsmoglichkeiten: Die Antriebsimpulse kommen von ex
ternen Signalgebern 

a. Dauerbetrieb 
b. lmpulsbetrieb 
c. Impulsbetrieb. lmpuls wird tiber zusatzliche Nockenscheibe erteilt. 
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Lochstreifenleser, Lochkartenprogrammschalter 

Pneumatischer Lochstreifenleser 
8-Kanalleser ftir 1" breite Lochstreifen mit einer 
Lesegeschwindigkeit von 30 Zeichen in der 
Sekunde. Die Lesegeschwindigkeit HiBt sich 
variieren. Antrieb tiber Synchronmotoren. 

Pneumatischer Lochkartenprogrammschalter 

-A 

Pneumatischer Lochstrezfenleser 

Wirkungsweise: Jede Perforation gibt tiber einen Hebel eine Staudtise frei. Der zugeordnete 
Staudruckschalter schaltet urn . Der Programmvorschub wird mittels eines pneumatischen 
Schrittantriebs ausgeftihrt. Die Fortschaltung kann von einem Oszillator oder tiber Signale 
einer Steuerkette erfolgen. 

130 
95 

Pneumatischer Lochkartenprogrammschalter 

Vorteile von Lochstreifen- bzw. Lochkartenprogrammschaltern: 

- Erstellen umfangreicher Programme 
- schneller Programmwechsel 
- Programmwiederholung durch Unendlich-Karten bzw. Unendlich-Streifen. 
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2.5.2 Elemente der Signalumformung 

Verstarker 

Das Energieniveau von elektronischen- und Fluidikausgangssignalen ist oft so niedrig, daB es 
betrieblich nicht verwendet werden kann. Urn z. B. einen pneumatischen Zylinder oder ein 
Ventil betatigen zu konnen, mui!> das Ausgangssignal einem Verstarker eingegeben werden, 
der das Signal so verstarkt, da£ es unmittelbar verwertet werden kann. 

Elektronischer Verstiirker 

Elektronische Verstarker sind Rohren- bzw. 
Transistorverstiirker. 
Beim Transistorverstarker wird ausgenutzt, dai!> 
ein sehr kleiner Basisstrom Is den Transistor 
mehr oder weniger offnet und dadurch einen 
sehr viel groi!>eren Kollektorstrom lc steuert. 
Dieser ruft i.iber den Kollektorwiderstand Rc 

----~~------.----------------· 

oder tiber den Transistor einen Spannungsab- U,;n 

fall hervor, der von Rc und Ic abhangig ist. 
Dieser Spannungsabfall kann als Ausgangssignal 
direkt abgegriffen werden. Oft werden mehrere 
Verstarkerstufen hintereinandergeschaltet. Dabei Schema einer Transistorverstarkerstufe 
multiplizieren sich die Verstarkungen der 
einzelnen Stufen. Der Transistorverstarker be-
notigt keine Heizleistung wie der Rohrenver-
starker. Er hat sich deshalb und wegen seiner 
langeren Lebensdauer immer mehr durchgesetzt 
und andere Verstarkertypen verdrangt. 

Elektromechanische Verstiirker 

Durch getrennte Schaltkreise konnen Steuer
relais mit niedriger Leistung betrieben werden, 
die wiederum mit ihren Kontakten hohe Schalt
Ieistungen steuern. Steuerkreis und Schaltkreis 
sind elektrisch voll voneinander getrennt. 

Steuerspannung Schaltspannung 
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Pneumatische Verstiirker 

3 /2-Wege-Verstlirkerventile 
Bei der direkten Ansteuerung wird der Ausgang 
des Verstlirkerventils benutzt, urn einen Arbeits
zylinder direkt anzusteuern. Bei dieser Art der 
Verstlirkung ist der Durchmesser des Arbeits
zylinders auf 50 mm beschrlinkt. 

Werden groll.ere Zylinderdurchmesser ange
steuert, so mull. das Verstlirkerventil in Verbin
dung mit einem 3/2- bzw. 5/2-Wegeventil ein
gesetzt werden. 

Steuerung bei doppe/twirkendem Zylinder 
Fiir gr6Bere Zylinderdurchmesser 

Pneumatischer Niederdruckverstiirker 

Der Niederdruckverstlirker ftihrt am Ausgang 
ein Signal von der Groll>e des Netzdruckes, wenn 
das Eingangssignal wesentlich geringeren Druck 
aufweist. Der Verstlirkungsfaktor liegt bei 
-1000. 
Das Verstlirkerventil besteht aus dem Schaltteil 
und dem Verstlirkeroberteil. 
Wirkungsweise: Bei fehlendem Eingangssignal a 
wird die Klappe 4 von der bei P anstehenden 
Druckluft so betlitigt, dall> am Ausgang kein 
Signal ist. Die Druckluft P gelangt aber gleich
zeitig iiber den Filter 5 und die Engstelle 6 nach 7 
und kann dort entweichen. Der im Raum 11 
anstehende Druck reicht nicht aus, die Klappe 4 
zu betlitigen. Erst wenn am Eingang a Signal er
scheint, verschliell>t die Membrane 8 die Bohrung 
I 0, so daB bei 11 der Druck ansteigt. Hierdurch 
wird die Membrane 9 betlitigt, und die Klappe 4 
gibt den Durchgang von P zum Ausgang A frei. 

2 Steuerungstechnik 

Symbol Verstiirkerventil 

Direkte Steuerung mit Verstiirkerventil 
Fiir einfach wirkende Zylinder mit kleinem 
Durchmesser 

Niederdruckverstiirker (Crouzet) 

Kenndaten: 

Betriebsdruck 
DurchfluBmenge bei 6 bar 
Ansprechzeit 

2- 8 bar 
135 NL/min 

ISms 
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Man kann auf den Niederdruckverstarker noch 
zusatzlich eine ,dynamische Verstarkeretage" 
(Fiuidik-Aufsatz) aufsetzen. Dadurch Ja~t sich 
der Verstarkungsfaktor weiter erhohen. 
Wirkungsweise des Fluidik-Aufsatzes: 

Der Fiuidik-Aufsatz, die zweite Verstarker
stufe, arbeitet nach dem Wandstrahi-Effekt 
( Coanda-Effekt). 
Bei fehlendem Eingangssignal ( 1) stromt die 
Luft bei E I aus. So bald das Drucksignal I er
scheint, wird der " Strahl nach 12 umgelenkt. 
E2 ist eine in dieser Technik erforderliche 
Bohrung zur Entli.iftung. 

Signalumformer 

PIE Signalumformer 

P/E Signalumformer wandeln ein digitales, pneu
matisches Eingangssignal in ein digitales, elektri
sches Ausgangssignal urn. 
Der schematisch dargestellt P/E Wandler hat 
ein Aluminiumgehause mit einem Kunststoff
einsatz fi.ir den elektrischen Teil sowie im Innern 
eine federbelastete Membran. Durch Luftdruck 
oder Sog schlie~t oder Offnet ein im Gehause 
angeordneter, einstellbarer Kontakt und ein in 
der Membran befindlicher Kontaktniet einen 
Stromkreis. 

Symbol Niederdruckverstiirker 

2 3 6 8 

Versorgungsdruck in bar 

Kennlinie Steuerdruck- Versorgungsdruck 

6 12 

dynamische Verstiirkeretage 

Sog schliefJr Sog Offner 
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Kenndaten: 

Einschaltdruck 
Belastbarkeit der Schaltkontakte 
Schaltfrequenz 
Gewicht 
Tern pera turbereich 

0,2-5 m bar 
0,5 A/220 V 
10Hz 
100 p 
0 °C- 30 oc 

Das nebenstehende Bild zeigt eine Relaisschal
tung, die mit zwei P/E Wandlern geschaltet wird. 

P/E Signalumformer Wruckkontakt) 

Der P/E Druckkontakt besteht aus dem Schalt
teil - einem Mikroschalter - und dem Betati
gungsorgan mit Membran und Kolben. 

Wirkungsweise: Bei fehlendem Eingangssignal a 
bleibt der eingebaute Mikroschalter unbetatigt. 
Wird Druckluft bei a zugeftihrt, so dri.ickt diese 
auf die Membrane 9, dadurch wird der Kolben 4 
bewegt, der seinerseits den Kontakt 3 umschaltet 
(Mikroschalter). Beim Verschwinden des Ein
gangssignals geht der Mikroschalter in seine 
Ruhelage zuri.ick. 

Mit Hilfe des Druckanzeigers (8) kann der Ein
gangszustand ermittelt werden. Der Druckan
zeiger tritt bei anliegendem Drucksignal hervor 
und muB von Hand zuri.ickgestellt werden. 

Mit Hilfe der Handbetatigung ( l 0) kann das 
Element unabhangig vom Eingangszustand um
gesteuert werden. 

2 Steuerungstechnik 

Druck schliellt Druck Offnet 

P/E Wandler 

Ein- und Ausschalten eines Relais durch 
Druckimpu/se 

8 10 

9 

P/E Druckkontakt 

,l._i"Ol 
~ 
Symbol fur P/E Druckkontakt 
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Kombinierter Verstiirker mit P/E Umformer 

Das Geriit besteht aus einer Verstarkerstufe mit 
Fluidik-Etage und Membranverstarker sowie 
einem Mikroschalter. 

Wirkungsweise: Die Druckluft bei P versorgt 
sowohl die Fluidik-Etage als auch die Verstarker
etage mit Membrane. Sobald am Eingang a das 
Signal erscheint, wird der Luftstrom umgelenkt, 
und im Raum 12 entsteht ein ausreichend gro6er 
Druck, urn mit Hilfe der Membrane 8 die Boh
rung 10 zu verschlie6en. Daraufhin steigt in 11 
der Druck. Die Membrane betatigt den Sto6el 
und der Schalter legt urn. 

Kenndaten: 
Ansprechzeit 
max. Spannung 
max. Schalt1eistung 
Ansprechdruck 

50 ms 
250 v 
SA 
ca. 1 bar 

E/P Signalumformer (Elektromagnetventil) 

Wirkungsweise: 1st die Spu1e 1 nicht erregt, so 
erscheint am Ausgang A kein Drucksignal. Wird 
die Spule 1 durch Anlegen einer Spannung er
regt, so bewegt sich der Anker 4 in die Spule 
hinein. Dadurch wird einerseits die Bohrung fiir 
die Entliiftung 6 geschlossen, und andererseits 
kann das Drucksignal am Ausgang A erscheinen. 
Mit dem Verschwinden des elektrischen Signals 
an der Spule wird der Ausgang 3 mit der Ent
liiftungsbohrung verbunden. Mit Hilfe des Hebels 
7 kann die Funktion des Elektromagnetventils 
iiberpriift werden. 

Ansprechzeit 25 ms 

8 

6 

5 

9 

a 

Kombinierter Verstiirker 

a~ 
p~ 
Symbol jiir KOMBIGLIED 

Elektromagnetventil 

A 

p 

2 

Symbol fiir Elektromagnetventil 

177 
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2.5.3 Pneumatische Signalanzeigegeriite 

Pneumatisches Schauzeichen 

Beschreibung und Wirkungsweise: 
Die pneumatischen Schauzeichen sind zur 
Anzeige des Druckzustandes in den Signalleitun
gen von Fluidik-Steuerungen bestimmt. Sie 
enthalten einen Kolben, der durch Federkraft in 
seine Ruhestellung und durch Druckluft in seine 
Endstellung gedriickt wird. Eine Linse sammelt 
das Au~enlicht und wirft es bei vorderer Kolben
stellung auf die farbige Kolbenflache, die das 
Licht reflektiert und dabei eine ahnliche optische 
Wirkung verursacht wie eine elektrisch einge
schaltete Meldeleuchte. Befindet sich der Kolben 
in der von der Linse abgewandten Endstellung, 
dann verschlucken die schwarzen Zylinderwande 
das einfallende Licht und der Farbeffekt ver
schwindet. Wird die Feder entfernt, dann erfo1gt 
die Anzeige abhangig vom Differenzdruck 
zwischen den heiden Ansch1u~leitungen. 

2.5.4 Pneumatische Stell- und Arbeitsglieder 

2 Steuerungstechnik 

Druck los ,.ein" Druck los ._aus" 

Es gibt eine Vielzahl von pneumatischen und elektrischen Stell- und Arbeitsgliedern, von 
denen nur einige beispie1haft benannt und skizziert werden sollen. 

Doppelwirkende Zylinder: 
1. be1iebiger Hub moglich, unterschied1iche 

Vor- und Rlicklaufgeschwindigkeit moglich 

2. Doppeltwirkender Zylinder mit beidseitiger 
Kolbenstange flir Krafte in heiden Richtungen 

Membranzylinder zur Verstarkung kleiner Krafte 
bei HOben bis ca. 50 mm 

Tandemzylinder mit zwei hintereinanderliegen
den Kolben. Beim Arbeitshub konnen beide 
Kolben b eaufschlagt werden, so da~ die doppelte 
Vorlaufkraft entsteht. Beim Rlicklauf braucht 
nur ein Kolben beaufschlagt werden. 
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Schlagzylinder: In der Vorkammer baut sich 
zunli.chst der Druck Iangsam auf. Bei einem be
stimmten Druck offnet eine Bohrung, und die 
Druckluft wirkt schlagartig auf die ganze Kolben
flli.che. (Nieten, Pressen, Stanzen). 

Hydropneumatische Zylinder, bestehend aus 
Pneumatik- und Hydraulikzylinder mit fest ver
bundenen Kolbenstangen. Anwendung: Posi
tioniersteuerungen. 

Zylinder mit Endlagenddmpfung. 

~ Zur Selbstkontrolle 

fgl 
H3 

~~ 

; - --=--=-~-

~· ~ 
H4 

r· ~ 

1. Welche Arten peripherer Gerlite werden in der digitalen Steuertechnik unterschieden? 

2. Was versteht man unter einem E/P·Wand1er? 

3. Erkllire die Wirkungsweise einer Staudiise? 

4. Welches pneumatische Element entspricht der elektrischen Lichtschranke? 

5. Erkllire die Wirkungsweise eines Lochstreifenlesers. 

6. Skizziere den schematischen Aufbau eines P/E..Signalumformers. 

7. Wie wirkt ein Membranzylinder? 
8. Wie ist ein pneumatischer Verstlirker aufgebaut? 

9. Was versteht man unter einem Relaisschalter? 

10. Erkllire die Wirkungsweise eines Stromsto~schalters. 

2.6 Komplexe Schaltungen, Fallbeispiele und Losungen 

2.6.1 Losungsschema fiir Steuerungsaufgaben 

Vorgehensweise: 

• Erfassung der li.uf!Jeren Randbedingungen 
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Es miissen die Umweltbedingungen erfall>t werden, in der die Steuerungsanlage eingesetzt 
werden soli. Solche Bedingungen sind z. B. vorkommende Temperaturen, Verschmutzung 
usw. 

• Erfassen der Betriebsbedingungen der Anlage 
Dabei miissen folgende Untersuchungen angestellt werden. Welche Energiearten konnen 
verwendet werden? Ergeben sich Wartungsprobleme, und wie soli die Wartung durchge
fiihrt werden? Gibt es fiir den Funktionsablauf der Steuerungsanlage besondere Vorgaben, 
wie z. B. Startbedingungen, Einrichtebedingungen, Sicherheitsbedingungen usw.? 
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• Funktionsablauf festlegen 
Nach der Abklii.rung der Rand- und Betriebsbedingungen kann der erforderliche Funk
tionsablauf festgelegt werden. Der Ablauf muf!J in einem Funktionsdiagramm unter Be
riicksichtigung der vorgenannten Randbedingungen dargestellt werden. 

• Bauelemente auswii.hlen, Schaltplan zeichnen 
Erst danach konnen die zu verwendenden Bauelemente ausgewii.hlt werden. Dann kann 
der Schaltplan aufgezeichnet werden. 

• Funktion iiberpriifen 
Zum Abschlui!J muf!J die Funktion der Schaltung anhand des Schaltplans und des Funk
tionsdiagramms iiberpriift werden. 

Beispiel fiir das Erstellen eines Schaltplans: 

Aufgabenstellung: 

Der Arbeitstisch einer hydraulisch gesteuerten Schleifmaschine soli kontinuierlich hin- und 
herbewegt werden. Hierzu wird eine Steuerung benotigt. Die Umschaltung aus einer End
stellung in die andere soli tiber Endschalter erfolgen. Die Umschaltung von links nach rechts 
soli durch den Endschalter bR, die von rechts nach links durch den Endschalter bL erfolgen. 

Nach Betii.tigung des Austasters solider Arbeitstisch in eine der Endlagen fahren! 

Rand- und Betriebsbedingungen: 

An Energie stehen Druckluft und elektrische Energie zur Verfiigung. Es kann eine Schiitz
schaltung oder eine kontaktlose Steuerung verwendet werden. 
Startbedingung: Der Schleiftisch muf!J sich beim Start in einer der vorgesehenen Endlagen 
befinden. 
Sicherheitsbedingung: Urn Fehlsteuerungen des Arbeitstisches zu verhindern, muf!J eine 
gegenseitige Verriegelung durch Endschalter vorgesehen werden. 

Festlegung des Funktionsablaufs: 

-links -rechts 

Starttaster 
Austaster 
Nockenschalter in linker 
Endlage 

bR Nockenschalter in rechter 
Endlage 
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Funktionsablau{' 

1. Start: 

2. Rechtslauf:: 

3. Linkslauf: 

4. Stop: 

Logikplan: 

bEIN + (bL oder bR) + bAUs -+ Speicher l wird gesetzt 

bEIN A (bL V bR) A bAUS-+ Speicher I 

Speicher l A BL A BR ~ SpeicherRechtslauf 

Speicher l " BR" BL ~ Speicherunkslauf 
loscht . 

b AUS -> Spe1cher l 

Speicher 
Links/auf 

Speicher 
Rechlslauf 

LINKS RECHTS 
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Nach der Erstellung des Logikplanes konnen die Energieformen - Luft oder Elektrizitat -
bestimmt und die zu verwendenden Bauelemente ausgewahlt werden. 

Losung 1: 

Schiitzschaltung - elektrische Energie 

Speicher 
Rechlslauf 

Die heiden Hauptspeicher werden 
durch zwei Schiitze c 1 und c2 

realisiert. d 1 ersetzt den Vorspeicher 
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Losung 2: 
Schaltung mit Fluidiks 
Schaltschema ( 1) 

Schaltung mit Fluidiks 

2 Steuerungstechnik 

Urn die Schaltbedingungen einzuhalten (siehe Funktionsablauf) mtissen drei UND-Glieder 
mit mindestens drei Eingangen verwendet Werden (siehe Logikplan). Da bei Anpassung an 
das zur Verftigung stehende Gerateprogramm UND-Glieder mit 2 Eingangen verwendet 
werden mtissen, ergibt sich schaltungsmaf!.ig eine aufwendigere Steuerung, die in einem ver
anderten Logikplan zunachst vorgestellt werden soli. 

Nach diesem Ieicht veranderten Logikplan kann die Steuerung aufgebaut werden. 

links rechts 

Rechts/auf 

Arbeits
zylinder 
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Die beiden Hauptspeicher sind durch ein 4/2-Wegeventil ersetzt. Durch dieses Umsteuer
ventil kann die Energiefiihrung in ihrer Richtung geandert werden. 

Der Aufbau der Schaltung zeigt, daf.\ die Anzahl der verwendeten Fluidik-Elemente relativ 
hoch ist. Man kann die Anzahl der notwendigen Elemente dadurch vermindern, da£ die 
Funktionsablaufgleichungen nach de Morgan vereinfacht werden 

1. bEIN II (bL v bR) II bAUS ... HA 

2. HA II bL II bR ... HR 

Umwandlungen nach de Morgan: 

HA Speicher A 

HR Speicher Rechtslauf 
HL Speicher Linkslauf 

I. bEIN II bLR II bAus = bEJN v bLR v bAus = (bEIN v bLR) v bAus = (bEIN II bLR) v bAus 

2. HA II bL II bR = (HA II bd v bR 

3. HA II bR II bL = (HA II bR) v bL 

Der Logikplan hat danach folgendes A ussehen: 

links rechts 
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Schaltschema (2) 

---, 

I I 
~-_J 

Druck
regier 

2 Steuerungstechnik 

Die Schaltskizze kommt bei der Vereinfachung nach de Morgan mit 3 Elementen weniger 
aus. Dadurch werden Kosten flir die Elemente und ftir die Leitungsverlegung eingespart. 
Au:Berdem kann die Steuerung kompakter und kleiner ausgefiihrt werden. 

L6sung 3: 

Pneumatische Schaltung 

EIN 

• 

zum doppeltwirkenden 
Zylinder 

. Speicher Linkslouf 
(Ooppelspetcher) Speicher Rechtslauf 

,... -·-- - ·--l 
I I 

UNO-Element I 1 '\._j__ 1 UNO- Element 

d£::i!J---l r-#---, 
I 1 I I 

Speicher I t"- - - - - - T - - - - - - -' : 

UNO- ~---~-----------: ~ 
Element : $ I 1 

I I 1 

LINKS 
bL 

I I I 
I 1 I 

- _ _j - ---- - -i -- _j 

RECHTS 
bR 

AUS 

baus 

Die beiden Hauptspeicher konnen durch ein 4/2-Wegeventil ersetzt werden, wei! dadurch die 
Energieftihrung geandert werden kann. 
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Erstellung eines Funktionsplans zur Rechts-Links-Steuerung eines Arbeitstisches (pneumatische Schaltung) 

Bauglied Zustand Schritt 

Benennung Bewegungs- Lage 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Funktion 

3/2-Wegeventil A us 0 v 1--

bffner bAus L 

3/2-Wegeventil Ein 0 -t \ 

Schiiee,er bE IN L w 
3/2-Wegeventil Linkslauf 0 ~ 

~ w L Umschal tglied bL L - ~ 

3/2-Wegeventil Rechtslauf 0 \ 

w I 111 ( j Umschaltglied bR L ~ ~. 
3/2-Wegeventil Zwischen- 0 1-~ ~t \ \ 10 \ 

1i (- -); 13 
Schiitz mit speicher (1) L 

I \ ( J \ Selbsthaltung 3 f j 
4/2-Wegeventil Speicher Linkslauf 0 I___; ~ 

, f 12 L 

2 X Schiitz mit Speicher Rechtslauf L \ "" \ I 
Selbsthaltung d I 11 \ \ \ 8 

doppeltwirkender EIN ---= ~ ~ .l< ).4 \._ 

Zylinder AUS 1'-- ~ ........... ~ ~ 

Funktionsbeschreibung: 

Ausgangssituation: Der Zylinder befindet sich im eingefahrenen Zustand und betatigt dabei 
den Nockenschalter bL. 

Durch bEIN wird der Arbeitsvorgang eingeleitet (1 ). Der tiber hEIN eingegebene Impuls 
setzt den Zwischenspeicher 1 auf L (2). Der Zwischenspeicher 1 setzt den Hauptspeicher auf 
Rechtslauf (3). Der Arbeitszy1inder fahrt aus (4). Nach dem Ausfahren wird der Nocken
scha1ter bL auf 0 gesetzt (5). Mit dem Erreichen seiner Endstellung betatigt der ausgefahrene 
Ko1ben den Nockenschalter bR (6). Uber bR und den Zwischenspeicher wird der Haupt
speicher umgesetzt ( 7), so daill der ausgefahrene Ko1ben umgesteuert wird und den Riick1auf 
beginnt (8). Gleichzeitig wird bR wieder auf 0 gesetzt. Mit dem Erreichen der End1age be
tatigt der Ko1ben bL (9) usw. 

Durch Betatigung von b AUS wird schlieilllich der Zwischenspeicher auf 0 gesetzt (16). Der 
Arbeitsko1ben fahrt in die fo1gende End1age und wird nicht mehr umgesteuert. 
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2.6.2 Verteilung codierter Teile 

Aufgabenstellung: Mit Hilfe einer Weiche sollen drei verschiedene Stilckgilter sortiert werden. 
Die Teile sind an der Unterseite entsprechend codiert. Die Codierung wird von zwei Tastern 
a und b abgefragt. 

' 
c 

o, 
0 

Do 

9-111111)rllllllllllllllllllllllllllmm Ill I 
~ a~\ 

Losung: 

Code: Die Verteilung erfolgt nach folgendem Schli.issel. 

Teil I a und b betatigt (a A b) =Transport Rich tung II Zylinder C eingefahren (C-) 
Zylinder D ausgefahren (D +) . 

Teil 2 a betatigt, b nicht betatigt (a A b)= Transport Richtung I. Zylinder C eingefahren 
(C-). Zylinder D eingefahren (D-). 

Teil 3 a nicht betatigt, b betatigt (a A b) =Transport Rich tung III. Zylinder C ausgefahren 
(C+). Zylinder D ausgefahren (D +). 

Wenn a oder b betatigt werden, wird der Transport des nachsten Teiles blockiert (Zylinder A 
ausgefahren). Diese Blockierung wird aufgehoben durch Betatigen eines der Kontrolltaster 
c oder d oder e. 

Aus dieser Oberlegung ergeben sich folgende Gleichungen: 

A,=aAb 
A0 =cAdAe 

D, = b 
Do= a A b 

An den Me~stellen a, b, c, d und e konnen Grenztaster verwendet werden. An Stelle der 
Grenztaster lassen sich Berilhrungsfilhler oder Staudilsen mit nachgeschalteten Verstarkern 
verwenden. 



2.5 Periphere Gerate digitaler Steuerungen 

Logikplan: 

a 

ab-aio.b 

iia -iiA a 

b 

a•b- av b 

c•d•e -cvdve • dee~-~-~~ : D 

Scha/tplan: 

Steuerelemente Leistungselemente 
Arbeitselemente 
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Co 

c, 

Do 

o, 
A, 

Ao 
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2.6.3 Elektropneumatische Steuerungen 

Beispiel einer elektropneumatischen Steuerung (Wegplansteuerung) 

Aufgabenstellung: 

In Zahnrader soli mit Hilfe einer pneumatischen Presse jeweils eine LaufbUchse eingepre1l>t 
werden. Der Arbeitsvorgang an der Presse soli wie folgt ablaufen: 

1. Schritt Das Zahnrad wird pneumatisch in einer Vorrichtung gespannt. 
2. Schritt Nach dem Spannen wird die LaufbUchse in die vorbereitete Bohrung eingepre1l>t. 
3. Schritt Das Zahnrad wird entspannt und kann der Vorrichtung entnommen werden. 

Der Arbeitsvorgang Spannen - Entspannen wird von einem doppelwirkenden Zylinder 
ausgefiihrt. FUr den Pre1l>vorgang wird ebenfalls ein doppeltwirkender Zylinder verwendet. 

Losung: 

Zunachst solider Bewegungsablauf in einem Funktionsplan dargestelit werden. 

A 

8 

1 

L 

0 
L 

0 
L 

b, 0 

b L zo 
b L 

'3 0 

~ L 
0 
L c, 0 

c L 2o 

2 3 

~ 

~ ~ 

r r 

Funktionsdiagramm 

5 6 

~ 

A Zylinder Spannen - Entspannen 
B Zylinder Pressen 
b 1 Endschalter Zyl. A 

hintere Endlage 
b2 Endschalter Zyl. A 

vordere Endlage 
b 3 Endschalter Zyl. B 

hintere Endlage 
b4 Endschalter Zyl. B 

vordere Endlage 

c 1 SchUtz Zyl. A 
c2 SchUtz Zyl. B 
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Beschreibung der Schaltung: 

Der Arbeitsteil der Schaltung besteht 
aus zwei doppeltwirkenden Zylindern. 
Diese werden von zwei 3/2-Wegeven
tilen gesteuert, die elektromagnetisch 
betatigt werden. Die schiitzbetatigten 
Ventile werden iiber die Hilfsschiitze 
d, und d2 angesteuert. Beide Hilfs
schiitze sind mit Selbsthaltung verse hen 
und haben Speicherfunktionen. Die 
Ansteuerung der Hilfsschiitze und die 
Umschaltung geschieht iiber Nocken
endschalter. 

Wirkungsweise: 
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b2 b, A 1.0 

c, ~ , 

Ro 

dr 

b5 : START 

Schaltung 

Die Schaltung wird mit Hilfe des Tasters b s gestartet. Hilfsschiitz d 1 zieht an und wird iiber 
die Selbsthaltung gehalten. Schlitz c 1 betatigt das 3/2-Wegeventil a1 • Dieses steuert den Zy
linder A so an, daf!. der Kolben ausfahrt und in seiner Endstellung den Nockenschalter b 2 

betlitigt, der c 2 direkt ansteuert, so daf!. die Kolbenstange von B ausfahrt und nach dem Aus
fahren den Nockenschalter b4 betlitigt, der Hilfsschiitz d 2 erregt. Gleichzeitig wird iiber den 
Kontakt d 2 die Stromzufuhr nach c 2 unterbrochen, so daf!, das 3/2-Wegeventil a2 in seine 
Ausgangsstellung zuriickflillt und der Kolben von B zuriickflihrt. In der Endstellung wird b3 

betlitigt und iiber d 1 c 1 mit 3/2-Wegeventil a1 zuriickgeschaltet, so daB der Kolben von A 
ebenfalls in seine Ausgangsstellung zuriickflihrt. Damit ist der Arbeitszyklus beendet. 

2.6.4 Automatischer Turoffner 

Beschreibung 

Ein Wagen aus Rich tung A oder B nlihert sich der verschlossenen Tiir. 

Dabei wird der Kontrollschlauch iiberfahren und zusammengedriickt. Hierdurch entsteht 
in der Leitung m ein Druckanstieg, der Verstlirker schaltet urn. 

Das Ausgangssignal betlitigt das 5/2-Wegeventil C,, C0 , so daf!. der Zylinder C einflihrt. Das 
Tor Offnet sich. 

Einige Zeit nach Freigabe des Kontrollschlauchs erfolgt automatisch SchlieBen des Tores. 

Anmerkung 

Jedes neue Driicken des Kontrollschlauchs setzt den Zeitschalter auf Null zuriick. 
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Zeitgtied 

2.6.5 Folgesteuerung mit Fluidics 

Zwei Zylinder sollen nach einem manuell gege
benen Signal mit Hilfe von Fluidiks (System 
Pneumistor - Martonair) wie folgt aus- bzw. 
einfahren. 

Zylinder A+ 
Zylinder B+ 
Zylinder B
Zylinder A-

Beschreibung: 

ausfahren 
ausfahren 
einfahren 
einfahren 

Jeder Zylinder wird durch ein verstarkerbetatig
tes 5/2-Wegeventil betatigt. Die Steuersignale 
zum Verstarker kommen von einem Hilfs-Flip
Flop, welches in Abhangigkeit der Steuerfolge 
geschaltet wird. 

Die Steuerleitungen fiir den Zylinder sind mit 
der gleichen Anzahl Hilfs-Flip-Flops verbunden. 
Diese Flip-Flops sind untereinander tiber UND
Glieder verbunden. 

2 Steuerungstechnik 

'~ Kontrottschlauch 

+ 
a us 

A 
ein 

+ 
a us 

ein 

Weg-Schritt-Diagramm 
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Schaltung: 

Wirkungsweise: 

Mit dem Startsignal a wird der Hilfs-Flip-Flop I eingeschaltet und der Hilfs-Flip-Flop 3 
zuriickgesetzt. Das gespeicherte Signal am Ausgang von Hilfs-Flip-Flop I wird zu einem 
UND-Glied geleitet und steht dort so lange, bis das Signal e in der ausgefahrenen Stellung des 
Zylinders A gegeben wird. Ausgang I betatigt das 5/2-Wegeventil des Zylinders A, der aus
fahrt und in seiner ausgefahrenen Stellung die Diise 4 abdeckt, die wiederum das Signal e ab
gibt. AnschlieBend Off net das UND-Glied, und der Hilfs-Flip-Flop 2 wird gesetzt. Dam it wird 
der Ausgang 2 mit Druck beaufschlagt, was das Ausfahren von Zylinder B zur Folge hat. 

Gleichzeitig steht am UND-Glied c das Ausgangssignal L des Hilfs-Flip-Flop 2 an, bis ein 
Signal f von der Diise 5 gegeben wird. 

Diise 5 gibt das Signal/, das das UND-Glied c offnet. c schaltet Hilfs-Flip-Flop 3, wodurch 
der Ausgang III mit Druck beaufschlagt wird, und das Signal I von FFJ steht am UND-Glied. 

Der Ausgang III schaltet den Hilfs-Flip-Flop 2 zuriick und unterbindet das Signal von 4, wo
durch Signal II verschwindet. Dadurch fahrt Zylinder B ein. Wenn B eingefahren ist, wird 
die Diise 6 abgedeckt. Dadurch entsteht ein Signal g, welches ein Signal vom UND-Glied d 
zum Hilfs-Flip-Flop l zur Folge hat. Dieses schaltet A zuriick. 

2.6.6 Hydraulisch gesteuerte Verteilerstation 

Das Bild zeigt eine Verzweigungseinrichtung, 
wobei die ankommenden Werkstiicke auf vier 
Bahnen verteilt werden miissen. Ein Vierstel
lungszylinder, der aus zwei am Boden zu
sammenmontierten Zylindern besteht, ist das 
Antriebsglied der Verzweigungsbriicke. Der 
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Zylinder 1 hat den Hub 1X, der Zylinder 2 den 
Hub 2X. Die Steuerung der Zylinder mu~ 
entsprechend der Aufstellung · erfolgen, die 
unter dem Schemabild dargestellt ist. Am Ende 
der Verzweigungsbahnen liegen 4 manuell zu 
bedienende MontagepHitze. An den Montage
pliitzen 1-4 befinden sich Signalgeber, die dann 
betatigt werden, wenn auf der entsprechenden 
Zu1aufbahn zu wenig oder keine Werkstiicke 
sind. Es werden dann auf diese Bahn so lange 
Werkstiicke geleitet, bis von einem anderen 
Arbeitsplatz das nachste Signal gegeben wird. 

Die Schaltung zeigt den pneumatischen Steue
rungsplan flir die Verzweigungsstation. Im 
Schaltplan ist der Vierstellungszylinder getrennt 
in zwei Einzelzylinder gezeichnet, da ja beide 
Zylinder getrennt je nach Stellung gesteuert 
werden miissen. 
Die Signalglieder I-IV sind an den Montage
p1atzen 1, 2, 3, 4 angebracht. 
Der Logikplan zeigt, da~ die Abhangigkeiten 
durch vier ODER-Elemente erflillt werden. 

Anstelle der manuell betatigten Signalglieder 
konnen auch mechanisch betatigte eingesetzt 
werden. 
Wenn statt der Montageplatze vier automatische 
Fertigungseinrichtungen vorhanden sind, dann 
bilden die vier Zufiihrbahnen das jeweilige 
Magazin. 

I III IV 
StaudiisM 

2 Steuerungstechnik 

Montage- Hub 

platz Zyl. 1 Zyl. 2 Gesamthub 

I 0 0 0 
II lx 0 lx 
III 0 2x 2x 
IV lx 2x 3x 

1.0 2,0 

7· .-
1 
I 

7,21 
d~-, 
I I 
1 I 
I I 
-L--~-
-1------_._ ____ _ 
---"?"--

1 
7,/, I 

-l :-
. ' 

~~ 2r?k, 
l~i i~l 
1 1 I I 

: l / I 
~----_,...,. ____ .__ 
+- -- -++---,.-
t--=-~~=-----=-=-=---:. = 

I I 
7,5 I 1,6 I 

Schaltung 

Jmpulsventile 
-1 •2 -2 

I II III IV 
Signalglieder 

Logikplan 

.., 
I 
I 

2.3: 
r@-, 
I o 

I I 
I I 
-r---.,..1--....,. ____ t-.L-_.. ___ ..,...__ _. ___ ..... __ 

I 

7,7 I 
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Der Signaleingang erfolgt dann tiber vier Staudtisen, die am Ende jeder Bahn eingelassen 
sind und an denen immer dann Druck ansteht (L-Signal), wenn die entsprechende Bahn ge
fiillt ist, d. h. wenn ein Werksttick die Staudtise abdeckt. Dieses dann dort anstehende L-Signal 
wird im Negationsglied in ein 0-Signal verwandelt, so dal.) am folgenden UND-Element eben
falls 0-Signal ansteht. Erst wenn tiber der Staudtise kein Werksttick liegt (0-Signal), verwandelt 
das NICHT -Element dieses 0-Signal in ein L-Signal, das nun seinerseits einen Eingang des 
entsprechenden UND-Elementes beaufschlagt. Das UND-Element seinerseits flihrt am 
Ausgang erst dann L-Signal, wenn auch der zweite Eingang tiber Luftschranke und Zeit
glied L-Signal erhalt. Die Luftschranke iiberwacht den Einlauf der Werkstiicke auf die 
scjlwenkbare Weichenbriicke. 1st kein Werkstiick auf der Briicke, so steht am UND-Glied 
L-Signal an. Befindet sich aber im Moment des Signaleingangs von einer Staudtise ein Werk
sttick auf der Weiche, so wird das notwendige zweite L-Signal erst erteilt, wenn das Werk
sttick die Weiche passiert hat. Dann wird das L-Signal nach einer eingestellten Zeitverzoge
rung wirksam, und die Weiche stellt urn. 

2.6.7 Folgesteuerung (Profii-Press-Steuerung) 

Aufgabenstellung: 

Mit Hilfe von zwei doppelseitig beaufschlagten Zylindern soll ein Viereck-Zyklus hergestellt 
werden. Dieser Zyklus soll mit Hilfe einer Folgesteuerung schrittweise ablaufen. 

Losung: 

Man kann einen solchen Ablauf in einzelne Abschnitte zerlegen: 
l. Mit Startsignal s fahrt Zylinder A aus (A +) 
2. Wenn Grenztaster b betatigt, fahrt Zylinder C aus (C +) 
3. Wenn Grenztaster d betatigt, fahrt Zylinder A ein (A-) 
4. Wenn Grenztaster a betatigt, fahrt Zylinder C ein (C-) ~tart 
5. Wenn Grenztaster c betatigt, ist ein neuer Start bereit. U 

Die Zylinderbewegungen werden durch Befehle 
an die lmpulsventile ausgelost. Die nebenstehende 
Tabelle gibt die Kurzform des Bewegungsab
laufs mit den auslosenden Befehlen. 

Zyklus 

A+ 
C+ 
A -
c-

Befehl 

At 

Ct 

Ao 
Co 
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Urn die Kontrollsignale, die gleichzeitig 
die momentanen Zustande wiedergeben, zu 
erhalten, empfiehlt sich ein Ablaufdia
gramm: 

Zyi.A 

Zyl.C 

2 Steuerungstechnik 

§s 
b b 

~ 
t' T\. 

~a (d ', 

~ 
l(' I\ 

/ 

2 3 5 

Mit Hilfe des Karnaugh-Diagramms lassen sich die Gleichungen gewinnen. Das Diagramm 
muB die Variablen a, b, c und d mit ihren Negationen enthalten. 

fUr a: a, a 
fi.ir b: b, b 

fi.ir c: c, c 
fUr d: d, d 

Bedingt durch die Zahl der Variablen n ergibt sich die Anzahl der moglichen Kombina
tionen m: 

m = 2n 
hier also m = 24 = 16 

Die Praxis zeigt, daB eine Reihe der theoretischen Moglichkeiten bedingt durch mechanische 
Abhangigkeit (speziell bei Zylindern) nicht vorkommen. Z. B. hier konnen a und b nicht 
gleichzeitig betatigt werden. 

Die Funktion a b ist nicht erforderlich. 
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Das Karnaugh-Diagramm wird: b b 
~~ a a a 

---
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ab ab ab 

c~~ cd 

cd 

Die weitere Reduzierung der Moglichkeiten ergibt sich haufig dadurch, da~ nur die End
stellung zur Befehlsgebung erwiinscht ist. Deshalb entfallen auch: Zustand a b und c d 
(Zwischenstellung). 
Von den urspriinglich 24 = 16 moglichen Fallen bleiben 4 iibrig. 

iib iib ab 

c~~ cd 

cd 

a b 

iibrig bleibt: :EB 
Die verbleibenden Felder geben alle praktisch vorkommenden Zustande des Steuerungs
ablaufs wieder. 

In das erste Feld (a A c) wird der 1. Befehl A 1 aus der Zyklus-Tabelle eingetragen. Danach 
wird die Reaktion auf diesen Befehl (Zylinder A fahrt aus und betatigt b) als Pfeil einge
zeichnet. 

a b 

:EB Der neue Zustand ist er
reicht, der Pfeil endet im 
Feld (cAb). Hier wird der 
nachste Befehl c 1 eingetra
gen. 

a b 

:[jj 
Die Reaktion darauf ist das Ausfahren des Zylinders C und die Betatigung von Grenztaster d. 
Der Pfeil endet im Feld (b A d). 

a b 

cFfjc] 
d[IT] 
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Die anderen Befehle und ihre Reaktion werden in der gleichen Weise eingetragen. 

Befehl Reaktion Befehl Reaktion 
START 

a b a b a b a b 

'~ '[ij '~ c - -
d -A d -A d -C -A 

Alle Pfeile zusammen ergeben ein geschlossenes Diagramm mit Start und Ziel im gleichen 
Feld. Da der Zyklus nur durch Startsignal (hier handbetatigtes Venti! S) ausgelost werden 
kann, wird dieser Befehl als Pfeil von auBen zum ersten Feld eingezeichnet. 

Vereinfachung von+ A, -A 

a b 

c +A + 

d -A 
+A= c 
-A =d 

Vereinfachung von+ C. - C 

a b 

c +C 
a -c + 

+C=b 
-C=a 

Aus diesen Gleichungen kann der Schaltplan erstellt werden . 

Schaltplan 

Auf~er der Gleichung A 1 =sAc enthalt die Losung keine logischen VerknUpfungen. Die 
UND-Funktion sA c wird hier durch Reihenschaltung erfUllt. 
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2.6.8 Dreifachpresse 

Eine Profilleiste soll hintereinander drei Markierungen erhalten. Jede Markierung wird tiber 
einen gesonderten Stempel eingepriigt, der von einem gesondert angetriebenen Zylinder 
betiitigt wird. Erst wenn der erste Stempel in seine Ausgangslage zuriickgefahren ist, beginnt 
die Priigung der zweiten Markierung usw. 

Weg-Schritt Dillgramm 2 3 5 6 7 Schritte 

v ~ a, 
Zyi.A 

Zy/.8 

Zyl. C 

A usgleichsg/eichungen: 

+A = ao 1\ bo 1\ co 1\ x 1\ Y 
-A= a, 1\ bo 1\ co 1\ xl\y 
+ B = ao 1\ bo 1\ Co 1\ x 1\ y 
- B = ao 1\ b 1 1\ co 1\ x 1\ y 
+ C = ao 1\ bo 1\ co 1\ x 1\ y 
- C = ao 1\ bo 1\ c,Axl\y 
+X= a1 1\bo 1\ Co 1\XI\y 
-X= ao 1\ bo 1\ c, 1\ x 1\ y 
+ Y = ao 1\ b 1 1\ Co 1\ x 1\ y 
- Y = ao 1\ bo 1\ Co 1\ X 1\ y 

Karnaugh-Dillgramm 

ao ao ao ao a, a, 
bo bo b, b, b, b, 

x 

UJ j:~ I 

X 

X 

x 

Vereinfachung von +A, -A 

ao ao ao a0 a1 a, 
bo bo b, b 1 b, b, 

a, a, 
bo bo 

I 
I ·~1 

a1 a1 

bo bo 

x 

-
X 

X 

x 

y 
y 
y 
y 

y 
y 
y 
y 

/ ~ 

/ ~ 

b, 

bo 

c, 

Da eine Schalterkombination dreimal auf
tritt, gentigt der Einsatz eines Speichers nicht, 
da dieser nur zwei unterschiedliche Signale 
abgeben kann. Es werden deshalb zwei 
Speicher eingesetzt. 

+A =xy 
-A =x 
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Vereinfachung von+ B, - B 

ao ao ao ao a, a, a, a, 
bo bo b, b, b, b, bo bo 

x 

-
y + B = a0 II X II y 

X y -B=y 

X y 

x y 

co c, c, co Co c, c, Co 

Vereinfachung von+ C,- C 

ao ao ao ao a, a, a, a, 
bo bo b, b, b, b, bo bo 

x 

-
y + C = b0 II X II y 

X y -c=x 
X y 
x y 

co c, c, Co Co c, c, co 

Vereinfachung von+ X,- X 

ao ao ao ao a, a, a, a, 
bo bo b, b, b, b, bo bo 

x 1:1 • 
y +X=a1 

X + y -X= c1 

X + y 
x y 

Co c, Ct co co c, Ct co 

Vereinfachung von+ Y, - Y 

ao ao ao ao a, a, a, a, 
bo bo b, b, b, b, bo bo 

x 

~JII ~ 
y + y = b, 

X y - Y =co II x 
X y 
x y 

Co c, c, Co Co c, c, Co 
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Logikplan x x y y Start 

Wirkschaltplan 

Vereinfachter Pneumatikschaltplan A 8 b0 b1 c 
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2.6.9 Zweifach Nietung (Firma Crouzet) 

Aufgabenstellung: 

2 Steuerungstechnik 

Ein Werkstiick E wird mit pneumatischen Spannbacken geklemmt. AnschlieBend schlagt Niet
hammer C zweimal zu. Danach wird die Klemmung gelost. Da im vorliegenden Fall die 
Positionen ,aus- und eingefahren" mechanisch nicht giinstig abzufragen sind, werden hier 
Endlagengeber eingesetzt. 

A 

s Zyklus 

~A+ 

C+ 

c-
C+ 

c-
A-

Befehl 

AI 

Ct 

Co 

Ct 

Co 

Ao 

E 

a->b 

c->d 

d->c 
c->d 

d->c 

b->d 

Funktion des Endlagengebers 

c 

c 

d 

Das abgebildete Diagramm zeigt den Druckverlauf in den beiden, Zylinderkammern A und 
B wiihrend eines Ausfahrens des Kolbens. In der Mehrzahl aller Faile ist der Zylinder nicht 
voll belastet, so da& wahrend des Vorschubs ein gewisser Druck in der entliifteten Kammer 
(in diesem Beispiel Kammer A) bestehen bleibt. Dieser Druck wird als Eingangssignal a zu 
einem NICHT-Element mit Verstiirkungsfaktor 20 gefiihrt. Wiihrend des Vorschubs des 
Kolbens bleibt somit das Eingangssignal a bestehen, dagegen ist der Ausgang drucklos. Erst 
bei Erreichen der Endlage des Kolbens verschwindet das Signal am Eingang a, und das 
Element schaltet urn, d. h. Ausgang s fiihrt Drucksignal. Achtung: Bej Einsatz des Endlagen
gebers darf die Belastung des Kolbens nur ca. 60% der max. moglichen betragen. 
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A 
B 

Druck in den Zylinderkammern 

Netzdruck 
6 bar /" .... -------

__ ,_ ----

Schaltpunkt des 
E ndlagengebers 

Druck in der entliifteten Kammer 

0,3 bar 

Ansprechzeit (Einschaltverzogerung) 

Laufzeit des Zylinders 

Umscha/tung des 
lmpufs·Venti/s 

Losung: 

X X 

Startpunkt 

~~ 
a b b a 

A1 
f--~7 {1 ,.:._ 

I 
X~- -.lo 
Cq,._ _to 
I 
t I~ 

Y.- Ao c1 
0 

E rreichen der E ndlage 

Gleichung.• 

Yt 

SIIY 

(b 11 x 11 y) v (y 11 x) 

dlly 

CIIX 

Zeit 

Ao=c11y11x 

c0 = (x II y) V (x II y) 

Xo = d II Y 

Yo= a 
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Scha/tplan 

A 

2.6.10 Automatische Sage 
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Art der Endlagenkontrolle 

Liisung 

Sp / a 

{: " L -!~ 9§--- - --- -- - _~+Xo Mo lxo 
A1 Mo 

""'t~ c, Ed-
..... 

PA7 [--,G, G,j -i _t ~ .. s£ 

{ !- Goj 
Go ~ 0 1 c, 

I 
' x / "-- X / 
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pS Zyklus Befehl 

------------
...... A+ AI 

c- Co 

E+ E1 

G+A-M+ G1AoM1 

G-C+ Goc1 

- -wennp V s 

IE-IE:l 
~ 

Gleichungen 

wennp As 

AI = p" s" g " d" (x v f) 

Ao = f " x 
C1 = x c0 = b A X 
£1 = c 
£ 0 = (b Ax) v (sA pAd A g A a) 

G1 =/Ax 
X1 =a A h 

M1 = f 

Go= X 

X 0 = e 
M 0 = a A e 
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Schaltplan 

f' 

a' 

b' 
b 

2 Steuerungstechnik 
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2. 7 Autbau von speicherprogrammierbaren Steuerungen - Hardware 

I Programmiergerat I mac rogramme 
lesbar fUr Steuereinheit 

hip 

~-Psf ---·------v ·---- ordnetfiro9riimr1i=-~ 
I Programmspeicher I schritte und gibt 1 V sie an Steuerein- · 

I heit weiter I 

Eingangs- I Eingabe- Steuereinheit Ausgabe- I Ausgangs-
signale von 

~ 
baustein verarbe1tet baustein 

~ 
signale an 

- Sensoren - schutzt f-.t\ Emgangs- f-.t\ - schutzt -Schulze 
- Tastern !Y Steuereinheit r-v signale nach r-v Steuereinheit I( - Relais 
- Schaltern - erzeugt Vorschrilt der - verstarkt Aus- -Magnet-

I 5V-Signal Programme gangssignale I ventile 
L __________________________________ l 

2.7.1 Aufgaben einer speicherprogrammierbaren Steuerung 

} SO~RE 

} HAR~RE 

Beifestverdrahteten Steuerschaltungen kann man die logischen Verkniipfungen mit Hilfe von 
StromlaufpHinen sehr iibersichtlich darstellen und gedanklich nachvollziehen. Bei der spei
cherprogrammierbaren Steuerung- auch abgekiirzt SPS genannt - ist die Verdrahtung nicht 
notwendig, da die logischen Verkniipfungen von einem Arbeitsprogramm hergestellt werden, 
das diese in zyklischer Folge standig wiederholt. Das Programm wird vom Anwender herge
stellt und iiber ein Programmiergerat oder einen Personalcomputer- auch PC genannt- im 
Programmspeicher der SPS abgelegt. Fur einen technischen Prozef3 ist es unwichtig, ob die 
Losung der Steuerungsaufgabe in herkommlicher Relaistechnik mit dazugehoriger Schal
tung oder mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung gelost wird. In heiden Fallen 
bestimmen logische Verkniipfungen den Fertigungsablauf. Diese miissen von der Steuerung 
realisiert und in vorgegebener Weise gleichbleibend wiederholt werden. 

Gegeniiber der festverdrahteten Steuerschaltung weist die SPS-Steuerung folgende Vorteile 
auf: 

Das Programm kann schnell und problemlos geandert und auf neue Aufgaben zugeschnit
ten werden, ohne daB neu verdrahtet wird. 
Der erforderliche Raumbedarf ist gering, da aile Verkniipfungsfunktionen im Steuergerat 
in Miniaturform untergebracht sind. 

- Die Betriebskosten sind im allgemeinen gering. 
Ein vorhandenes Programm kann problemlos gespeichert werden. 

Die Vorteile der SPS sind bei umfangreicheren Steuerungen grof3er als bei einfachen Steue
rungsaufgaben, da der Anschaffungspreis einer SPS immer noch relativ hoch ist. Deshalb 
haben die festverdrahteten Steuerungen -oft auch als verbindungsprogrammierte Steuerun
gen (VPS) bezeichnet - bis heute ihre Bedeutung in Bereichen erhalten, in denen eine SPS 
nicht oder noch nicht konkurrenzfahig ist. 
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Die Obersicht stellt Vor- und Nachteile beider Steuerungsarten gegeniiber. 

Vorteile 

speicherprogrammiert SPS 

- unkomplizierte Installation 
- geringer Raumbedarf 
- niedrige Energiekosten 
- keine Verschleil3teile 
- Schnelle Programmiinderungen moglich 

Nachteile 

speicherprogrammiert SPS 

- noch teuer in der Anschaffung 
- Systeme miissen in viele Anwendungsbereiche 

erst n och eingefiihrt werden 
- Programmiersprachen immer noch nicht 

vereinheitlicht und genormt 

' verbindungsprogrammiert VPS 

- standardisierte Bauteile 
- storungsunempfindlich 
- preiswert (gilt fiir einfache Steuerungsaufgaben) 
- unempfindlich, kurzzeitige Uberlastungen zuliissig 

verbindungsprogrammiert VPS 

- hohe Energie- und Betriebskosten 
- Programmiinderungen schwierig und zeitraubend 
- uniibersichtlich bei komplexeren Steuerungsaufgaben 
- grol3er Raumbedarf 
- Bauteile oft teuer 

2.7.2 Arbeitsweise einer speicherprogrammierbaren Steuerung 

Eine SPS besteht aus der Steuereinheit und den angeschlossenen Eingabe- und Ausgabe
bausteinen sowie dem Programmspeicher, der meist in die Steuereinheit integriert ist. 

Die Steuereinheit verarbeitet die von den Sensoren E (MeBfiihler, Endschalter, Thermoele
mente etc.) erfaBten Signale nach den Anweisungen des Arbeitsprogramms. Die Arbeitser
gebnisse der Steuereinheit werden iiber den Ausgabebaustein an die Aktoren weitergegeben. 
Aktoren sind die ausfiihrenden Elemente einer Steuerung wie z. B. pneuma tisch - oder 
hydraulisch betatigte Zylinder, Motoren oder Schiitze. Auf diese Weise konnen einfache, 
aber auch komplexe technische Vorgange, Prozesse und Verfahrensablaufe iiberwacht und 
gesteuert werden. 

Beispiel: Stanzvorrichtung 
Eine Stanzvorrichtung kann von drei Seiten mit 
Werkstiicken beschickt werden. Es sind die Si
gnalgeber B0 , B1 und B2 vorhanden. Werden 
zwei der drei Signalgeber beriihrt, dann gibt die 
SPS ein Ausgangssignal an das Magnetventil 
y 0 . Dieses laBt den Stanzkolben herunterfah
ren und in das Werkstiick eine Aussparung ein
stanzen. Der Stanzvorgang darf nur dann ausge
lost werden, wenn zwei Signalgeber ansprechen. 
Aus Sicherheitsgriinden mul3 ausgeschlossen 
werden, daB der Kolben ausfahrt, wenn aile drei 
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Signalgeber betiitigt werden. Die Signalgeber B0 , B1 und B2 werden mit den Eingiingen E0 , 

E1 und E2 der SPS verbunden. Das Ausgangssignal wird vom Ausgang A0 der SPS an das 
Magnetventil y 0 weitergegeben. 

2. 7.3 Autbau und Geriite einer speicherprogrammierbaren Steuerung 

Speicherprogrammierbare Steuerungen beste-
hen aus: 

- dem Eingabebaustein, 
- dem Ausgabebaustein, 
- der Steuereinheit mit Programmspeicher. 

Aufgaben und Autbau der verschiedenen 
Baueinheiten sowie von Steuereinheit und Pro
grammspeicher werden im folgenden beschrie
ben. 

2.7.3.1 Eingabebaustein 

Das nebenstehende Bild zeigt den Aufbau eines 
Eingabebausteins. Das vom Sensor ankom
mende Eingangssignal wird gleichgerichtet und 
iiber einen Vorwiderstand auf eine Leuchtdiode 
gegeben. Die Leuchtdiode sendet infrarotes 
Licht auf einen Fototransistor, der dann beim 
Auftreten des Lichtes einen Steuerimpuls auf 
den Schalttransistor gibt und diesen durch
steuert. Das Ausgangssignal des Schalttransi
stors wird als Eingangssignal an die Steuerein
heit gegeben. 

Arbeilsprogramm 

galvanische 
Leuchtdiode Trennung 

Schalf
transistor transistor 

Durch die elektrische Trennung zwischen Leuchtdiode und Fototransistor konnen keine 
schiidlichen Impulse - z. B. zu hohe Spannungen - in den Bereich der Steuereinheit eindrin
gen. Uber den Schalttransistor werden Gleichspannungssignale von 5 V Gleichspannung an 
die Steuereinheit weitergegeben. 

Aufgaben des Eingabebausteins: 

- Schutz der Steuereinheit vor zu hohen und fiir die Steuereinheit gefiihrlichen Eingangs
signalen, 
Umwandlung der unterschiedlichen Eingangssignale in gleichartige Gleichspannungssi
gnale von 5 V. 

2. 7.3.2 Programmspeicher 

In den Programmspeicher wird das Arbeitsprogramm eingegeben und abgespeichert, das die 
in der Steuereinheit ankommenden Eingangssignale in der gewiinschten Weise verarbeitet. 
Der Programmspeicher ist gekoppelt mit dem Adressenziihler. Er hat die Aufgabe, die 
Adressen des Programmspeichers in einem bestimmten Takt nacheinander anzuwiihlen. Jede 
Adresse ist mit einer Speicherplatznummer versehen. 
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Zu jeder Speicherplatznummer gehort ein Speicherplatz, der eine Programminformation des 
Arbeitsprogrammes aufnehmen kann. Der Adressenzahler arbeitet mit einer Taktgeschwin
digkeit, die von einem Taktgeber aus der Steuereinheit vorgegeben wird. Der Taktgeber 
bestimmt die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Programmschritte an die Steuereinheit 
weitergegeben und dort abgearbeitet werden. 

0002 

10 /0\_ 102\ 0~00 701 I 5 . h I 21 pe1c erp atz- Speicherplatz 
~ Nummer 

" 'jN I I 0000 usa ~ 'k, I ooot 'o, ooo2 U( 
---- 0003 OBI 

~- ~~ 0001. OK3 

·· ... "jll'= 0005 ) 

0006 = Kl 
Adressen 0007 UKI.T 
ziihler 0008 = K2 

0009 UKI 

1019 
1020 
102/ 
1022 
1023 

Programmspeicher 

vom Steuerwerk 

,25' 
~-~ 
~ ~-

-~--+ ~I 
zum Steuerwerk 

Das oben stehende Bild zeigt einen Programmspeicher mit 210 = 1024 Speicherplatzen. Fur 
die Bearbeitung eines Programmschrittes werden 2 J.lS benotigt. Der Programmzyklus be
notigt fUr 1024 besetzte Speicherplatze eine Arbeitszeit von 2 ms. Danach springt das Pro
gramm auf den Speicherplatz 0000 zuriick und beginnt einen neuen Arbeitszyklus. 

Arbeitsweise des Programmspeichers: 
Der Adressenzahler wahlt z. B. den Speicherplatz 0003 an. Dort ist die Anweisung 0 B1 
eingegeben. Diese Anweisung wird auf den Ausgang des Programmspeichers gegeben und 
gelangt von dort in einen Zwischenspeicher, auch Anweisungsregister genannt. Aus dem 
Anweisungsregister wird die Steueranweisung in die Steuereinheit abgerufen und dort verar
beitet. 

AnschlieJ3end wahlt der Adressenzahler die nachsthohere Adresse - in diesem Fall 0004 -
und gibt die entsprechende Anweisung in das Anweisungsregister usw. 

2. 7 .3.3 Steuereinheit 

Die Steuereinheit ist der zentrale Baustein innerhalb der SPS, dem die anderen Bausteine 
zuarbeiten. Die Steuereinheit erfiillt Kontroll- und Koordinationsaufgaben. Um diese Aufga
ben erfiillen zu konnen, werden neben dem zentralen Baustein mit Steuer- und Logikteil 
verschiedene Speicherbausteine benotigt, die Ein- und Ausgabedaten sowie Zwischenergeb
nisse speichern, die die Steuereinheit fUr die Aufbereitung der Endergebnisse benotigt. 
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Speicher, Steuerteil und Logikteil sind durch 
Sammeileitungssysteme zur Ubertragung von 
Daten miteinander verbunden. Sie werden Bus
systeme genannt. Aile Teile der Steuereinheit -
Steuerteil, Logikteil und Speicher - sind auf ei
nem einzigen Bauteil (dem Mikroprozessor) 
untergebracht. Der Mikroprozessor ist ein inte
grierter Schaltkreis, der sehr viele Schaltfunktio
nen auf wenigen Quadratzentimetern vereinigt. 
Die Steuereinheit verarbeitet die vom Eingangs
baustein eingegebenen Signale. Das im Pro
grammspeicher abgelegte Arbeitsprogramm be
stimmt, in welcher Weise die Eingangssignale 
verarbeitet, geordnet und in welcher zeitlichen 
Reihenfolge sie an den Ausgangsbaustein wei
tergegeben werden. 

Sleuereinheil 

Steuer lei/ Logikleil 
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Die Arbeitsgeschwindigkeit der Steuereinheit wird von einem Taktgeber vorgegeben. Der 
Taktgeber ist Bestandteil des Mikroprozessors. 

Das Arbeitsprogramm wird schrittweise von der Steuereinheit aus dem Programmspeicher 
angefordert. Bei den meisten Arbeitsprogrammen ist es notwendig, die Eingangsdaten nicht 
sofort zu verarbeiten, sondern zwischenzulagern. Sie werden in den dafiir vorgesehenen 
Speichern abgelegt. Das gleiche gilt fiir Zwischenergebnisse, die erst in nachfolgenden Pro
grammschritten oder zum Ende des Programmes benotigt werden. 

Der Steuerteil sorgt dafiir, dal3 diese Daten und Zwischenergebnisse in den Speichern abge
legt werden und greift bei Bedarf auf sie zuriick. 

Aile Daten konnen jederzeit in den Speicher eingelesen und nach Gebrauch wieder geloscht 
werden. Das gilt nicht fiir das im Programmspeicher vorhandene Arbeitsprogramm. Es kann 
von der Steuereinheit nur gelesen, aber nicht ge!oscht werden. 

Speicherbausteine der Steuereinheit: 

Speicher fur ProzejJabbild: Hier werden die SignalzusHinde des Ein- und Ausgabebausteins 
gespeichert. 

Akkumulatorspeicher: 

Merker( -speicher) : 

Der Akkumulatorspeicher ist ein Zwischenspeicher, iiber den 
Zeitglieder und Zahler geladen werden. 

Der Merker speichert Zwischenergebnisse aus arithmetischen 
oder logischen Funktionen. 

Ziihlspeicher und Speicher Speicherbereiche, in denen Zahlen- und Zeitwerte gespeichert 
fur Zeitglieder: werden. 

Aufbau von Steuerteil und Rechen- bzw. Logikteil, dargestellt an einem einfachen Beispiel: 

Das Blockschaltbild auf der nachsten Seite ist in zwei Teile gegliedert. Der Rechen- und 
Logikteil enthalt mehrere Teilschaltungen. Ob eine der vier dargesteilten Logikschaltungen 
angesprochen wird, hangt davon ab, ob das vorgeschaltete UNO-Element tiber seinen zwei
ten Eingang gleichzeitig mit den ankommenden Signalen beaufschlagt wird. 
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Eingabe I 
I Ausgabe 

Steuer- angesprochene 
befehl Tei/logik 

00 
OL 

LO 
L L 

A 

0 

0 

L 

L 

8 

0 

L 

0 

L 

1 - Additionsscha/tung 

2- Subtraktionsschaltung 

3- OOER-Verkniipfung 
4- UNO- Verkniipfung 

Logik 

1 2 3 4 

L 0 0 0 

0 L 0 0 

0 0 L 0 

0 0 0 L 

Nur dann konnen die Eingabesignale in eine der Teilschaltungen weitergeleitet und dort 
verarbeitet werden. Die Auswahl, welche der Teilschaltungen angesprochen wird, hiingt vom 
Steuerteil a b. Von dort fiihren vier Ausgiinge an die UND-Elemente der Teilschaltungen 1-4. 
Uber die heiden Eingiinge A und B des Steuerteils konnen 22 = 4 unterschiedliche Eingangs
signale gegeben werden, von denen jedes eine Logik freigeben kann. Die Wertetabelle zeigt, 
welche Teillogik bei welchem Eingangssignal freigegeben wird. 

Fiihrt z.B. der Eingang A 1-Signal und EO-Signal, dann wird die Teillogik 3 (ODER-Ver
kniipfung) freigegeben. Bei diesem einfachen Beispiel konnen vier unterschiedliche Logikbe
reiche angesprochen werden. Sind z. B. acht Steuerleitungen vorhanden, so konnen 28 = 256 
unterschiedliche Steuerbefehle unterschieden werden. 

Oaten
eingabe 

Rechen-Logikteil ,-------1-----, 
I I I 
I I I 

I Oaten-

_ _ _j_-

ABCD 

Steuer
Leitungen 

EFGH 

ausgabe 

J--Sieuerteil 

I 
I 

___ j 
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Das Schaltungsprinzip der Steuereinheit ist noch nicht vollstiindig dargestellt. Bisher bestand 
die Aufgabe des Steuerteils nur darin, festzulegen, welche Rechen- oder Logikschaltungen 
freigegeben werden. Fiir einen programmierten Steuerungsvorgang ist es auch wichtig, dal3 
die Daten zum vorgesehenen Zeitpunkt an den Datenausgang gelangen. Das Steuerteil mu13 
die verarbeiteten Daten dann freigeben, wenn diese zur Weiterverarbeitung benotigt werden. 
Das Blockschaltbild aufSeite 210 teilt das Steuerteil in zwei Bereiche. Im ersten Bereich wird 
ausgewiihlt (SELECT), welche Logik zur Verarbeitung der Eingangsdaten freigegeben wird. 
Im zweiten Teil wird festgelegt, wann die Daten fiir die weitere Verarbeitung freigegeben 
werden (ENABLE). 

Daten-

Steuer
Leitungen 

ABCO EFGH 

Auch dieses Blockschaltbild ist noch unvollstiindig. Wird z. B. ein umfangreicher Steuerungs
vorgang mit Hilfe eines Arbeitsprogrammes gesteuert, so kann dieses Programm je nach 
Umfang mehr oder weniger Teilschritte umfassen, die nacheinander abgearbeitet werden 
miissen. Unter diesen Einzelschritten sind viele, die stiindig wiederbenutzt werden. Daraus 
folgt, dal3 in einem Hauptprogramm immer wieder die gleichen Anweisungen iiber dieselbe 
Logik verarbeitet werden miissen. Es mu13 z. B. ein Teilergebnis vom Ausgang des Logikteils 
erneut an den Eingang gebracht werden, urn dort in der nachfolgenden Anweisung weiter 
verarbeitet zu werden. Das geschieht iiber Riickfiihrungsleitungen, die vom Ausgang des 
Logikteils wieder an den Eingang fiihren (siehe Blockschaltbild oben). Die erneute Eingabe 
mul3 dann wieder iiber die Freigabe des Steuerteils gefiihrt werden. 

2. 7 .3.4 Ausgabebaustein 

Das nebenstehende Bild zeigt den schematischen 
Aufbau eines Ausgabebausteins. Dem Eingang 
des Ausgabebausteins wird die Ausgangslei
stung der Steuereinheit (5-10 mW) zugefiihrt. 
Der Optokoppler sorgt fiir die notwendige gal
vanische Trennung. Die lnfrarotstrahlung der 
Leuchtdiode liil3t den Fototransistor T1 durch
schalten. 

c 
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Uber den Emitterstrom wird der Schalttransistor T2 durchgeschaltet. Dadurch wird das 
Relais C aktiviert und der Laststromkreis iiber den Kontakt C geschlossen. Die Schaltlei
stung ist dadurch unbegrenzt. 

Der Ausgabebaustein wird benotigt, urn die energieschwachen Signale aus der Steuereinheit 
so zu verstarken, daB sie zum Ansteuern von Aktoren wie Relais, Schiitzen etc. direkt benutzt 
werden konnen. Daneben muB wie beim Eingabebaustein auch bier dafiir gesorgt werden, 
daB iiber eine galvanische Trennung die Steuereinheit gegen Kurzschliisse aus dem Aktoren
bereich abgesichert wird. Oft muB der Ausgabebaustein auch die elektronischen Signale der 
Steuereinheit in Signale anderer Energieformen (z. B. pneumatische Energie) umwandeln. 

Aufgaben des Ausgabebausteins: 
- Energietrennung (Optokoppler) 
- Energieverstiirkung (Transistorstufe) 
- Energieumwandlung (elektrische Energiejpneumatische Energie) 
- Signalumformung 

2. 7 .3.5 Programmiergeriite 

Die Organisation und Durchfiihrung des ge
wiinschten Programmes wird in Zusammenar
beit mit der Steuereinheit iibernommen. 

Das Programmiergerat sorgt dafiir, daB das ge
wiinschte Programm in den Programmspeicher 
eingegeben werden kann. 

Im einfachsten Fall enthalt das Programmierge
rat eine Tastatur und ein Anzeigedisplay. 

Das nebenstehende Programmiergerat besitzt 
eine Schreibmaschinentastatur und ein einzeili
ges Display mit 40 Anzeigestellen. Das Gerat ist 
iiber Kabel mit dem Programmspeicher bzw. der 
Steuereinheit verbunden und erhalt auch die 
Energieversorgung iiber dieses Kabel. Diese ein
fachen Programmiergerate konnen nicht alle 
Programmiersprachen iibertragen. Sie sind auf 
die Programmiersprache AWL (Anweisungsli
ste) beschrankt. Die Programmiersprache AWL 
ist eine Sprache, mit deren Hilfe alle logischen 
Verkniipfungen und Ablaufe programmiert wer
den konnen. Sie kann sowohl schritt- als auch 
verkniipfungsorientierte Elemente darstellen. 
Sollen Arbeitsprogramme auch in anderen Pro
grammiersprachen eingelesen werden, so greift 
man auf Programmiergerate zuriick, die aus 

1 STOP-Taste 

2 Funktions-Tasten 

3 LCD-Anzeige (Anzeigedisplay) 

4 Losch-Taste 

5 Anzeige Batterieunterspannung 

6 Tasten fiir Cursorpositionierung 

7 Kontrasteinstellung fiir LCD-Anzeige 

8 Ein/Ausschalter 

9 Quit tier-Taste [ <----) 
10 Leer-Taste 

11 Einrast-Taste fiir GroBschreibung [CAPS) 

12 Umschaltungstaste fiir Grol3/Kleinschrei-

bung bzw. 1. und 2. Tastenfunktion 

[SHIFT) 

13 Control-Taste [CTRL) 
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vollwertigen Personalcomputern mit Bildschirm oder 8- 10zeiligen LCD-Anzeigen besteht. Mit 
diesen aufwendigeren und teureren Programmiergeriiten konnen neben AWL auch die ande
ren iiblichen Programmiersprachen wie KOP (Kontaktplan) und FUP (Funktionsplan) ein
gegeben werden. Diese Geriite enthalten zusiitzlich Schnittstellen, an die Drucker angeschlos
sen werden, die dann die eingegebenen Programme sofort ausdrucken konnen. 

Q) Schnittstelle zur SPS 
® Cursor 
0 Statusanzeige 
0 Zeilenliischung 
0 Programmunterbrechung 
® Programmstart 
(J) EIN 
® AUS 
® ENTER 
® Umschalten Grof3/Klein 

Das Bild rechts stellt einen Personalcomputer 
mit integriertem Bildschirm und zwei Disketten
laufwerken dar. Ober die Diskettenlaufwerke 
konnen abgespeicherte Arbeitsprogramme di
rekt in die SPS eingegeben werden. 

Logistat A020 

Drucker 

2.7.3.6 Zusammenspiel von Arbeitsprogramm, Steuereinheit und Ein- und Ausgabebaustein 

Soli ein neues Programm von der SPS bearbeitet werden, so muB iiber das Programmiergeriit 
zuniichst das eventuell noch im Programmspeicher vorhandene Programm geloscht werden. 
Danach werden die noch im ProzeBabbildspeicher vorhandenen Daten von Ein- und Ausga
bebaustein geloscht. 
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Nach der Bestiitigung der Loschvorgiinge kann 
das neue Arbeitsprogramm tiber das Program
miergeriit in den Programmspeicher eingegeben 
werden. Das nebenstehende Programmschema 
zeigt den weiteren Programmablauf: 

Die Signale des Eingabebausteins werden abge
fragt und in den ProzeBabbildspeicher eingele
sen. Danach erfolgt schrittweise die Bearbeitung 
des Arbeitsprogrammes. Nach jedem Pro
grammdurchlauf werden die durch das Pro
gramm ermittelten Ausgangsdaten vom ProzeB
abbildspeicher auf die Ausgiinge iibertragen. 
Sie losen dann die Befehle der Aktoren aus. Da
nach springt das Programm auf die erste Spei
cherplatznummer im Programmspeicher zu
riick. Die neuen Signale des Eingabebausteins 
werden in das ProzeBabbild eingelesen, und es 
beginnt ein neuer Programmzyklus. 

-
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Neusfarf ) 
~ 

Prozenabbild der 
iAusgiingel Ausgiinge 

los chen 

f- Zyk/uskonfrollpunkf 

Prozenabbild de 
Eingiinge iEingiingel 
einlesen .. 

Anwenderprogramm 
1. Anweisung 
2. Anweisung 

lefzfe Anweis. 

~ 
ProzeOabbild der 

Ausgiinge zu ~Ausgiing~ 
den Ausgiingen 

iiberfragen 

l 

2.8 Programmierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen -
Software 

2.8.1 Programmierung 

Steuerungsaufgaben fUr die SPS konnen in verschiedenen Programmiersprachen wie z. B. 
Kontaktplan, Anweisungsliste u. a. geschrieben werden. Die am hiiufigsten benutzten Pro
grammiersprachen werden weiter unten noch ausfiihrlich besprochen. 

Neben diesen Anwenderprogrammiersprachen benotigt das Betriebssystem der SPS noch 
einige Programme, die dafiir sorgen, daB die Anwenderprogramme von der SPS akzeptiert, 
verstanden und in ausfiihrbare Anweisungen umgesetzt werden. Jede SPS besitzt ihr eigenes 
Betriebssystem. Das Betriebssystem bestimmt Leistungsfiihigkeit und Arbeitsgeschwindig
keit der SPS. Es sorgt fiir den storungsfreien Ablauf der verschiedenen Programme. Es 
koordiniert Anweisungen und Befehle, die von den Eingangsbausteinen, den internen Spei
chern und dem Programmspeicher kommen. Es ist auBerdem verantwortlich fUr den Daten
verkehr zwischen Eingabebaustein, Steuereinheit und Ausgabebaustein. 

Das Betriebssystem steuert den Mikroprozessor. Es verwaltet die internen Datenspeicher 
(RAM-Speicher, Merker). Das Betriebssystem wird vom Hersteller der SPS vorgegeben. Da 
es sich im wesentlichen auf die inneren Abliiufe in der SPS bezieht, ist es fUr den Anwender 
von geringerer Bedeutung. Wichtiger sind fUr den Anwender der SPS die Programmierspra
chen. 
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2.8.2 Programmiersprachen einer SPS 

Es soli untersucht werden, welche Programmiervorlagen bei SPS-Steuerungen verwendet 
werden konnen, d. h. welche Programmiersprachen ublich sind. 

Es gibt- wie oft in der Technik- mehrere Moglichkeiten, die nebeneinander gleichberechtigt 
Verwendung finden. Welche Programmiersprache verwendet wird, ist oft davon abhangig, ob 
dem Anwender die eine Sprache besser liegt, wei! er sie z. B. in seiner Praxis fruher kennenge
lernt und deshalb bereits ofter angewendet hat. 

Es kommt auch auf die spezielle Aufgabenstellung an. So kann bezogen auf allgemeine 
Steuerungsaufgaben gel ten : 

Eine Verknupfungssteuerung (Kombinatorische Steuerung) kann gut mit Hilfe eines Logik
plans oder mit Formeln der Boolschen Algebra beschrieben werden. 

Die folgenden Programmiersprachen werden fiir SPS-Steuerungen am haufigsten verwendet: 

- der Kontaktplan ( KOP) 
- die Anweisungsliste (AWL) 
- der Funktionsplan ( FU P) 

Aile drei Programmiersprachen konnen sowohl fur Verknupfungssteuerungen als auch fiir 
Ablaufsteuerungen verwendet werden. 

Die drei Programmiersprachen werden nach Steuerungsarten strukturiert vorgestellt. Zuerst 
wird auf die Programmierung von Verknupfungssteuerungen eingegangen. Im Anschlul3 
daran werden Ablaufsteuerungen behandelt. Vorher werden einige fur die Programmierung 
notwendige Arbeitsunterlagen vorgestellt. 

2.8.3 Belegungsliste 

Zu jeder Programmieraufgabe gehort eine Belegungsliste (bzw. Zuordnungsliste). Die SPS
Programmiersprachen halten sich an die DIN 19 239 und die dort genormten Ein- bzw. 
Ausgange der SPS. 

In der Belegungsliste werden auf der Eingangsseite die an die SPS angeschlossenen Sensoren 
benannt und beschrieben. Das konnen Schalter, Taster, Lichtschranken, Temperaturfiihler, 
Drehzahlwachter usw. sein. 

Auf der Ausgangsseite werden die dort angeschlossenen Aktoren benannt und beschrieben. 
Hierbei handelt es sich urn Lampen, Ziffern, Hupen oder Relais, Leistungsschutze, Magnet
ventile, Motorklappen u. a .m. 

A us der Belegungsliste wird aul3erdem ersichtlich: 

- mit welchen Sensoren die einzelnen Eingange der SPS beschaltet werden, 
- mit welchen Aktoren die einzelnen Ausgange der SPS verbunden werden, 
- welche innerhalb der SPS vorhandenen Funktionen (Merker, Zahler, Zeitstufen usw.) fur 

den vorgesehenen Steuerungsablauf verwendet und wozu diese eingesetzt werden. 
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Beispiele ftir Belegungslisten: 

1. Elektrische Einschaltsteuerung 

T 
52 f--

(£2) 

Bezeichnung 

Taster 

Lampe 

Kurzbezeichnung 

Sz 

Hz 

2 Steuerungstechnik 

Adresse* Funktion 

Ez £ 2 fiihrt Signal, 
solange Taster 
betatigt 

Az Lampe leuchtet, 
wenn A 2 /-Signal 
fiihrt 

* Adresse: Hier werden die genormten Symbole fiir Ein- und Ausgiinge 
der SPS angegeben. 

2. Elektropneumatische Zylindersteuerung 

Bezeichnung 
Kurz-

Adr. Funktion 
bezeichnung 

Endschalter a, £1 wenn a, betiitigt, 
Kolbenstange wird y , ge-
hinten schlossen, 

Kolben fahrt 
zuriick 

Endschalter ao Eo wenn a0 beta tigt, 
Kolbenstange wird y 1 riickge-
vorn schaltet, 

Kolben fahrt 
vor 

Magnetventil y , Ao Magnetventil 
steuert Kolben 

2.8.4 Schaltplan 

Der Schaltplan dient zur Darstellung der Verbindungen zu den Sensoren und Aktoren 
au13erhalb der SPS. Hierbei werden die genormten Schaltzeichen benutzt. 
lm Schaltplan werden zwei Stromkreise dargestellt: 

die Versorgung der Sensoren und Signaleingiinge der SPS mit einer Gleichspannung von 
24 v-
die Versorgung zum Betrieb der Aktoren an den Signalausgiingen mit der Betriebsspan
nung 220 V -
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Beispiele fiir SchaltpHine: 

1. Elektrische Einschaltsteuerung 

SPS 24 v 
220 v- --+-----, 

7 Ausgiinge A 0 
~~--~~~~--~--~~---L--~ 

2. Elektropneumatische Zylindersteuerung 

a, 

2.8.5 Programmiersprachen fiir Verkniipfungssteuerungen 

2.8.5.1 Der Kontaktplan (KOP) 

Der Kontaktplan ist aus dem Stromlaufplan entwickelt worden. Deshalb sind sich beide 
Steuerungsdarstellungen sehr ahnlich. Beim Kontaktplan sind wie beim Stromlaufplan die 
einzelnen Bauteile schematisch angeordnet, sie zeigen nicht wie beim Wirkschaltplan die 
tatsachliche ortliche Lage der Bauteile an, sondern sie erlautern durch iibersichtliche Darstel
lung der einzelnen Stromwege die Wirkungsweise der Schaltung. Wenn von einer Steuerungs
aufgabe schon ein Stromlaufplan vorliegt, dann ist es am einfachsten, diesen in den Kontakt
plan zu iibertragen. 

Im folgenden Beispiel wird zu dem bereits vorhandenen Stromlaufplan der entsprechende 
Kontaktplan aufgebaut. 
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Aufgabenstellung: 

Belegungsliste: 

2 Steuerungstechnik 

Ein Relais K1 soli iiber Taster S2 eingeschaltet werden. Nach Loslas
sen von S2 soli das Relais iiber eine Selbsthaltung eingeschaltet blei
ben. Erst die Betiitigung von S 1 soli das Relais wieder abfallen lassen. 
Die Betiitigung des Relais kann durch eine Verriegelung von auBen 
unterbunden werden (K2 ). 

Bezeichnung Kurzbezeichnung ! Adresse Funktion 
i 

Taster EIN sz I £, Relais K, wird eingeschaltet 
eingeschaltet i 
Taster AUS s, 

I 
£2 Bei Betiitigung fiillt Relais K, ab. 

Relais K, A, Relais 
Verriegelung Kz Az Uber K2 kann Betiitigung von K1 verhindert werden. 

Schaltplan: Kontaktplan: 

s, 

~~~~~,,~ 
At 

Die Symbole des Kontaktplanes sind von amerikanischen Herstellern eingefiihrt worden. 
Wiirde man den Kontaktplan urn 90° drehen, so ware er bis auf die veriinderten Symbole dem 
Stromlaufplan sehr iihnlich. 
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Folgende Symbole werden im Kontaktplan verwendet: 

Operationsart Symbol Bedeutung Operationsart Symbol Bedeutung 

Verkniipfung -H- /-Signal 
Ausgiinge {s) Zuweisung 

,Speichern" 

~It- 0-Signal 
-(}:) Zuweisung 

, R iicksetzen" 

-1Hr UND-
Verkniipfung Ziihl- {/)- Ziihlereingang 

~~ 
operation en 

ODER-
Verkniipf. Zeit- -0) Zeiteingang 

operationen 

Ausgiinge {) Zuweisung I 

Zuweisungen {!) Zuweisung 0 

2.8.5.2 Funktionsplan (FUP) 

Der Funktionsplan - vergleichbar dem Logikplan - setzt Reihen- bzw. Parallelschaltungen 
einer Steuerungsaufgabe in logische Symbole urn (UND, ODER, NICHT). Damit lassen sich 
die Verkniipfungen einer Steuerung iibersichtlich und gut lesbar darstellen. 

Als Beispiel fiir einen Funktionsplan soli die gleiche untenstehende Schaltung verwendet 
werden. 

K1 

(At} 

5/rom/aufplan 

51 52 K1 K2 

K1 
Funkfionsplan 

Der Funktionsplan besteht aus zwei 
parallelen UND-Eiementen, deren 
Ausgiinge in die heiden Eingiinge des 
ODER-Elements gefiihrt werden. Der 
Ausgang des ODER-Elementes wird 
zusammen mit dem Verriegelungsein
gang K 2 in ein weiteres UND-Element 
gefiihrt, dessen Ausgang das Relais K 1 

ansteuert. 

Die Steuerungsaufgabe kann auch als schaltalgebraische Gleichung geschrieben werden. 
Sie lautet dann : 

[(S1 1\ S2 ) v (S1 1\ K 1)] 1\ K 2 = K 1 
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Diese Gleichung benutzt Klammern, urn Zwischenergebnisse zu ordnen und sie mit hinzu
kommenden weiteren Variablen zu verkniipfen. Im Funktionsplan der SPS werden die 
Zwischenergebnisse durch sogenannte Merker (M) festgehalten. Die Signale am Ausgang der 
entsprechenden Merker werden dann fiir die weitere Verarbeitung der Steuersignale von der 
SPS iibernommen. 

M3 1\ K2 =Kl 

Das Signal am Ausgang der 1. UNO-Verkniipfung wird durch M1 gespeichert. M2 speichert 
die UND-Verkniipfung S1 K1. M1 und M2 bilden die Eingangssignale fiir die ODER-Ver
kniipfung. M3 speichert das Ausgangssignal. M3 und K2 bilden eine weitere UNO-Verkniip
fung. Das Ausgangssignal steuert das Relais Kl an. 

2.8.5.3 Anweisungsliste (AWL) 

Die Anweisungslis te kann nach jeder Vorlage, ob es sich urn Stromlaufplane, logische Ver
kniipfungen o. a. handelt, relativ einfach erstellt werden. 

Die Anweisungsliste arbeitet nicht mit graphischer Darstellungsweise, sondern sie beschreibt 
das Steuerungsprogramm mit Hilfe von Symbolen. Die Steueranweisungen sind in Zeilen 
untereinander angeordnet. Jede Zeile enthiilt eine Einzelanweisung. Die Zeilen sind durch
numeriert. Die Befehle werden in Kurzform niedergeschrieben. Jede Anweisung besteht aus 
drei Teilen. Im ersten Teil steht die Adresse der Anweisung, mit der Speicherplatznummer 
beginnend mit 0 - in fortlaufender Numerierung. Der zweite und dritte Teil enthalten die 
Programmanweisungen. Im zweiten Teil wird angegeben, was zu tun ist (Operationsteil), im 
dritten Teil wird angegeben, womit etwas getan werden soli (Operandenteil) 

An wei sung 

Beispiel: Adresse I Operation I Operand 

001 u E2 

Anweisung: lm ersten Schritt soli eine UND-Verkniipfung mit Eingang £1 hergestellt wer
den. 

Als Beispiel fiir eine Anweisungsliste soli wieder die bereits bekannte Selbsthaltung dienen. 

:=r 
(E,J .h 
52 f-
(E2} 

( A1) K2 

Adresse Operation 

0001 u 
0002 0 
0003 u 
0004 UN 
0005 
0006 PE 

PE = Programmende 

Operand 

E2 
A1 
E1 
A2 
A1 
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Folgende Symbole werden in der Anweisungsliste verwendet: 

Art der Operation Operandensymbol Wirkungsweise 

Verkniipfungen u UNO-Verkniipfung 
UN UNO-Verkniipfung, 

Signalabfrage negiert 
0 OOER-Verkniipfung 
ON OOER-Verkniipfung, 

Signalabfrage negiert 
xo Exklusiv-OOER 
U( UNO-Verkniipfung 

+ Klammer auf 
0( OOER-Verkniipfung 

+ Klammer auf 
) Klammer zu 
)N Klammer zu + 

Signalabfrage negiert 

Ausgabeoperationen Ausgabe/OANN 
=N Ausgabe negiert/ 

OANN NICHT 
SL Speicher setzen 
RL Speicher riicksetzen 

Zeit- und Ziihloperationen = T Zeitglied-Eingang 
M Merker 
zv Ziihler vorwiirts 
ZR Zahler riickwiirts 
=I Ziihler-Eingang 

Operationen zur Programmorganisation sw Sprung bei , " 
LS Lade sofort 
SP Sprung 
NO Nulloperation 

(keine Wirkung) 
PE Programmende 

2.8.6 Programmiersprachen fiir Ablaufsteuerungen 

Bei Ablauf~teuerungen sorgt die SPS dafiir, dal3 samtliche Schritte des Ablaufs in der richtigen 
Reihenfolge und zeitlich aufeinander abgestimmt in Gang gesetzt werden. Hierbei wird 
sichergestellt, daB erst nachdem ein Schritt vollstandig ausgefiihrt ist, der nachste folgen 
kann. Ablaufsteuerungen kann man graphisch gut durch Weg-Schritt-Diagramme darstellen. 
Der Arbeitsablauf der Aktoren (z. B. pneumatisch betatigte Zylinder) wird in Abhiingigkeit 
vom jeweiligen Ablaufschritt dargestellt. Dabei sind die Aktoren im Diagramm vertikal 
angeordnet, die einzelnen Schritte der Ablaufsteuerung horizontal. Die Funktionslinie zeigt 
in jedem Schritt den Signalzustand des betreffenden Signalgliedes an. Den Programmierbei
spielen fiir Ablaufsteuerungen wird deshalb jeweils ein Weg-Schritt-Diagramm vorangestellt. 
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(E1) (E0 ) 

a, 
I 

Zyi.A 

Zy/.8 

Belegungsliste: 

Bezeichnung 

Endschalter Zyl. A 
Endschalter Zyl. A 
Endschalter Zyl. B 
Endschalter Zyl. B 

Magnetventil Zyl. A 
Magnetventil Zyl. B 

Schaltplan : 

SPS 

Yt 

-8 -A 
a, 
b, 

a, _ betatigte 
b0 Signalgeber 

Kurzbez. 

ao 
a , 
bo 
b, 

Y, 
Yz 

24 v-
22ov--+--~ 

8 

2 Steuerungstechnik 

Die nebenstehende Ablaufsteuerung 
soli programmiert werden: Ein pneu
matisch betiitigter Zylinder soli seinen 
Kolben ausfahren (Zyl. A). Nachdem 
der Kolben von Zylinder A ausgefah
ren ist, soli der Kolben eines zweiten 
Zylinders (Zyl. B) ausfahren. Nach 
dem Ausfahren von Kolben B sol! der 
Kolben wieder in die Ausgangslage zu
riickfahren. Erst nach dem Einfahren 
von Kolben B soli der Kolben des Zy
linders A wieder in seine Ausgangslage 
zuriickfahren. Damit ist ein Zyklus der 
Ablaufsteuerung beendet. 

Adresse Funktion 

EO ~~ ~s;,.,,, E1 
E2 bei 

E3 
Beriihrung 

AO 
A1 
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2.8.6.1 Kontaktplan (KOP) fiir Ablaufsteuerungen 

Die einzelnen Schritte der Ablaufsteuerung werden im Kontaktplan durch Merker darge
stellt. Die Merker wirken wie Speicher und geben die Schritte erst dann frei, wenn der fiir den 
Schritt zustiindige Merker rechtzeitig gesetzt wird. 

Der Kontaktplan fiir Ablaufsteuerungen hat zwei Teile: 

1. der eigentliche Steuerteil: Hier werden die Merker gesetzt. 
2. der Leistungsteil: Hier werden die Ausgiinge angesteuert. 

Der Steuerteil stellt den Zusammenhang zwischen Merkern und Steuerbedingungen her. Fiir 
jeden Schritt der Steuerung muf3 ein Merker gesetzt werden. 

Auch die Ausgiinge werden iiber Merker gesetzt. Fiir jeden Ausgang wird ein spezieller 
Strompfad dargestellt. 

Programmierbeispiel: 

Strom-
pfad M1 EO E2 MI. 

~t-JH[ I l/[ 

2 ""' ~ ... 
<I> 
=> 
~ 
ll) 

J. 

1.. 

5. 

6. 

Strompfad 1: ( + A) 
Es miissen folgende Bedingungen erfiillt sein, damit der erste Merker (M1) gesetzt werden 
darf: 

1. Bedingung: Die beiden Endschalter a0 (EO) und b0 (£2) miissen betiitigt sein. Beide 
Kolben sind in Ausgangsstellung eingefahren. 

2. Bedingung: Wenn M1 mit diesem Schritt gesetzt werden soli, dann darf er natiirlich 
vorher noch nicht gesetzt sein. Auf3erdem muf3 der letzte Merker (M4) zu
riickgesetzt sein, damit die Steuerung einen neuen Zyklus beginnen kann. M1 
bleibt iiber Selbsthaltung gesetzt. 

Strompfad 2: ( + B) 
1. Bedingung: Der Endschalter a 1 (£1) muf3 betiitigt sein. (Kolben A ausgefahren). 
2. Bedingung: M1 muf3 gesetzt sein, damit der 2. Schritt erfolgen kann. 

M2 bleibt iiber Selbsthaltung gesetzt. 
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Strompfad 3: (- B) 
1. Bedingung: Der Endschalter b1 (£3) muB betiitigt sein (Kolben B ausgefahren). 
2. Bedingung: M2 muB gesetzt sein, damit der 3. Schritt erfolgen kann. 

M3 bleibt iiber Selbsthaltung gesetzt. 

Strompfad 4: (-A) 
1. Bedingung: Der Endschalter b0 (£2) muB betiitigt sein (Kolben B zuriickgefahren). 
2. Bedingung: M3 muB gesetzt sein, damit der 4. Schritt erfolgen kann. 

Die Selbsthaltung von M4 ist nicht notig, da der Zyklus beendet ist. 
(Leistungsteil) 

Strompfad 5: 
Der Strompfad 5 steuert das Magnetventil y 1 (AO) an. Es miissen folgende Bedingungen 
erfiillt sein: 

- M1 ist gesetzt. 
- M3 ist noch nicht gesetzt. 

Strompfad 6: 
Der Strompfad 6 steuert das Magnetventil Y2 (A1) an. Es miissen die Bedingungen erfiillt 
sein: 

- M2 ist gesetzt. 
- M4 ist noch nicht gesetzt. 

2.8.6.2 Funktionsplan (FUP) fiir Ablaufsteuerungen 

Der Funktionsplan fiir Ablaufsteuerungen unterscheidet sich auch iiuBerlich vom Funk
tionsplan fiir Verkniipfungssteuerungen. Es werden genormte Symbole nach DIN 40719 
verwendet. Der Funktionsplan ist durch sogenannte Schrittfelder gegliedert. Im oberen Teil 
des Schrittfeldes steht die Schrittnummer, der unter Teil enthiilt einen erliiuternden Text. Mit 
dem oberen Teil des Schrittfeldes sind die Ein- bzw. Ausgiinge verbunden. Yom Schrittfeld 
a us werden die Aktoren - in unserem Beispiel die Kolben der Zylinder A und B - iiber Befehle 
angesprochen. 

1. Schritt I a I b I c I 
Is I •8 I bt I 

Zyl. 8 ausfahren sefzen 8 ausfahren besfiifigl 

Schritffeld 8efehlsfeld 

Die Befehle werden in Befehlsfeldern ausgedruckt. Das Befehlsfeld enthiilt drei Teile. In Feld 
a ist die Art des Befehles angegeben (Befehl wird gespeichert), Feld b enthiilt die Wirkung 
des Befehles (Zyl. B ausfahren), Feld c die Kennzeichnung fiir die Abbruchstelle des Befehls
ausganges (bis b1 gedriickt ist). 

Befehlsarten Feld a: S gespeichert, gesetzt 
D verzogert 
SD gespeichert und verzogert 
NS nicht gespeichert 
SH gespeichert, auch bei Energieausfall 
T zeitlich begrenzt 
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Programmierbeispiel: 

2. 3. t. I. (Schri tie) (E,) (Eo) (EJ) 
a, a, ao b, 

Zyi.A I I I 
ao 

~ ~ 
b, 

Zy/.8 
b 

+A •8 -8 -A •A 
ao a, a, a, betatigte 
bo bo b, bo --... Signalgeber 

Das Weg-Schritt-Diagramm zeigt den Zustand der Endschalter wiihrend des Programmver
laufs. So mussen a0 und b0 betiitigt sein, wenn der Befehl + A ausgefuhrt werden sol!. Bevor 
+ B ausgeflihrt werden darf, mussen a1 und b0 gedriickt sein. Erst wenn a1 und b1 betiitigt 
sind, darf der Befehl - B (Zuruckfahren von B) durchgefiihrt werden. Der Befehl - A 
(Riickfahren von Zyl. A in Ausgangslage) kann erst dann erfolgen, wenn a1 und b0 betiitigt 
sind. 

Im Funktionsplan verzichtet man auf den Nach
weis der Betiitigung von b0 in Schritt 1, a1 in 
Schritt 2 und 3. Die Schrittfelder enthalten die 
Schrittnummern von 0 bis 3. Der erliiuternde 
Text gibt die Ablauffolge an. Im Schrittfeld !au
fen die zugehorigen Eingangsverknupfungen zu
sammen. Die Ergebnisse der Verknupfungsbe
dingungen werden in das Befehlsfeld weiter
gegeben. Hier werden aile Befehle gespeichert, 
und jedes Befehlsfeld enthalt in Teil C die Kon
trolle des durchgefiihrten Befehls (Abbruchstelle 
des Befehlsausganges) a1 gedruckt, b1 gedruckt, 
b0 gedruckt und a0 gedruckt. Nach DurchfUh
rung und Kontrolle des ersten Schrittes beginnt 
die DurchfUhrung des niichsten Befehls. Der 
zeitliche Ablauf der Steuerung erfolgt uber das 
Schrittziihlwerk, das Bestandteil der Steuerein
heit ist. 

2.8.6.3 Anweisungsliste (AWL) fiir Ablaufsteuerungen 

,----Start 
1---- Go Grunds/ellung Zyl A 
1---- bo Grundslellung Zyl 8 

Nach DIN 19 239 sind in der Norm keine Schritte vorgesehen. Deshalb mui3 die Anweisungs
liste bei Ablaufprogrammen mit Schrittmerkern arbeiten. Die Schrittmerker (M) sollen 
Signalzustande und Informationen zwischenspeichern. Ein Signalzustand ist die 0 oder 1 am 
Ausgang eines Speichers (Schrittmerker). Schrittmerker konnen wie die Ausgiinge einer SPS 
gesetzt, geloscht und jederzeit abgefragt werden. Schrittmerker werden in der SPS-Organisa
tion nur intern verwendet. Sie konnen auf dem PC bzw. dem Programmiergeriit sichtbar 
gemacht werden. 
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Programmierbeispiel: 

2. 3. .( I. {Schritte) {E,J (£0 ) {EJ) 
a, a, ao b, 

Zyi.A I I I 
ao 

6 ~ 
b, 

Zyi.B 
b 

•A •B -8 -A •A 
ao a, a, a, _ beti:itJgte 
bo bo b, bo Signalgeber 

Adresse Operation Operand Kommentar 

oot LN Mt 
002 u EO t. Schritt 
003 u E2 +A 
004 S(=) Mt 
005 S(=) AO 

006 L Mt 
007 UN M2 2. Schritt 
008 u Et +B 
009 s (=) M2 
OtO s At 

Ott L M2 
Ot2 UN M3 3. Schritt 
Ot3 u £3 -B 
Ot4 S(=) M3 
Ot5 R At 

Ot6 L M3 
Ot7 u E2 4. Schritt 
Ot8 R AO -A 
Ot9 R M1 
020 R M2 
02t R M3 
022 PE 

2.9 Arbeitsbeispiele 

Die nachfolgenden Beispiele sollen die bisher in Teil 2 gewonnenen Kenntnisse anhand 
weiterer Aufgaben vertiefen. Es wird zunii.chst die Steuerungsaufgabe beschrieben. Danach 
wird mit Hilfe der Skizze eine Belegungsliste erstellt und der zugehorige Schaltplan gezeich
net. Jede Aufgabe wird dann in den drei vorgestellten Programmiersprachen programmiert 
und zwar in der Reihenfolge: 

1. Funktionsplan 
2. Kontaktplan 
3. Anweisungsliste 
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2.9.1 Steuerungsaufgabe: Stempelpresse 

Ein PreBwerkzeug soli erst dann das Werkstiick 
stempeln, wenn sowohl der Startschalter Sl als 
auch der Schutzgitterkontakt S2 (Schutzgitter 
geschlossen) betiitigt sind. 

1. Belegungsliste 

227 

Bezeichnung Kurzbezeichnung Operand, Adresse Funktion 

Starttaster 
Schutzgitterkontakt 
Magnetventil 

2. Schaltplan 

E 

A 

i 

3. Funktionsplan 

S(EO)D 1 & (AO)Yt 
52 (£2) 

i 

EO 
E2 
AO 

!-Signal } b . B ... 
I S. 1 e1 etatlgung 
- 1gna 

Zylinder lal3t Kolben 
ausfahren 

4. Kontaktplan 

H EO E2 AO"\ 1 H f~-------1c F1 

5. Anweisungsliste 

Adresse Operation Operand Kommentar 

0001 L EO 
0002 u E2 
0003 = AO 
0004 PE 
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2.9 .2 Steuerungsaufgabe: Stanzpresse 

Eine Stanzpresse kann von mehreren Seiten be
dient werden. Die zu stanzenden Bleche werden 
i.iber Fi.ihrungen eingeschoben. Dabei sollen, 
wenn sich das Werksti.ick in der vorgesehenen 
Stanzposition befindet, zwei nebeneinander lie
gende Sensoren betatigt sein, damit das Werk
zeug so belastet wird, daB es nicht zerstort wer
den kann. Wenn zwei der Sensoren ansprechen, 
dann erhalt der Kolben eines Pneumatikzylin
ders den Befehl auszufahren. Am Ende der Kol
benstange ist das Stanzwerkzeug in einer Vor
richtung befestigt und stanzt beim Ausfahren 
des Kolbens eine Aussparungen in das Werk
sti.ick. Der Kolben mit dem Werkzeug darf nicht 
ausfahren, wenn nur ein Sensor anspricht oder 
alle drei ansprechen. 

i. Belegungsliste 

Bezeichnung K urzbezeichnung Adresse 

Sensor Bo EO 
Sensor Bt £2 
Sensor B2 £4 
Magnetventil Yo AO 

2. Schaltplan 

Funktion 

} Steuerungsteil 

Leistungsteil 

3. Funktionsplan 

E2 
EO El. 

2 Steuerungstechnik 

AO 
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4. Kontaktplan 5. Anweisungsliste 

El. E2 EO AD 

/HH Adresse 

H/H 001 
002 
003 

004 
005 
006 

007 
008 
009 

010 
011 

2.9.3 Steuerungsaufgabe: Wendeschiitzschaltung 

L1 
L2 
LJ 
PE -·r 

F2 

I 
K1 

I 

FJ I 
M1 I 

·-·- · _j 
2 J 4 5 6 Strom-

pfad 
FJ K1 

51 

H1 H2 

Anweisung : 

Operation 
Operand Kommentar 

L EO 
u E2 

UN E4 

0 EO 
UN E2 
u E4 
ON EO 
u E2 

u E4 

S(=) AO 
PE 

Ein Drehstrommotor soli iiber Schiitze 
von einer Schaltstelle aus fiir Rechts
und Linkslauf in Dauerbetrieb ge
schaltet werden. Die Schaltzustande 
,EIN Rechts" und ,EIN Links" wer
den iiber Kontrollampen angezeigt. 
Ein thermisch betatigter Uberstrom
ausloser schiitzt den Motor vor Uber
lastung. 

Wird S2 betiitigt, so zieht K1 an und 
halt sich iiber den SchlieBer K1 in 
Strompfad 2. Der Offner K1 in Strom
pfad 3 Offnet und verriegelt das Schutz 
K2 . Der Motor lauft iiber K1 in 
Rechtslaufund kann durch Betiitigung 
von S3 wiihrend des Rechtslaufs nicht 
in Linkslauf geschaltet werden. Will 
man den Motor in Linkslauf schalten, 
so muB vorher der AUS-Taster S1 be
tiitigt werden. Es kann also nicht di
rekt von Rechtslauf in Linkslauf bzw. 
umgekehrt geschaltet werden. Die 
Kontrollampe H 1 zeigt Rechtslauf, die 
Kontrollampe H 2 Linkslauf an. 
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1. Belegungsliste 

Bezeichnung 

Taster ,AUS" 
Taster ,RECHTS" 
Taster ,Links" 
Uberstromausliiser 
Schiitz RECHTS 
Schiitz ,Links" 
Meldeleuchte ,Rechts" 
Meldeleuchte ,Links"' 

2. Schaltplan 

E 

SPS 

A 

Kurzbezeichnung 

s, 
sl 
s, 
F, 

K, 
K2 
HI 
H2 

24 v-
220 v-

7 

7 

Operand I F k . 
Ad un lion resse : 

EO 
£1 
£2 
£3 
AO 
A1 
A2 
A3 

l Steuerteil 

l "''"""''"'' 
3. Funktionsplan 

EO E1 

AO 
A2 

2 Steuerungstechnik 

E2 EJ 

AI 
A2 
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4. Kontaktplan 5. Anweisungsliste 

EO £3 fvll 

H [t-----{C Adresse 
[ Anweisung 

Operation Operand I Kommentar 

E2 fvll AI AO Af-l/TH/k 
E2 El fvll AO AI A[-l/TH/k 

A2 

t-----~c 

Rechlslauf 

Links/auf 

2.9.4 Steuerungsaufgabe: Transportband 

001 
002 
003 
004 
005 
006 

007 
008 
009 
OtO 
011 
Ot2 

013 
014 
015 
Ot6 
Ot7 

Auf einer Transporteinrichtung rollen Pakete 
von der Rutsche A auf einen Schiebetisch. Dort 
werden sie vom Kolben des Zylinders A nach 
vorne geschoben. Danach fahrt der Kolben von 
Zylinder A in die Ausgangsstellung zuriick, be
vor der Kolben von Zylinder B das Paket senk
recht zur bisherigen Rich tung auf die Rutsche B 
schickt. Danach fiihrt auch der Kolben von Zy
linder B in die Ausgangsstellung zuriick. 

Das nebenstehende Weg-Schritt-Diagramm gibt 
die Schrittfolge der Steuerung an. 

L E1 ! 
0 AO 
UN A1 
u E3 
u EO 
S(=) AO 

L E2 
0 At 
UN AO 
u E3 
u EO 
S(=) At 

u AO 
S(=) A2 
u A1 
S(=) A3 
PE 

2 3 
a, .-~.---.----r--• 

Zyl A 
~¥---+-~._~~_. 

bo ~-+--+-~t-----i 
Zyl 8 br .._____. _____ _.___ 

+A -A +8 -8 

Weg-Schrilf Diagramm 
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1. Belegungsliste 

Bezeichnung Kurzbezeichnung Adresse Funktion 

Endschalter a0 ao EO ' 
ZylA 
Endschalter a 1 al £1 

1-Signal 
Zyl A 

bei Anniiherung 
Endschalter b0 ho E2 
Zyl B 
Endschalter b 1 bl £3 
Magnetventil yl AO Vorschub, wenn 
Zyl A AO = 1 

Magnetventil y2 AI Vorschub, wenn 
Zyl B A1 = 1 

2. Schaltplan 

E 0 7 

24 v ---1----' 
SPS 

220 v-

A 
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3. Funktionsplan 5. Anweisungsliste 

EO Grundsfellung Zyl. A 

Adresse 
An wei sung 

Operand Kommentar 
Operation 

001 LN M1 
002 u EO 1. Schritt 
003 u E2 
004 S(=) M1 +A 
005 S(=) AO 

006 L M1 
007 UN M2 2. Schritt 
008 u E1 
009 S(=) M2 -A 
010 R AO 

011 L M2 
012 UN M3 3. Schritt 
013 u EO 
014 S(=) M3 +B 
015 S ( =) A1 

Zuruckfahren 
016 L M3 
017 u E3 4. Schritt 
018 R A1 
019 R M1 - B 
020 R M2 
021 R M3 

022 PE 

4. Kontaktplan 

M1 EO E2 MI. 

~rH¥/[ 
E1 M1 

Mv[ 

:lf[ 
E2 MJ 

H[f----~ 
M1 M2 

H/~[ -~ 
MJ MI. 

H/f~---{ 
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2.9 .5 Steuerungsaufgabe: Pragewerkzeug 

1 2 3 4 5 6 7 8 

v ~ y ~ 
a, 

Zyl A 

Zyl 8 
bo / ~ 

y ~ 
c, 

Zyl. C 

+A -A +8 +C -C -8 +A -A 

1. Belegungsliste 

neuer Zyclus 
Weg-Schrill Diagramm 

Bezeichnung K urzbezeichnung 

Endschalter ao 
Zyl A 
Endschalter at 

Zy1A 
Endschalter ho 
Zyl B 

Endschalter bl 
Zyl B 

Endschalter Co 
Zyl C 
Endschalter c t 

Magnetventil y l 
Zyl A 
Magnetventil y2 
Zyl B 

Magnetventil y3 
Zyl B 

Magnetventil y• 
Zyl C 

2 Steuerungstechnik 

Zugeschnittene Blechteile werden un
ter eine Priigestation geschoben. Sie 
werden dort gespannt und danach mit 
einem Priigewerkzeug gepriigt. Der 
Ablauf der Steuerung: Kolben A 
schiebt das Werkstiick in die Spannpo
sition und fiihrt danach zuriick. Kol
ben B spannt das Werkstiick und halt 
es gespannt. Danach priigt Kolben C 
mit dem Priigewerkzeug und fiihrt an
schlie13end zuriick. Dann fiihrt Kolben 
B zuriick und entspannt damit das fer
tige Werkstiick. Danach bringt Kolben 
A das niichste Werkstiick in die Spann
position und driickt schlie131ich das fer
tige Werkstiick in die Ablage. Die Kol
ben A und C werden tiber Federdruck 
in ihre Ausgangsstellung zuriickgefah
ren, wiihrend Kolben B beidseitig be
aufschlagt wird und sowohl das Aus
wie auch das Riickfahren durch ein 
Magnetventil gesteuert werden. 

Adresse Funktion 

EO + A-A 

£1 + A-A 

E2 + B-B 

£3 + B-B 

£4 + C-C 

£5 + C-C 
AO 

Al 

A2 

A3 
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2. Schaltplan 

E 0 

SPS 

3. Funktionsplan 

Prdgen 

2~ v-
22ov---~----------~ 

.-------- EO Zyl. A 

E2 Zyl. 8 
E~ Zyl. C 

.------------- Zyl. 8 
ausgefahren 

235 
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4. Kontaktplan 

M1 EO E2 El. M6 Ml 

~~HH~/H 
M2 

~[MI ( 

~[M2 

~[M3 

~[M< 

H [~-"-M~:5 ------j 

H/~-"-[ M"'--'2 --~ 

H/[~-'-'-M4:!.___----j 

H/~-'-'[ M=---..:5 -----( 

H/[~--"-'M-"-6 ------< 

+A 

-A 

•B 

-C 

-8 

5. Anweisungsliste 

Adresse 
An wei sung 
Operation 

001 LN 
002 u 
003 u 
004 u 
005 S(=) 
006 L 
007 UN 
008 u 
009 S (=) 
010 L 
011 UN 
012 u 
013 S( = ) 
014 L 
015 UN 
016 L 
017 S(=) 
018 L 
019 UN 
020 u 
021 S( =) 
022 L 
023 UN 
024 u 
025 s (=) 
026 L 
027 u 
028 R 
029 R 
030 R 
031 R 
032 R 

033 L 
034 UN 
035 = 

036 L 
037 UN 
038 = 

039 L 
040 UN 
041 = 

042 L 
043 UN 
044 = 

045 PE 

2 Steuerungstechnik 

Operand Kommentar 

M1 
EO 
E2 +A 
E4 
M1 

M1 
M2 
E1 -A 
M2 

M2 
M3 
EO +B 
M3 

M3 
M4 
E3 +C 
M4 

M4 
M5 
E5 -C 
M5 

M5 
M6 
E4 -B 
M6 

M6 
E2 
Ml Merker 
M3 werden 
M4 riickgesetzt 
M5 
M6 

M1 
M2 
AO 

M3 
M4 
A1 

M4 
M5 
A3 

M5 
M6 
A2 



3 Regelungstechnik 

Die Regelungstechnik bildet -von der Steue
rungstechnik aus betrachtet - eine Verallgemei
nerung in zweierlei Hinsicht. Zum einen gibt es 
jetzt einen RiickfluB der Informationen. Aus der 
Steuerkette wird ein Regelkreis. 

Zum anderen wird die Strecke in der Regelungs
technik nicht mehr so idealisiert betrachtet, daB 
sie verzugslos oder mit einer genau kalkulierba
ren Verzogerung arbeitet. Hier interessiert schon 
die Art, wie sich ein Druck in einem Behiilter 
aufbaut oder die Temperatur in einem Tauchbad 
ansteigt. D. h. auch das Zeitverhalten der Teile 
eines Regelkreises ist von Interesse. 

Das methodische Vorgehen bei der Konstruk
tion eines geregelten Prozesses bzw. bei dessen 
Analyse ist typisch: 

• Zuniichst wird das Verhalten der Einzelkom
ponenten untersucht. Dazu gibt es standardi
sierte Testverfahren, aus denen man Arbeits
unterlagen fiir die Beurteilung dieser 
Komponente erhiilt. 

• Danach werden diese Komponenten zu einem 
Regelkreis zusammengefiigt. Aus den Ar
beitsunterlagen konnen dann Voraussagen 
iiber das Verhalten des Regelkreises abgeleitet 
werden. 
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Steuerkette - Regelkreis 

cpr= 
t 

Druckverlauf in einem Druckluftspeicher 

Analyse der Regelkreisteile 

Regel- MeB- Regel- Stell- Storung 
strecke ein- ein- glied 

richtung richtung 

! ! ~ ~ 
Arbeitsunterlagen 

1 
Zusammenwirken 

"§ 
Q) 

.<: 
1-

l 
Beurteilung des Regelkreises 

Methode in der Regelungstechnik 

In modernen produktionstechnischen Systemen gibt es immer mehr Prozesse, die selbststiin
dige Regelung voraussetzen; sei es, daB Temperaturen konstant gehalten werden miissen, daB 
Driicke in einer bestimmten Art aufgebaut werden miissen oder daB eine Siiure eine be
stimmte Konzentration halten muB. 
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3.1 Grundlagen 

3.1.1 Grundbegriffe im Regelkreis 

Bei der ErUiuterung der GrundgroBen halt sich 
dieses Buchan die Festlegungen in DIN 19226. 

3.1.1.1 Regelung 

Diese Definition bedarf einiger Erlauterungen: 
Wenn in der Sprache der Regelungstechnik der 
Ausdruck GrojJe erscheint, so handelt es sich 
stets urn eine physikalische GroBe. Solche sind 
z. B. elektrischer Widerstand, Spannung, Dich
te, Masse, Druck, Temperatur. Sie sind gekenn
zeichnet durch einen Zahlenwert und eine physi
kalische Einheit. Hier besteht eine Analogie zur 
MeBgroBe und zur SteuergroBe. 

Fortlaufendes Erfassen heiBt permanentes Mes
sen. Es gibt keine Regelung ohne dieses Erfassen 
des Istwertes der Regelgroj3e. Die Erfassung der 
zu messenden GroBe geschieht durch Fiihler 
oder Sensoren. Fortlaufendes Erfassen muB 
nicht unbedingt kontinuierlich sein, es reicht 
auch die hinreichend haufige Abtastung. 

Die Fuhrungsgroj3e w ist eine von der Regelung 
unmittelbar nicht beeinfluBte GroBe, die von 
auBen zugefiihrt wird und der die Ausgangs
groBe der Regelung in vorgegebener Abhangig
keit folgen soli. 

Oft wird hier auch der Begriff Sol/wert benutzt. 
Dieser suggeriert aber, daB es sich urn einen 
konstanten Wert handelt. Dies liegt aber nur in 
Spezialfallen vor (s. Beispiele). Die Fiihrungs
groBe ist nicht notwendig konstant. In vielen 
Fallen ist sie zeitlich veranderlich. 

Der laufende Vergleich des Istwertes der Regel
groBe mit der FiihrungsgroBe gibt AufschluB 
iiber den Betrag und die Bewegungstendenz der 
Abweichung beider GraBen voneinander. Die 
Angleichung der Regelgro8e an die Fiihrungs
gro8e ist die eigentliche Regelaufgabe. 

3 Regelungstechnik 

~~ R~~;ln- die Regelung -·i;t ein Vor- ! 
gang, bei dem eine GroBe, die Regel-
grii6e, fortlaufend erfal3t, mit einer I 
zweiten Grol3e, der Fiihrungsgrii8e, ver
glichen und abhiingig vom Ergebnis 
dieses Vergleichs im Sinne der Anglei
chung an die Fiihrungsgri:i/3e beeinflul3t 
wird. 

Der sich daraus e rgebende Wirkungsab
lauf findet in einem Kreis, dem Regel
kreis stat!. 
-------~--

FuhrungsgroBe w 

Regel
einrichtung 

RegelgroBe x 

Regel
stracke 

Regelkreis im Wirkschaltplan 

Stell
groBe y 

Star
greBe z 

Der Wirkschaltplan zeigt den geschlossenen, 
kreisfi:irmig verlaufenden Regelvorgang. 

Von au13en wirken nur die Fiihrungsgri:il3e 
und die Sti:irgri:il3e auf den Vorgang ein. Die 
Pfeilrichtungen kennzeichnen den Wirkungs
ablauf. Die Richtungen liegen eindeutig fest 
und sind nicht umkehrbar. 



3.1 Grundlagen 

Der Ausdruck Angleichung beinhaltet die Ein
schriinkung, daB nicht in jedem Faile die Dek
kungsgleichheit zwischen der RegelgroBe und 
der FiihrungsgroBe gefordert wird. Ebenso wie 
in der MeBtechnik Toleranzen zugelassen wer
den, so werden hier auch entsprechend den For
derungen der jeweiligen Regelaufgabe Abwei
chungen in festgelegten Grenzen zugelassen. 
Aufwand und Genauigkeit miissen aufgabenge
recht abgestimmt sein! 

Aufgrund der ermittelten Abweichung zwischen 
Regelgr6J3e und Fiihrungsgr6Be bildet die Re
geleinrichtung die Stellgr6J3e. Sie muB so ge
wiihlt werden, daB die Strecke der Abweichung 
entgegenwirkt, die RegelgroBe sich also der 
Fiihrungsgr613e anniihert. 

Die Abweichungen zwischen RegelgroBe und 
Fiihrungsgr613e werden von Storgroj3en hervor
gerufen. Dies geschieht auch in einer Steuerket
te. Im Gegensatz zur Steuerung wird diese Ab
weichungjedoch erfaJ3t und der Regier wirkt der 
Storung entgegen. Daher findet der Vorgang der 
Regelung in einem Kreislauf statt, dem Regel
kreis. 

Regeln besteht also aus eine Kreisprozel3 aus: 
• fortlaufendem Messen der Regelgriif3e 
• stiindigem Vergleichen mit der Fi.ihrungsgrii13e 
• Angleichen der Regel- an die Fi.ihrungsgr613e 

~ Zur Selhstkontrolle 
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Beispiele 

Eine numerisch gesteuerte Werkzeugma
schine hat keine Einrichtung zur laufenden 
Mal3kontrolle und zur automatischen Kor
rektur. Die St6rgr613en Werkzeugabnutzung 
und Drehelastizitiit der Spindeln bleiben un
beri.icksichtigt. 

Es handelt sich urn eine Steuerung. 

Bei einer Drehmaschine mit Mel3steuerung 
wird dageben der Werksti.ickdurchmesser 
laufend beriihrungslos erfal3t und mit dem 
Sollwert verglichen. Das Resultat des Ver
gleiches, die festgestellte Abweichung, ist die 
Information fiir das Nachstellen. 

Die Me13steuerung ist trotz des Namens eine 
Regelung. 

vent it 

Regelung eines Behiilterdrucks 

Rege/
einrich
tung 

} 
Rege/-
strecke 

1. Nennen Sie die drei grundlegenden Funktionen jeder Regelung. 

2. Welche heiden Gr613en wirken von au13en auf den R egelkreis ein? 

3. Nennen Sie Funktionen. die der Steuerung und der Regelung gemeinsam sind. 
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T Lehrbeispiel: 

Die Teile der Wasserstandsregelung sollen ihrer Funktion im Regelkreis zugeordnet werden. 

Liisung: 

Regelgriif3e: Fiillhiihe 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fiihrungsgriif3e: Sollhiihe (Einstellung am Einsteller) 
Ventilhub Stellgriif3e: 

I II I 
Stiirgr6f3e: 
Regelstrecke: 

Ablauf 
Behalter I Ablauf II 1 

L_-- ---''--- __ _j 

Regelstrecke Regier 
Regeleinrichtung: Hebelgestiinge mit Venti! u. Schwimmer 

Wasserstandsregelung 

3.1.1.2 Regelstrecke 

In der nebenstehenden Definition ist unter An
lage die gesamte Anlageneinheit einschliel3lich 
der nichtgeregelten Teile zu verstehen. Anlagen 
in diesem Sinne sind beispielsweise die Papier
maschine, die Walzstral3e, eine Destilierkolonne. 

In moderner Sichtweise spricht man in diesem 
Zusammenhang von Systemen und meint damit 
eine abgegrenzte Anordnung von Gebilden, die 
miteinander in Beziehung stehen. Ein solches Sy
stem kann z. B. ein Gliihofen sein, der durch eine 
automatische Regelung auf eine konstante Tem
peratur gehalten wird. Die Gebilde darin sind 
u. a. der Brenner, der Temperaturfiihler, das 
Stellventil, der Regier. Dieses System wechsel
wirkt nur iiber bestimmte Grol3en mit der Um
gebung. Eingegeben werden in dieses System die 
Solltemperatur (Fiihrungsgrol3e), sowie - teil
weise unbeeinflul3bar- Storungen wie beispiels
weise eine sich andernde Umgebungstemperatur 
oder kaltes Gliihgut. 

Die Strecke ist derjenige Teil des Wir
kungsweges, welcher den aufgabenge
ma6 zu beeinflussenden Teil der Anlage 
darstellt. 

Pr11flluft 
Temperaturregelung eines gasbeheizten Ofens. 
Of Ofen, G/ Gliihgut, Til Thermometer, Br Brenner, 
S t Stellgeriit. VK-Yentilkorper. MA Membran-Antrieb, 
Fd Feder. R Regier. 
.~ Temperatur als RegelgroBe, 9w FiihrungsgroBe. 
P .• Stelldruck als StellgroBe. 

Beispiel fiir einen Regelkreis 
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Eine Ausgabegrol3e kann hier z. B. das auf eine 
bestimmte Temperatur gebrachte Gliihgut sein, 
das einem nachfolgenden System - z. B. einer 
Presse - zur Weiterverarbeitung zugefiihrt wird. 

Systeme in diesem Sinne konnen zu groBeren 
Systemen zusammengefiigt, bzw. oft in Untersy
steme aufgeteilt werden. Wichtig ist dabei, daB 
fiir das einzelne System festgelegt ist, welche 
Eingabedaten es erhalten muB, welche Aufgabe 
es erfiillt und welche Ausgabedaten es erzeugt. 
Damit ist die Wechselwirkung mit seiner Urn
welt beschrieben. 

Der Wirkungsweg ist in dieser Definition der 
Weg, liings dessen die GroBen veriindert werden. 
Die Richtung wird im Blockschaltplan durch 
Pfeile verdeutlicht. Weg und Richtung der Wir
kungen miissen nicht unbedingt mit Weg und 
Richtung zugehoriger Energiefliisse und Mas
senstrome iibereinstimmen. 
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Nach der Art der die Strecke durchlaufenden 
Regelgr613e unterscheidet man: 

Temperatur-Regelstrecke 
Druck-Regelstrecke 
DurchlluB-Regelstrecke 
Niveau-Regelstrecke 
Drehzahl-Regelstrecke 

Beispiele fiir Regelstrecken 

Durchlauf-Temperofen, Hiirteofen, Kiihl
raum eines Kiihlgeriites, klimatisierter 
Raum, Silo fiir Schiittgiiter, Behiilter eines 
Heil3wasserbereiters, rotierende Maschine 
mit konstanter Drehzahl. 

Motor mit Drehzahl als Regel
groBe 

FHissigkeitsbehiilter mit Full
stand als Regelgr613e 

Mischkessel mit pH-Wert als 
Regelgr613e 

~~ Drehzahl n 

AbflufJ 

Zusatzstoff 

Wasser 

Rohstoff 

Eine aufgabengemiijJe Beeinflussung bedeutet, dal3 die Einflu13nahme der Regelung im Dienst 
des zu losenden Problems steht. In einem Gliihofen ist aufgabengemiil3 die Innentemperatur 
konstant zu halten. Dazu wird dem Ofen eine sich jeweils iindernde Gasmenge pro Zeit 
zugefiihrt. Im Ofen wird die RegelgroBe Temperatur beeinfluBt, also ist der Ofen die Regel
strecke. 
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3.1.1.3 Regelgro6e, Me6ort 

Die physikalische Gr6J3e, die von der Regelung 
beeinfluJ3t wird, durchUiuft einen Teil der Ge
samtanlage, den wir als Regelstrecke bezeich
nen. Der Zustand der Regelgroj3e wird an einem 
Punkt am Ende der Strecke, den wir Mej3ort 
nennen, laufend meJ3technisch erfaJ3t und einem 
zweiten Teil der Gesamtanlage, der Regeleinrich
tung, zugefiihrt. 

Die Regelgr6J3e wird mit dem Buchstaben x be
zeichnet. Der Bereich, innerhalb dessen die Re
gelgr6J3e eingestellt werden kal111, nennt man 
Regelbereich und bezeichnet ihn mit Xh. 

Die physikalische Form der Regelgr6J3e kann 
sich im Regelkreis andern; fiir die heute oft ein
gesetzten digitalen Regier bzw. bei einer Rege
lung mit Hilfe eines Computers ist die Umwand
lung in elektrische und dort sogar oft in binare 
elektrische Signale notwendig. In vielen Fallen 
wird also versucht, die Regelgr6J3e - dies gilt 
natiirlich auch fiir die anderen Gr6J3en im Re
gelkreis - in elektrische Spannung oder elektri
schen Strom umzuwandeln. Die Gr6J3en lassen 
sich in dieser Form Ieichter weiterverarbeiten. 

3 Regelungstechnik 

Die RegelgroBe x ist die Griil3e in der Re
gelstrecke, die zum Zweck des Regelns 
erfaf3t und der Regeleinrichtung zuge
fiihrt wird. Sie ist damit Ausgangs
griif3e der Regelstrecke und Eingangs
griif3e der Regeleinrichtung. 

Einige Beispiele typischer Regelgro6en: 

M aschinenbau: Kraft, Druck, Drehmoment, 
Drehzahl, Geschwindigkeit 

Verfahrenstechnik: Temperatur, Druck, 
Masse, Durchfluf3, pH-Wert, Heizwert, 
Yo lumen 

E/ektrotechnik: Spannung, Stromstiirke, 
Phasenwinkel, Leistung, Frequenz 

Beispiele fiir Sensoren, die RegelgroBen in elektrische Gro6en umwandeln 

Kraft .~···· Drehzahl n~x=U 
DehnungsmeBstreifen Elektrischer Generator 

~~u ' 

A \ I S! 
Dicke • Temperatur ~=Urh 't 

Radioisotop. Sensor Thermoelement 

T f::{_ 
DurchfluBmenge 

Q-

Winkel IP~x=~C 
u 

lnduktiver Sensor Kapazitiver Sensor 
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3.1.1.4 Stellgro8e, Stellort 

Die Definitionen fiir Steuern und fiir Regeln 
sagen aus, daB die Steuer- bzw. RegelgroBe be
einfluBt wird. 

Dieses Beeinflussen heiBt in der Fachsprache 
Stellen. Der Teil der Strecke, der am Stellort 
beeinflussend eingreift, heiBt Stellglied. 

Die beeinflussende physikalische GroBe ist die 
StellgrojJe. Sie kann eine ganz andere physikali
sche GroBe sein als die RegelgroBe. Die Stell
groBe wird mit dem Buchstaben y bezeichnet. 
Der Bereich, innerhalb dessen die StellgroBe ein
stellbar ist, nennt man Stellbereich und bezeich
net ihn mit Yh. 

Der Grenzpunkt zwischen Regelstrecke und 
-einrichtung sind Mel3ort und Stellort. Am Mel3ort 
erfal3t die Regeleinrichtung den Zustand der 
Regelgrol3e, und am Stellort greift sie beeinflus
send in die Strecke ein. 

~ Zur Selbstkontrolle 

1. Durch welche Punkte wird die Regelstrecke begrenzt? 

2. Erliiutern Sie den Begriff Stellbereich. 

T Lehrbeispiel: 
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Die Stellgrofie y ist die Ausgangsgr6J3e 
der Regeleinrichtung und zugleich Ein
gangsgrol3e der Strecke. Sie iibertriigt 
die steuernde Wirkung der Einrichtung 
auf die Strecke. 

MefJort 

Die Teile der Wasserstandsregelung sollen ihrer Funktion im Regelkreis zugeordnet werden. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I II I 
I Ablaut II 1 
L_-- ---''-- __ _J 

Regelstrecke Regier 

Wasserstandsregelung 
.& 

LOsung: 

Mel3ort: Schwimmer 
Stellort: Venti! 
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3.1.1.5 Fiihrungsgro8e 

Der Regier hat keinen riickwirkenden Einflul3 
auf die Fiihrungsgr6l3e. Sie wird von aul3en dem 
Regelkreis als Grol3e zugefiihrt. Dieses kann auf 
zwei Arten geschehen: die Fiihrungsgr613e kann 
entweder zeitlich konstant sein, oder sich mit der 
Zeit verandern. 

Bei einer zeitlich konstanten Fiihrungsgr6l3e an
dert sich deren Wert wahrend des Regelvorgan
ges nicht. Man spricht in diesem Zusammen
hang auch von einer Festwertregelung. Die 
Fiihrungsgr613e hat einen festen Wert. In ande
rem Zusammenhang wird dieser Wert auch als 
Sollwert bezeichnet. 

Die Fiihrungsgr6l3e wird in der Regelungstech
nik mit dem Buchstaben w bezeichnet. Der Fuh
rungsbereich Wh ist der Bereich, innerhalb des
sen die Fiihrungsgr613e liegen kann. So kann 
man z. B. an einem Gefrierschrank die ge
wiinschte Temperatur in einem Bereich zwischen 
-18 oc und -25 oc einstellen. 

Verandert sich der Wert der Fiihrungsgr613e und 
folgt die Regelgrol3e wahrend der Regelung die
sen veranderten Werten, so spricht man von ei
ner Folgeregelung. 

1st diese Veranderung der Fiihrungsgr613e zeit
abhangig, ist sie also durch einen Zeitplan vor
gegeben, so liegt eine Zeitplanregelung vor. 

Die Fiihrungsgr613e wird mit dem Fiihrungs
groBeneinsteller eingestellt. 

Beim Einsatz eines Computers zur Regelung 
kann der zeitliche Verlauf auch durch eine 
Funktionsgleichung bzw. durch eine Funktions
tabelle eingegeben werden. 

~ Zur Selbstkontro/le 

1. Erkliiren Sie den Ausdruck Fuhrungsgrofieneinsteller. 

2. Erliiutern Sie den Ausdruck Zeitplan. 

3. Definieren Sie das Fachwort FuhrungsgrojJe. 

3 Regelungstechnik 

Die FiihrungsgroDe w einer Regelung ist 
eine von der betreffenden Regelung 
unmittelbar nicht beeinfluBte GroBe, 
die dem Regelkreis von auBen zugefli.hrt 
wird und der die RegelgroBe in 
vorgegebener Abhiingigkeit folgen soli. 

Yh 
Festwert fiir die FiihrungsgroBe 

Beispiele (fiir Festwertregelung) 

Raumtemperatur 22 oc, relative Luftfeuchtig
keit 55%, Speicherdruck 9,5 bar, DurchfluB 
7,2 m3/h. 

900 
700 
500 

20 ~0 60 80 

Zeitplan fiir die Temperalur eines Durchlauf
ofens fiir Schwarzen TemperguB 

Beispiele (fiir Zeitplanregelungen) 

Temperatur der Lauge in einem Waschauto
maten, Nachtabsenkung bei einer Haushei
zungsanlage. 
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3.1.1.6 Storgro8en 

Von aul3en wirken nur zwei Grol3en auf den 
Regelkreis ein: die Fiihrungsgrol3e und die Stor
grol3e. Wiihrend die Fiihrungsgrol3e den Zielzu
stand darstellt und somit ein notwendiger Be
standteil der Regelung ist, wirken die StorgrofJen 
z beeintriichtigend, sie haben einen oft unkalku
lierbaren Einflul3 auf die Regelgrol3e. 

Der Storbereich Zh ist der Bereich, innerhalb 
dessen die Storgrol3e liegen darf, ohne die Funk
tionsfiihigkeit der Regelung zu gefiihrden bzw. 
zu beeintriichtigen. Die Abschiitzung des Stor
bereichs setzt Erfahrung und Kenntnis iiber 
mogliche Storeinfliisse voraus. 

Mit dieser Sichtweise fiir den Storbereich haben 
desses Grenzen den Charakter von Toleranz
grenzen. Gefahren entstehen erst beim Uber
oder Unterschreiten dieser Grenzen. Oft spielt 
auch der Gesichtspunkt der Zeitdauer des Ver
weilens jenseits der Grenzen eine Rolle. 

Storgrol3en konnen nicht nur das Verhalten der 
Strecke sondern auch das Verhalten des Reglers 
beeinflussen. Oft unterscheidet man diese beiden 
Arten der Storung. In einer Niiherung kann man 
jedoch annehmen, dal3 die Storung erst am 
Mel3ort durch die me13technische Erfassung der 
Regelgrol3e im Regelkreis registriert wird. 

Die eigentlichen Storgro13en werden nicht ge
trennt voneinander erfal3t; sie werden nur im 
Riickschlul3 aus unplanmii13ig veriinderten Wer
ten fiir die Regelgrol3e gefolgert. Man kann sich 
von ihrer Wirkung her aile Storgro13en zu einer 
Storgrol3e zusammengefal3t denken und sie an 
einer - beliebigen - Stelle des Regelkreises an
greifen lassen. Hier wird aus verschiedenen 
Grunden der Eingang der Strecke als Storort 
gewiihlt. 

.,.. Zur Selbstkontrolle 

I. Erliiutern Sie den Begriff Storbereich. 
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Storgro8en z in Steuerungen und Rege
lungen sind aile von au8en wirkenden 
Gri:if3en, soweit sie die beabsichtigte 
Beeinflussung in einer Steuerung oder 
Regelung beeintriichtigen. 

Beispiele typischer Storgro8en: 

- Schwankungen der Durchsatzmenge in ei
nem Tunnelofen fiir Keramikbrand 

- Temperaturschwankungen im Auf3enklima 
- Spannungsschwankungen im Versorgungs-

netz 
- Schwankungen der Wasserzulauftempera

tur 
- Schwankungen in der Produktionszusam

mensetzung 
- pH-Wert-Schwankungen im Produkt 
- Ablagerungen von Feststoffen in Rohrlei-

tungen 
- nachlassende Aktivitiit von Katalysatoren 
- Auskristallisieren von Li:isungen 
- Lastschwankungen im Betrieb von Ar-

beitsmaschinen 
- Abnutzungserscheinungen und Korrosion 

bei Sensoren und Aktoren 

FuhrungsgroBe w 
Regel

einrichtung 

Regelgri:iBe x 

Regel
strecke MeBort 

Regelkreis im Wirkschaltplan 

Stell
groBe y 

Stor· 
groBe z 

2. Nennen Sie mi:igliche Sti:irgri:if3en bei der Lageregelung an einer Friismaschine. 
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3.1.1. 7 Regeleinrichtung 

Die Regeleinrichtung ist neben der Strecke der 
zweite Block im Regelkreis. Sie beinhaltet die 
Komponenten, welche die Fiihrungs- und Re
gelgroBe aufnehmen, einen Vergleicher, der bei
de Werte miteinander vergleicht, ein Regelglied, 
das die StellgroBe y erzeugt, sowie das Stellglied, 
das die StellgroBe so umwandelt, daB am Stell
ort der Massenstrom oder EnergiefluB in der 
gewiinschten Weise beeinfluBt wird. 

Bei einer Regeleinrichtung fiir einen Druck (Re
gelgroBe x) verstellt eine Membran (1) als MeB
werk iiber einen Differentialhebel (2) ein Strahl
rohr (3). Dessen Stellung bestimmt den ZufluB 
zu dem Stellantrieb (4) fur die Offnung des Stell
gliedes. Der Stellkolben erhiilt einen der Aus
lenkung des Strahlrohres proportionalen 01-
strom und damit eine entsprechende Stellge
schwindigkeit. 

Erfassung von Regel- und Fiihrungsgro8e 

Die Regelgroj3e wird durch einen Sensor (mauch
mal auch noch MeBwertgeber oder Fiihler ge
nannt) erfaBt. Diese GroBe wird dem Verglei
cher zugefiihrt. In vielen Fallen ist der vom 
Sensor unmittelbar aufgenommene Wert in der 
vorliegenden Formals lnformationseingang am 
Regier noch nicht geeignet: 

• Die Form der GroBe ist nicht geeignet. Dann 
wird zwischen Sensor und Vergleicher ein 
Mej3umformer geschaltet; dieser hat die Auf
gabe, die RegelgroBe, die vom Sensor in einer 
bestimmten Form geliefert wird (z. B. als 
Druck) in eine andere Form (z. B. el. Span
nung), die vom Vergleicher benotigt wird, um
zuwandeln. 

• Oft reicht die Leistung, die der Sensor liefert 
nicht a us, urn einen Regelvorgang auszulosen. 
Dann wird zwischen Sensor und Vergleicher 
noch ein Mej3verstiirker geschaltet, der den 
vom Sensor gelieferten MeBwert auf ein hohe
res Energieniveau anhebt. 

3 Regelungstechnik 

Zur Regeleinrichtung gehoren diejeni
gen Geriite, die unmittelbar fiir die auf
gabengema13e Beeinflussung der Strecke 
benotigt werden. Die Regeleinrichtung 
enthiilt mindestens eine Einrichtung 
zum Einstellen der Fiihrungsgrii8e, zum 
Erfassen der Regelgrii8e, zum Ver
gleichen mit der Fiihrungsgrii8e und 
zum Bilden der Stellgrii8e. 

1-Regeleinrichtung 

Balg als Drucksensor 

Beispiele 

Temperatur: temperaturabhiingige Wider
stande, Thermo-Bimetalle, Ausdehnungssen
soren 
Kraft: Dehnungs-Mer:lstreifen 

Mer:lverstiirker 
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Die Funktionen des Me13umformers und Mel3-
verstiirkers konnen auch zu einer Einheit gekop
pelt sein. 

Durch die Zwischenschaitung der Eiemente Mel3-
umformer und Mel3verstiirker wird die Regeigriil3e 
in einer dem Regier gemiil3en Form ais Regierein
gang zugefiihrt. 

Die Fiihrungsgr613e w wird durch den Fiih
rungsgr613eneinsteller dem Vergleicher zuge
fiihrt. Auch dieser Fiihrungsgr613eneinsteller 
besteht genaugenommen aus einem Sensor 
(z. B. Schieber), einem Verstiirker und einem 
Umformer. Da der Fiihrungsgr6!3eneinsteller 
meist jedoch ein Geriit ist, welches die Fiih
rungsgr613e sofort in der vom Vergleicher beno
tigten Form liefert, nimmt man eine genauere 
Funktionsaufteilung nicht vor. 

~ Zur Se/bstkontro/le 

1. Definieren Sie den Begriff Fuhler bzw. Sensor. 
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Blol3es Erfassen am Mel3ort geniigt nicht; in 
den meisten Fallen ist anschliel3endes Umfor
men in eine dem Regier gemiil3en Form und 
Verstiirkung niitig. 

Fiihrungsgriil3eneinsteller 

2. Erliiutern Sie den Begriff Umformen im allgemeinen und im spezifisch regeiungstechnischen Sinne. 

3. Definieren Sie die Aufgaben des MefJverstiirkers. 

Regier 

Der Regier ist das Kernstiick der Regeleinrich
tung. In DIN 19226 ist sein genauer Aufbau 
nicht festgelegt; es wird lediglich gesagt, dal3 in
nerhalb der Regeleinrichtung ein Geriit als Reg
Ier bezeichnet werden kann, wenn es mehrere 
Aufgaben der Regeleinrichtung zusammen
fal3t. Der Regier mu13 jedoch den Vergleicher 
und mindestens ein weiteres wesentliches Bau
glied enthalten. In der Praxis wird aber hiiufig 
ein Geriit als Regier bezeichnet, wenn es die 
Funktionsblocke 

- Fiihrungsgr613eneinsteller 
Mel3umformer 

- Vergleicher 
- Regelglied 
- Regelverstiirker 

enthiilt. 

p- Einsteller 

Druckregier 
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Soweit nichts anderes gesagt wird, schlieBen wir 
uns hier dieser Definition an. 

Der Vergleicher bildet die Differenz zwischen 
FiihrungsgroBe und RegelgroBe. Diese nennt 
man auch Regeldifferenz e. Dieser Wert wird an 
das Regelglied weitergegeben, welches nach ei
nem gewiinschten funktionalen Zusammenhang 
die StellgroBe y bildet. 

Hat die RegelgroBe unter dem EinfluB einer 
StorgroBe die Tendenz, sich aufzuschwingen 
und dadurch eine Abweichung vom Sollwert 
bzw. von der Fi.ihrungsgroBe zu bilden, so muB 
die StellgroBe die entgegengerichtete Tendenz 
aufweisen. Durch diesen Drosselungseingriff 
wird die Abweichung abgefangen und die Regel
groBe wieder auf die Fi.ihrungsgroBe zuri.ickge
fi.ihrt. 

Diese entgegengerichtete Tendenz heiBt in der 
Fachsprache Umkehrung des Wirkungssinnes. 

Weist zum Beispiel der Tendenz der RegelgroBe 
in Richtung einer Abweichung nach unten, so 
muB folgerichtig die StellgroBe zum Ausgleich 
nach oben wirken. Dieser Richtungswechsel ist 
wirksam, wenn in die Beziehung die Regelabwei
chung xw eingesetzt wird. Wirdjedoch statt des
sen mit dem negativen Wert der Abweichung 
operiert, mit der Regeldifferenz e, so ist die Um
kehr ja bereits mit dem Vorzeichenwechsel er
folgt, und die Anderungen der RegelgroBe und 
der StellgroBe konnen im Zeitverlauf gleichsin
nig dargestellt werden. 

FuhrungsgroBen
einsteller 

MeBumformer 

3 Regelungstechnik 

Funktionsbliicke eines Reglers 
Regeldifferenz e = w - x 

Regelabweichung x .. = x- w = -e 

X 

w 

Stellsprung und Regelabweichung 

X 

w 

-r-----------------. 
t y 

Stellsprung und Regeldifferenz 
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Beispiel 

Steigt die zu regelnde Temperatur in der Strecke Wasser
speicher unzuliissig an, so muB die StellgroBe Damp/ ge
drosselt werden. Bei wachsender Regeldifferenz e jedoch 
wird der Absolutwert der RegelgroBe kleiner, und die 
Stellgr613e Damp/ mu13 gr613er werden. Die Leistung des 
Regelgliedes und die vom Regelglied kommende Form 
der StellgroBe reichen meist fiir das Stellgeriit nicht aus. 
Es ist dann ein Verstiirker zwischengeschaltet, den man 
hier Regel- oder Leistungsverstiirker nennt. 

.,. Zur Selbstkontrol/e 
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Tempera t urregel ung 

1. Von welchem Punkt aus errechnet sich die Hohe der Abweichung, die durch einen Stellsprung verur
sacht wird? 

2. Erliiuteren Sie die Umkehrung des Wirkungssinnes. 
3. Wann erlibrigt sich die Umkehrung des Wirkungssinnes? 

Stellglied, Stellumformer 

Das Stellglied kann man als Ausgabegeriit der 
Regeleinrichtung bezeichnen. Seine Aufgabe ist 
es, in den Energieflu13 oder Massenstrom einzu
greifen. Den Teil des Stellgliedes, der am Stellort 
eingreift, nennt man Stellgerat. 

Analog zum Sensor hat hier die StellgroBe eine 
ungeeignete Form. Deshalb kann noch ein Stell
umformer zwischengeschaltet sein. 

Stellantriebe bewegen die Stellglieder in der vor
gesehenen Weise. Es sind dies je nach der ge
wiinschten Betriebsart: Kolbenantriebe, Mem
branantriebe, Magnetantriebe oder elektromo
torisch rotierende Antriebe. 

.,. Zur Se/bstkontrolle 

Das Stellglied ist das am Eingang der 
Strecke liegende Glied, das dort in den 
Massestrom oder EnergiefluB eingreift. 

~,.,,, 
einstellbar 

Abzugschieber 

Drehkolben 

Typische Stellglieder fUr Massenstrome : 
Ventile, Schieber, Klappen. 

Typische Stellglieder fiir den EnergiejlujJ: 
elektrische Schalter, elektronische Schalter, 
pneumatische Schalter, Stellwiderstiinde . 

1. Nennen Sie Stellantriebe mit kontinuierlichem Laufzeitverhalten. 
2. Nennen Sie Stellglieder, die ausschliel3lich mit den Werten Ein und Aus arbeiten. 
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T Lehrbeispiel: 

Die Teile der Wasserstandsregelung sollen ihrer Funktion im Regelkreis zugeordnet werden 

r- - ---------1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I II I 
I Ablauf II 1 
L_-- --....JL- __ .J 

Regelstrecke Regier 

A Wasserstandsregelung 

3.1.1.8 Abgrenzung zwischen Regelstrecke und 
Regeleinrichtung 

Bisher haben wir nur die Reaktion der Strecke 
auf ihre Eingangsiinderungen betrachtet. Nun 
wirkt im geschlossenen Regelkreis der Ausgang 
der Strecke als Eingang auf die Regeleinrichtung 
ein. Damit stellt sich die Frage nach der Reak
tion des Reglers auf die Vorgiinge in der Streck e. 
Strecke und Regier wirken wechselseitig aufein
ander ein. Urn den zweiten Partner in gleicher 
Weise zu betrachten, miissen wir die Blickrich
tung iindern. 

Wo liegt die Abgrenzung zwischen Strecke und 
Regeleinrichtung? 

Die exakte Abgrenzung zwischen Strecke und 
Einrichtung bedarf jeweils der Vereinbarung. Im 
allgemeinen ziihlt der unmittelbar in der Strecke 
wirkende Fiihler zur Strecke. Sein Schutzrohr 
mu13 als Speicherglied unbedingt zur Strecke ge
rechnet werden. Das gleiche gilt fUr das unmit
telbar in die Strecke einwirkende Stellglied. 

Einwandfrei zur Einrichtung ziihlen dagegen 
Me13umformer und Me13verstiirker auf der einen 
und der Stellantrieb auf der anderen Seite. 

Uisung: 

Regier: Hebel 
Stellglied: Venti! 

• r-Re_gler-~y 

1~L-st_recke----...JP1Y 
Trennung zwischen Regier und Strecke 
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So gehort beispielsweise in einer Heizungsrege
lung der Raumtemperaturfiihler zur Strecke. 
Auch das im Wasserkreislauf sitzende Stellglied 
Mischer gehort der Strecke an, wiihrend der Mi
scherantrieb zur Regeleinrichtung ziihlt. Falls 
ein zusiitzlicher Witterungsfiihler an der Aul3en
wand vorhanden ist, gehort dieser nicht zur 
Strecke, sondern erfal3t die dem Regier zuge
fiihrte Fiihrungsgrol3e Aul3entemperatur. 

~ Zur Selbstkontrol/e 
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Das unmittelbar in den Strom eingreifende 
Stellglied 1 und der unmittelbar die Regel
groBe erfassende Fiihler 2 gehoren noch der 
Strecke an. Der Mel3umformer 3 und der 
Stellantrieb 4 dagegen ziihlen zur Regelein
richtung. 

1. Erliiutern Sie den Unterschied zwischen Regier und Regeleinrichtung. 

3.1.2 Grafische Darstellung von Regelkreisen 

Es gibt drei gebriiuchliche Arten, Regelkreise sinnbildlich darzustellen: den Signalflul3plan 
(neue Norm: Wirkungsplan), die Darstellung mit Bildzeichen und die geriitetechnische Dar
stellung. 

3.1.2.1 Wirkungsplan 

Darstellung der Glieder 

Die Glieder des Regelkreises wandeln Eingangs
signale in Ausgangssignale urn. Dieses wird hier 
sinnbildlich in einem Rechteck - hier Block ge
nannt - dargestellt. Die wirkungsmii13ige Ab
hiingigkeit wird in diesem Block entweder durch 
Benennung des Gliedes, durch eine beschreiben
de Funktionsgleichung, durch eine zeichnerische 
Darstellung der Funktion in Kurvenform oder 
durch einen anderen charakteristischen Eintrag 
(s. u.) dargestellt. Die Ein- und Ausgangssignale 
werden durch Wirkungslinien dargestellt, deren 
Pfeilspitzen die Wirkungsrichtung angeben. 

Der Wirkungsplan Iiefer! die wirkungs
bezogenen Zusammenhiinge zwischen 
den Signalen eines Systems. An ihm 
lassen sich die logischen Abhangigkeiten 
einfach erkennen. 

~e~ ~a 
~ 

Blockdarstellung 
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Darstellung der Verzweigung 

In Regelkreisen findet haufig eine Verzweigung 
der Wirkung statt. Typisch ist hier das Abspal
ten eines Mel3zweiges vom Hauptzweig. Solche 
Verzweigungsstellen werden durch einen Punkt 
auf dem Verzweigungsknoten dargestellt. 

Darstellung der Addition (Parallelschaltung) 

lst an einer Stelle das Ausgangssignal die alge
braische Summe der Eingangssignale, so wird 
statt eines Blocks ein Kreis gezeichnet. Durch 
entsprechende Vorzeichen kann damit auch die 
Umkehrung des Wirkungssinnes beschrieben 
werden. 

Blockstrukturen 

Blocke in offener Kettenstruktur 

Die Reihung der Blocke in der linearen Wir
kungsrichtung ist typisch fUr aile Steuerungs
vorgange. Hintereinanderliegende Glieder wer
den wie in einer elektrischen Reihenschaltung 
dargestellt. 

Blocke in Parallelstruktur 

Eine Parallelstruktur ist der Parallelschaltung 
der Elektrotechnik vergleichbar. Der Signalflul3 
wird verzweigt. Dabei ist festzuhalten, dal3 die 
Parallelstruktur trotz der geometrischen Ahn
lichkeit kein Kreisprozel3 ist. 

Blocke in Kreisstruktur 

Beim Zusammenwirken der Blocke in einer 
Kreisstruktur erfolgt stets eine Riickwirkung des 
Ausganges auf den Eingang. Dieser zielgerichte
te Eingriff des Ausgangs auf den Eingang heil3t 
auch Riickkopplung. Der Wirkungsweg erhalt 
bei der Kreisstruktur die Form einer geschlosse
nen Schleife. 

3 Regelungstechnik 

.. 
Verzweigung x., = x., = x. 

.. J' .. 
Xel X a 

Addition x. = x., - x., 

Signalflul3plan fiir eine Kettenstruktur 

Signalflul3plan fiir eine Parallelstruktur 

Xa = Xa 1 + Xa2 

Signalflul3plan fiir eine Kreisstruktur 
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.,. Zur Selbstkontro/le 

1. Wie wird die Wirkungsrichtung des Signalflusses in der Blockdarstellung gekennzeichnet? 
2. Wie unterscheiden sich in der Symboldarstellung Verzweigung und Addition? 
3. Wie unterscheidet sich der SignalfluB in der Parallelstruktur vom FluB in der Kreisstruktur? 

3.1.2.2 Geriitetechnische Darstellung 

Die geratetechnische Darstellung erlautert die 
technische Realisierung einer Regelung. Sie er
fordert oft einen hoheren zeichnerischen Auf
wand. 

Einstellung der Fiihrungsgriine 

Regelung eines Behiilterdrucks 

3.1.2.3 Darstellung mit Bildzeichen 

Eine vereinfachte Darstellung unter Verwen
dung genormter Bildzeichen ist nach DIN 19 228 
moglich. 

Diese Bildzeichen geben keine Auskunft iiber 
die angewandte Technologie und Energieart. Sie 
beschranken sich auf die Funktion. 

0 MeBort, MeBfi:Jhler 'V Stellglied, Stellort, 
allgemein 

MeBgeber, allgemein Stellantrieb 

_6_ (z.B.) an Rohrleitungen 0 

j_ MeBgeber speziell fUr ~ Stellgerat 
Druck 

MeBgeber speziell fUr Stellventil 

--+- Temperatur --l><J- (ohne Angabe der 
Betatigungsart) 

+ MeBgeber speziell fur 0 Sollwertgeber, Ein-
DurchfluB steller 

[8 Regelverstarker, 
allgemein 

Unbeschalteter Regel-

[> verstarker (allgemein) 
z.B. Operationsver-
starker 

u Regier nach DIN19228, 
wahlweise 

[ZJ Umsetzer, allgemein 

~ MeBumformer, Signal-
umformer 
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'f' Lehrbeispiele: 

Darstellung des Bildes von oben 

Wirkungsplan Darstellung mit Bildzeichen 

Darstellung der Wasserstandsregelung von S. 250 

Wirkungsplan Darstellung mit Bildzeichen 
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3.1.2.4 Ubersicht: Funktionsteile eines Regelkreises 

In dem folgenden Wirkungsplan sind aile hier behandelten Teile eines Regelkreises in ihrem 
funktionellen Zusammenhang dargestellt. 

Verg/eicher 

Fi.ihrungsgri:ifle w 1'"''""9'-h j groflen-I eins teller i w N Regel-
glied 

~Mefl- f r- verstiirker X 

--c- 1 
Regier .. 

E 
I C. ,.E 
"'E ::!:::. 
-,--

,---

'-
0 c: ., 
lt) 

~-

x Regelgri:ifle I Regel-

1 
1 strecke l 

Menort 

I y !Regel- l 
I 1 verstiirker 1----

,---
'-.. 
E 

I C. 
::::,E 
~ E 
ltl::. 

'-- ,--

r----

.Q 
1 .. -·-Stel/glied 
_._ .,_ 

(Aktor) -c: 
ltlo 

c.__.. 

~ :0 
"' '--., 
ltl<::n 

~·-y Stellgri:ine 

z 
storgrone 

/ 
Rege/
einr ichtung 
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T Lehrbeispiel I 

Eine Bunkerabzugsband wird von einem Vibrationsforde
rer beladen. Die Forderleistung in t/h soli konstant gehal
ten werden. Zur Istwerterfassung kann eine Bandwaage 
unter dem tragenden Turm eingebaut werden. 

3 Regelungstechnik 

Skizzieren Sie den Regelkreis, benennen Sie 
die Strecke, den Mej3ort und den Stellort, 
Stellglied und Stellgroj3e, Reglereingiinge und 
Reglerausgang? 

Nennen Sie miigliche Storgroj3en! 

Registrierung 
Forderleis tung 

0 t/h 900 
I I I I I I I I 

~-----.~ I 

Vibrator- Steuerung Regier 

Losung: 

Die Strecke ist die Bandliinge zwischen Aufgabestelle und 
Bandwaage. 

Stel/ort ).J. 1 Strecke '. MefJort 
I ~ / 
I~~ 

< > u ~F o ESFi-u=-"0\ 

Der M ej3ort ist die Einbaustelle der Bandwaage und der 
Stellort ist der Austritt der Vibrationsrinne. 

Sol/wert 

600 I 700 
\~I .... / 

- -
~00 900 



3.1 Grundlagen 

Das Stellglied ist der Vibrator, dessen Vibrationsfrequenz 
die StellgrofJe ist. 

Die beiden Reg/ereingiinge sind der von der Bandwaage 
erfaBte Istwert der Regelgr6Be Forderleistung und der ein
gegebene Sollwert der Forderleistung. Der Reglerausgang 
ist die Stellgr613e Vibrationsfrequenz. Die Aufgabe der 
Wiege-Eiektronik ist die reglergerechte Umformung des 
von der Bandwaage erfal3ten Istwertes in eine geeignete 
elektrische GroBe. 

Mogliche Storgrofien sind: Veriinderungen im Fordergut 
durch FeuchteeinfluB, Spannungsschwankungen in der 

• Energieversorgung des Vibrators. 

~ Lehrheispiel 2 
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Ein wichtiger Tatbestand, auf den an dieser 
Stelle bereits hingewiesen werden muB, ist 
die Tatsache, daB vom Eintritt einer Storung 
bis zum Erfassen durch die Bandwaage erst 
die Laufzeit des Fordergutes durch die Strek
ke vergeht. 

Geriitetechnische Anordnung 

Regier 

Regelung der Temperatur in der Plastizifizierungsstrecke 
eines Extruders fiir Thermoplaste 

a) Benennen Sie die numerierten Positionen im Regel
kreis. 

b) Tragen Sie die Fiihrungsgr6Be wander richtigen Stelle 
ein! 

c) Nennen Sie mogliche St6rgr6Ben I 

Temperaturfuhler 

Schutz 
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Liisung: 

a) Die Positionen im Regelkreis sind: 
1 Extruderschnecke: Strecke 4 Stellgro13e Heizstrom 
2 Regier 5 Temperaturfiihler (Me13glied) 
3 Istwert Temperatur 6 Stellglied Schaller der Heizung 

c) mogliche St6rgr613en sind: 

Spannungsschwankungen im Netz; Schwankungen in der Raumtemperatur; verschiedene Granu/atgrojJe 
und Granu/atmenge; Schwankungen im Po/ymerisationsgrad und damit in der Plastitizierungstemperatur 

.6. des Granulates. 

T Lehrbeispiel 3 

Beheizung eines HeijJwasserspeichers mit Hei13dampf. 

a) Setzen Sie die geriitetechnische Anordnung in das 
Blockschaltbild eines Regelkreises urn, und bezeichnen 
Sie Strecke, MejJglied, Stel/glied, Rege/grojJe und Ste/1-
grojJe! 

b) Nennen Sie mogliche StorgrojJen. 
c) Welches MejJglied ist hier anwendbar? 
d) Wo findet der Vergleich statt? 

Liisung: 

a) Die S trecke wird begrenzt vom Thermofiihler auf der 
einen und vom Membranventil auf der anderen Seite. 
Das MejJglied ist der Thermofiihler Q). 

Das Ste/lg/ied ist das Membranventil a>. 
Die Rege/grojJe ist die Warmwassertemperatur im Be
hiilterausgang. 
Die StellgrojJe ist der Strom des Hei13wassers bzw. des 
Dampfes in der Heizleitung. 

b) Mogliche StorgrojJen sind: 
- Schwankungen in der Temperatur des Heizmediums 
- Kesselsteinbildung an der Heizleitung 
- Druckschwankungen im Heizmedium 

c) Als MejJglied ist ein Fliissigkeits-Ausdehnungsfiihler 
an wend bar. 

d) Der Verg/eich tindet im Eingang des Membranventils 
.6. zwischen Betriebsdruck B und Stelldruck S statt. 

Geriitetechnische Anordnung 

Betriebsdruck 1,1 bar 
I 

B Betriebsdruck 
S Stelldruck 

X 

w 

Warmwasser 



3.1 Grundlagen 259 

3.1.3 Beschreibung des Verhaltens von Regelkreisglieder 

Ein Regelkreis setzt sich, wie wir gesehen haben, aus vielen Komponenten zusammen, deren 
Zusammenwirken die Eigenschaften und die Wirkung des Regelkreises ausmachen. Unab
hangig vom Detail ist es wichtig zu wissen, wie der Regelkreis als Gesamtheit auf veranderte 
Eingangsgr613en reagiert, urn ggf. ungewollte Effekte beseitigen zu konnen oder auch nur, urn 
sein Verhalten beschreiben zu konnen. 

Meist ist der Regelkreis zu komplex, urn sein Gesamtverhalten geeignet vorhersagen und 
einstellen zu konnen. Bei Veranderungen in der Problemstellung mochte man gezielt Teile 
einsetzen bzw. austauschen konnen. Deshalb wird methodisch so vorgegangen, daB zunachst 
das Verhalten der Komponenten untersucht und beschrieben wird. Aus der Kenntnis des 
Verhaltens der Einzelkomponenten Hil3t sich dann vieles iiber das Zusammenwirken in einem 
Kreisprozel3 aussagen kann. 

Es ist sinnvoll, bei diesen Untersuchungen nicht von Regel-, Stell-, Fiihrungs- und Stor
gr613en zu sprechen, sondern allgemein von Eingangs- und Ausgangsgr613en. Diese werden 
mit x. und x. bezeichnet. 

Bei der U ntersuchung des Verhaltens von Regelkreisgliedern gibt es zwei Ansatze : Das 
statische Verhalten. Die zu untersuchende Komponente ist nach einer Anlaufphase im Behar
rungszustand. 

Das dynamische oder zeitliche Verhalten. Hier interessiert der zeitliche Verlauf von x •. 

3.1.3.1 Statisches Verhalten 

Das statische Verhalten von Regelkreisgliedern 
wird durch Kennlinien beschrieben. Eine Kenn
linie beschreibt im Beharrungszustand die Ab
hiingigkeit der AusgangsgrojJe von der Eingangs
grojJe. 

Hat ein Glied mehrere Eingangsgr613en, so er
gibt sich ein Kennlinienfeld. Dabei tragt man 
das Ausgangssignal in Abhangigkeit einer Ein
gangsgr613e auf. Die iibrigen Eingangsgr613en 
fafit man als Parameter auf. Das nebenstehende 
Bild zeigt die Klemmspannung x. eines Stromer
zeugers in Abhiingigkeit von der (z. B. durch die 
Lage des Abgriffkontakes gekennzeichneten) 
Einstellung eines Widerstandes (x e1) im Feld
kreis, mit der im Feldkreis wirksamen Spannung 
(xe2) und dem Belastungsstrom (xe3) als Para
meter. 

Als Beharrungszustand eines Gliedes gilt 
derjenige beliebig lange aufrechtzuer
haltende Zustand, der sich bei zeitlicher 
Konstanz der Eingangssignale nach 
Ablauf aller Einschwingungsvorgiinge 
ergibt. 

Kennlinie: x. = x. (xe (t)) 
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Meist sind Kennlinien gekriimmt. Sie werden 
vielfach, vor allem zur Berechnung, durch Gera
den ersetzt. Man spricht hierbei von Linearisie
ren. Dabei wird im Arbeitspunkt eine Tangente 
an die Kennlinie gelegt. Aus der Steigung ergibt 
sich der sog. Ubertragungsbeiwert K. 

K= ~x. 
~Xc 

~ Zur Selbstkontrolle 

3 Regelungstechnik 

Im obigen Beispiel wurde der Arbeitspunkt 

bei x., = 2 em, x,2 = 110 V, x" = 50 A ge
wiihlt. 

An der Geraden liest man ab 

K = ~x, = 200 V = 83 3 _I"_ 
~x,1 2,4 em ' em· 

1. Welche heiden grundsiitzlichen Methoden gibt es bei der Untersuchung von Regelkreisgliedern? 
2. Erliiutern Sie beide. 
3. Was ist ein Kennlinienfeld? 
4. Wie wird der Vbertragungsbeiwert K ermittelt? 

T Lehrbeispiel: 

Das Speisewasser fiir einen Dampfkessel soli mit kon
stantem Druck p einem Vorratsbehiilter entnommen wer
den. Das Wasser wird mit einer Kreiselpumpe gefiirdert, 
deren Drehzahl n veriinderlich ist. Das stationiire Ver
halten der Pumpe wird durch das nebenstehende Kenn
linienfeld beschrieben. Mit welcher Drehzahl liiuft die 
Pumpe und welchen Ubertragungsbeiwert hat sie im Ar
beitspunkt 

t 
Po= 50 bar und q0 = 402 -? 

h 

Liisung: 

Im Kennlinienfeld liest man am Arbeitspunkt sofort 
1 

n0 = 4 · 103 - . ab. Der Ubertragungsbeiwert ergibt 
mm 

sich aus der Tangentensteigung im Arbeitspunkt 

~p 35 bar bar · h 
K =- = -- = 0,085--

~q I I 
410-

h 

3.1.3.2 Zeitverhalten 

Das Zeitverhalten der Regelkreisglieder wird 
dadurch untersucht, daB man die jeweiligen Ein
gangsgroBen typisch iindert und zwar 

sprunghaft, 
ansteigend, 
impulsformig oder 
sinusformig. 

Gralische Darstellung: 

200 400 600 800 C/;bar 

Das Obergangsverhalten beschreibt den 
zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals 
bei Aufsehaltung eharakleristiseher zeit
licher Verliiufe des Eingangssignals. 



3.1 Grundlagen 

Dabei mi13t man die Ausgangsgro13e. Das Ver
halten der Ausgangsgro13e in Abhangigkeit von 
der Eingangsgrol3e nennt man Ubergangsverhal
ten. 

1st die Eingangsgrol3e die Fiihrungsgrol3e, nennt 
man die Reaktion der Ausgangsgrol3e Fuhrungs
verhalten, ist die Eingangsgrol3e die Storgrol3e, 
Storverhalten, ist die Eingangsgro13e die Stell
groBe, Stellverhalten. 

Dieses Verhalten wird einmal durch zwei Ko
ordinatensysteme beschrieben. In dem xe - t
Koordinatensystem tragt man die sich andern
de EingangsgroBe ein, in dem x.- t-Koordi
natensystem tragt man den daraus resultieren
den Verlauf der AusgangsgroBe ein. 

Da es sich urn einen funktionalen Zusammen
hang handelt, kann man dafiir auch - in ein
fachen Fallen - eine Funktionsgleichung ange
ben. Die Beschreibung mit Hilfe von Funk
tionsgleichungen bietet fur den Einsatz von DV
Anlagen zur Regelung eine wichtige Hilfe. Mit 
ihrer Hilfe ist es moglich, die Regelaufgabe als 
Algorithmus zu formulieren, der dann dem 
Rechner eingegeben werden kann. Damit kann 
dann der Rechner die Aufgabe des Reglers 
iibernehmen bzw. den Regelkreis simulieren. 

Das Ubergangsverhalten der Strecke muB meist 
experimentell ermittelt werden. Dabei wird 
dann der zeitliche Verlauf der RegelgroBe und 
der StellgroBe auf einem MeBschrieb registriert. 
Urn die Ergebnisse besser vergleichen zu kon
nen, nimmt man nur die o. g. typischen Ein
gangsgroBen. Aus der Antwort werden dann die 
Streckenparameter bestimmt. 
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Das Stellverhalten ist die Wirkung aus einer 
bewuf3t herbeigefiihrten Ursache. Es ist die 
Folge einer geplanten Beeinflussung. 

Das Storverhalten ist die Wirkung einer un
bewuf3t entstandenen Verursachung. Es ist 
die Wirkung einer storenden Beeinflussung. 

Schlief3t man einen - zunachst leeren -
Druckluftspeicher an eine druckluftfiihrende 
Leitung an und offnet das EinlaBventil, so 
andert sich der Eingangsdruck auf den kon
stanten Wert p 0 • Dies ist die EingangsgriiBe. 
Der Druck p im Behalter - dies ist die Aus
gangsgroBe - erreicht erst mit einer gewissen 
Zeitverzogerung Po· 

Pol------

p 

Po-----------
Funk tionsgleichung 

P =Po · ( 1 - e- +) 

Die Aufnahme des Ubergangsverhaltens 

hier wird die 
Antwort registriert 

hier wird 
die Ste/1-
gro·ne auf
geschattet 
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~ Zur Se/hstkontro/le 

1. Definieren Sie den Ausdruck Ubergangsverhalten. 
2. Unterscheiden Sie die Begriffe Stell- und Storverhalten. 

Nicht -sinusfOrmige EingangsgroBen 
Typische nicht-sinusformige Eingangsgro13en 
sind der Sprung, der Anstieg oder der lmpuls. 

Sprungantwort 
Viele Regelvorgange verhalten sich so, dal3 die 
EingangsgrojJe x. sich sprunghaft andert, von ei
nem Anfangswert - z. B. x.0 - auf einen festen 
Endwert Xc1 Die wirklich sprunghafte Anderung 
wird in der Reali tat nur selten vorkommen. Mei
stens fiihren Tragheit und Elastizitat der betrof
fenen Anlagenteile zu einer Abrundung der im 
Idealfall rechteckigen Form. 

Die Reaktion der AusgangsgrojJe darauf wird 
hier Sprungantwort genannt. Diese kann sehr 
unterschiedlich ausfallen. Die Sprungantwort 
kann schlagartig erfolgen, sie kann sich Iangsam 
und gleichmal3ig ihrem Endwert nahern, sie 
kann erst iiber den End wert hinauswandern, urn 
sich ihm dann schwingend zu nahern usw. 

Die Aufschaltung eines Sprunges ist- zumindest 
bei theoretischen Betrachtungen - eine haufig 
angewandte Testmethode bei der Untersuchung 
von Regelkreisgliedern. Urn aus der Funktions
gleichung den Einflul3 der konstanten Eingangs
sprunghohe x. zu eliminieren, fiihrt die DIN 
eine neue Funktion h (t) ein, die Vbergangsfunk
tion genannt wird. 

h(t) = x.(t) . 
x. 

Fiir grol3e t und stabiles Verhalten gilt 

h(t) = K, 

wobei K der o. g. Ubertragungsbeiwert ist. 

3 Regelungstechnik 

Xelt------
Eingangssprung 

Xeo,r------• 
0 

Der Verlauf der Ausgangsgriif3e nach einem 
Eingangssprung heif3t Sprungantwort. 

0 

Nach kurzem Oberschwingen wird hier ein 
neuer Beharrungswert erreicht. 

Beispiel 

Die Obergangsfunktion fiir das Zahnradpaar 

berechnet sich zu 

Der Obertragungsbeiwert ist also hier das 
umgekehrte Obersetzungsverhiiltnis. 
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Anstiegsantwort 

Steigt die Eingangsgr613e linear an, so nennt 
man die Reaktion des Gliedes darauf Anstiegs
antwort. Diese kann wiederum sehr unterschied
lich sein; steigt sie iiberproportional, nennt man 
ihren Verlauf progressiv, steigt sie weniger als 
linear an, degressiv. 

Impulsantwort 

Ein lmpuls ist eine sprunghafte, jedoch zeitlich 
begrenzte Anderung. Ein kurzzeitig steil hoch
schnellender lmpuls heif3t Nadelimpuls. Die 
idealisierte Form des Impulses ist scharfkantig 
rechteckformig, die real ausgefiihrte dagegen 
abgerundet. Das Ubergangsverhalten bei einem 
impulsformigen Eingangssignal heil3t entspre
chend Impulsantwort. 

fiir 1 ~ 0 x. (t) ={X eo 
x.0 + kt fiir 1>0 

x., 
Eingangs
anstieg 

Xeo -!'<-------
0 

x0 progressive 
Anstiegs
antwort 

0 
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Die Anstiegsantwort hat einen progressiven 
Verlauf. 

{ 0 fiir 
x. (t) = oo fiir 

Eingangs
impuls 

t + 0 
t = 0 

x.,o--'!'------• 
0 

Jmpuls
antwort 

Die Antwort auf den Eingangsimpuls ist z. B. 
ein Einschwingen auf den alten Beharrungs
zustand. 
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SinusfOrmige Eingangsgro8en 

Neben den oben beschriebenen Typen kann das Zeitverhalten eindeutig auch durch die 
Zuordnung des Ausgangssignals zur sinusformigen Anderung des Eingangssignals beschrie
ben werden. Dabei muJ3 das Eingangssignal alle Frequenzen zwischen Null und Unendlich 
durchlaufen. 

Das Eingangssignal kann beschrieben werden x 
durch xe 

x. (t) = .x. · sin rot, 

wobei x. die Amplitude, ro = 2 nf die Kreisfre
quenz ist. 

Die Rechnungen werden erheblich einfacher, 
wenn man diese Schwingung mittels komplexer 
Zahlen (s. Anhang) beschreibt: 

x. (t) = x. · (cos rot + jsin rot). 

In Exponentialform heiJ3t dies 

X (t) = X · eirot 
~ e • 

Wir nehmen also zur Rechnung noch die reelle 
Komponente des Zeigers hinzu. 

Fiir die hier betrachteten linearen Systeme kann 
man zeigen, daJ3 die AusgangsgroJ3e x. (t) im ein
geschwungenen Zustand auch einen sinusformi
gen Verlauf hat. Die Frequenz ist sogar gleich; 
lediglich die Phasen sind verschieden. Damit gilt 

x. (t) = .x • . ei(rol + q>) 

Der Verlauf der AusgangsgroJ3e wird auch Fre
quenzantwort genannt. 

'=f 
Funktionsgraph bei reeller Darstellung 

Ortskurve bei komplexer Darstellung 

Funktionsgraph bei reeller Darstellung 

Jm 

Re 

Ortskurve bei komplexer Darstellung 
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Bildet man den Quotienten 

x. (t) 
x. (t)' 

so erhiilt man 
x.(t) x •. ei<rot +<pJ 

x. (t) .x • . eirot 

Dieses Verhiiltnis nennt man Frequenzgang und 
bezeichnet es mit F.Uw) 

X (t) X 
f.Uw): = a()=-;;-"· ei"'. 

x. t x. 

T Lehrbeispiel: 

Fiir eine Regelstrecke gelte: 

Fiir x,(t) = sin(ml) ergibt sich x.(t) = 5 · sin(ml + il· 
Bestimmen Sie den Frequenzgang. 

Liisung: 

Zur Ermittlung des Frequenzganges schreibt man die 
Grol3en komplex 

x , (t) = 1 · cJwt und x0 (t) = 5 · ei (rot + 'll_ 

Damit ergibt sich fiir den Frequenzgang 

e-i"'' . cJ'l " 
& EUw) = 5 · --i.,, -- = 5 ·en 

e 

Darstellung des Frequenzgangs 

Der Frequenzgang F.Uw) ist eine komplexe 
Funktion der Frequenz ro. Der Wert einer kom
plexen Funktion bei einem bestimmten ro-Wert 
wird durch einen Zeiger dargestellt (s. Anhang). 
Zeichnet man die Zeiger zu verschiedenen Fre
quenzen in ein Koordinatensystem und verbin
det die Endpunkte der Zeiger, so erhiilt man 
einen geschlossenen Kurvenzug, die Ortskurve 
des Frequenzgangs. 

Will man die Ortskurve aus dem Frequenzgang 
ermitteln, so wird die komplexe Funktion in 
Real- und Imaginiirteil zerlegt und fUr verschie
dene Frequenzen in die Gau13sche Zahlenebene 
eingetragen. Die Endpunkte der Zeiger werden 
dann verbunden. 
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Der Frequenzgang fUm) ist das Verhiiltnis 
des Zeigers der sinusformigen Ausgangs
grol3e zum Zeiger der sinusformigen Ein
gangsgrol3e im eingeschwungenen Zustand, 
dargestellt als Funktion des Kreisfrequenz m. 

Frequenzgang 

FUm):= x,(t) 
- x,(t) 

Jm 

Ortskurve 

Ortskurve ist die Menge aller Zeiger
spitzen von fUm) fiir verschiedene m. 
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T Lehrbeispiel 

Gesucht ist die Ortskurve zu fUm) = 5 · ei~ 

Losung: 

fUm)= 5 · ei'i = 5(cos(}) + j · sin(~)) 

Re(f(jro)) = 5 · cos(~)""' 2,5 

Im (f(jro)) = 5 · sin(~) ""' 4,3 

Die Ortskurve ist hier zu einem Punkt enlartet. 

Eine andere Darstellung bildet das Bode-Dia
gramm. Dort wird von der komplexen Funktion 
E.Um) einmal der Betrag IE.Um)l, zum anderen 
der Phasenwinkel <p in Abhangigkeit von m ge
zeichnet. (Amplitudengang, bzw. Phasengang). 

Charakteristisch ist, daJ3 lEI und m im loga
rithmischen MaJ3stab, <p im linearen MaJ3stab 
aufgetragen werden. 

T Lehrbeispiel 

Zeichnen Sie das Bode-Diagramm zu f (jw) = 5 · ei~ 

Losung: 

fUw) = 5 · ei'> 

lfl = 5 

3 Regelungstechnik 

Im 

2.5 Re 

Ortskurve zu f(jro) = 5 · ei'i 

Das Bode-Diagramm besteht aus Am
plitudengang und Phasengang. 

' 

10-1 1 
ro-1 

Amplitudengang 

ro-1 ' -nit. 
-n/2 

Frequenzgang 

If. I 
10 
5-t-------

10 102 103 w;5-7 

Amplitudengang zu f(jw) = 5 · ei'P 

Frequenzgang zu f(jw) = 5 · ei'P 
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3.2 Regelstrecken 

Die regelungstechnische und auch mathemati
sche Behandlung von Regelstrecken gibt in 
zweierlei Hinsicht Probleme auf. Einerseits ist 
die Art der Strecke oft durch das zu regelnde 
Problem vorgegeben und in ihren Parametern 

3 Regelungstechnik 

Die Regelstrecke ist derjenige Teil des 
Wirkungsweges, welcher den aufgaben-
gemiil3 zu beeinflussenden Teil der 
Anlage darstellt. 

nur wenig veranderbar. Andererseits sind die Kenngrol3en der Strecken fast immer unbe
kannt; sie werden meist nicht- wie bei Reglern- von den Handlern mitgeliefert und miissen 
zuniichst entweder durch physikalische Gesetzmiil3igkeiten oder experimentell ermittelt wer
den. 

Es interessiert hierbei sowohl das statische als auch das Zeitverhalten. Das statische Verhalten 
dient in erster Linie zur Beurteilung der generellen Eignung, d. h., ob der Stell bereich iiber
haupt sinnvoll durch die Strecke abgedeckt werden kann. Diese Information kann aus dem 
Kennlinienfeld nach Wahl des Arbeitspunktes ermittelt werden. Das Zeitverhalten dient zur 
Beurteilung der Frage, ob eine gegebene Strecke im Zusammenwirken mit den anderen Teilen 
des Regelkreises sinnvolle Ergebnisse liefert. Notwendig dafiir ist stets eine mathematische 
Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Strecke. 

Das unterschiedliche dynamische Verhalten bildet auch die Grundlage fiir eine Systematisie
rung der unterschiedlichen Streckentypen. Diese erfolgt nicht nach der zu regelnden physika
lischen Grol3e sondern nach dem Zeitverhalten der Strecke. 

Einteilung der Strecken 
Ein Unterscheidungsmerkmal ist die Frage nach dem sog. Ausgleich. Der Ausgleich verleiht 
der Strecke die Eigenschaft der Selbstbegrenzung und wirkt damit stabilisierend. Solche 
Strecken streben einem Beharrungswert zu. 

Strecke ohne Ausgleich 

Eine Strecke ohne Ausgleich i st z. B. ein Fliissig
keitsbehiilter; offnet man den Zuflul3, so steigt 
der Fliissigkeitsstand, ohne einem Beharrungs
wert zuzustreben. 

Qzu~ 

h 

Qzu·Qab t /,~ -- --
hmo<~ 

Sprungantwort t 

Strecke mit Ausgleich 

Legt man an einem Spannungsteiler eine kon
stante Spannung an, so kann man am Wider
stand R 2 eine konstante Spannung UR ab
greifen. 

Sprungantwort 
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Ein zweiter Gesichtspunkt ist die Verzogerung, mit der die Strecke einer StellgroJ3eniinderung 
folgt. Selten erfolgt die Antwort der Strecke sofort mit voller Starke. Meist reagiert die 
Strecke mit einer Triigheit. Strecken mit Verzogerung en thai ten Speicherelemente, welche die 
triige Reaktion bewirken. Die Anzahl der Speicherelemente gibt die Ordnungszahl an. Je 
hoher die Ordnungszahl, desto schwieriger wird die Regelbarkeit. 

Strecke ohne Verziigerung 

Legt man an einen Spannungs
teiler eine Spannung an, so 
kann man am Widerstand R 2 

ein konstante Spannung UR 
abgreifen. 

Strecke mit Verziigerung 

Legt man an einen Konden
sator eine konstante 
Spannung an, so baut sich 
die am Kondensator abfal-
lende Spannung erst allmah-

Strecke mit Verziigerung 
hiiherer Ordnung 

Mehrere hintereinandergeschaltete 
RC-Glieder ergeben eine Strecke 
h6herer Ordnung. 

R lich auf. 

' R 

~u,)Gc, 

~'tc 
Sprungantwort Sprungantwort Sprungantwort 

Die Totzeit ist die Zeit, die vergeht, bis eine Strecke reagiert. 

Strecke ohne Totzeit 

Legt man an einen Spannungsteiler eine Span
nung an, so kann man sofort am Widerstand R 2 

eine konstante Spannung UR abgreifen. 

R, 

Sprungantwort 

Strecke mit Totzeit 

Verandert man die Fiillmenge eines Forderban
des, so wird sich die Abwurfmenge erst nach einer 
gewissen Zeit verandern, namlich dann, wenn die 
Stellfront an der Abwurfstelle angekommen ist. 

Fiilllrichter 

Forderband (v=konst) 

Qt _ --~:iillmenge u::-
l ~otzeitl t 

Sprungantwort 
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3.2.1 Regelstrecken mit Ausgleich (P-Strecken) 

Die mathematisch und meist auch technisch ein
fachste Strecke besitzt eine Regelgr6Be, die sich 
proportional zur Stellgr6Be verhalt. 

x = Kps · y 

Der Proportionalitatsfaktor Kps ist der Uber
tragungsbeiwert (Index P fiir P-Verhalten, S 
fiir Strecke). Er kann - wie oben beschrieben
aus der Steigung der Kennlinie im Arbeitspunkt 
bestimmt werden. 

Aufgrund des einfachen mathematischen Zu
sammenhangs laBt sich die Sprungantwort einer 
solchen Strecke Ieicht angeben. 

Im Grafen der Ubergangsfunktion ist Kps auch 
direkt ablesbar. 

3 Regelungstechnik 

P-Verhalten hat ein Glied, bei dem das 
Ausgangssignal direkt proportional 
dem Eingangssignal ist. 

X 

~· 
K .1x 

ps= L!y 

Kennlinienfeld 

t= t 

Eingangssprung 

Sprungsantwort 

Obergangsfunktion 

y 



3.2 Regelstrecken 

Es liiBt sich zeigen, daB fiir den Frequenzgang 
einer P-Strecke gilt: 

f.Uro) = Kps· 

Damit ergibt sich die nebenstehende Ortskurve. 
Die Ortskurve ist zu einem Punkt entartet. 

Mit lf.l = Kps und q> = 0 erhiilt man das Bode
Diagramm. 

Als Blocksymbol fiir den Wirkungsplan findet 
man nebenstehende Darstellungen. 

T Lehrbeispiel 

Fiir den Spannungsteiler als P-Strecke werden die charak
terisierenden Grol3en und Diagramme erstellt. 

R, = 200 Q R 2 = 500 Q U0 = 12 V 

Die Spannung U0 steige zum Zeitpunkt t = 0 sprunghaft 
von 0 V auf 12 V. 

Bestimmen Sie 

• Kps 

• u2 
• die Sprungantwort 
• die Obergangsfunktion 
• die Ortskurve 
• das Bode-Diagramm 
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Ortskurve 

Bode-Diagramm 

EJ 
Blocksymbole fiir P-Strecken 
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Liisung: 

Da hier iiber das Ohmsche Gesetz bzw. die Maschenregel 
der funktionale Zusammenhang zwischen U2 und U0 ge
geben ist, wird kein Kennlinienfeld zur KPS·Bestimmung 
beniitigt. 

R2 
Uz = R +R . Uo 

I 2 
~ 

KPS 

also 
soon 

KPS= 7oon"" 0,714 

soon 
Als Zahlenwert ergibt sich U2 = -- · 12 V"" 8,6 V 

700n 

Als Ortskurve bzw. Bode-Diagramm ergeben sich wegen 

fUm) = Kps = 0,714 = lfl 
und damit cp = 0 

folgende Grafen: 

0.1 

3 Regelungstechnik 

Uo v 
72f-----

Eingangssprung 

Sprungantwort 

Ubergangsfunklion 

Jml 
--p-;e 

Ortskurve 

IF/! 
0.771+----

- I "' 

Bode-Diagramm 
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Beispiele fiir P-Strecken 

Gemischregelstrecke 

pH-Wert 

H~O'.J,~~ ~ 7 
Wasser ....... ...;::: 

In der Gemischregelstrecke tritt nach 
einer Storung oder Stelliinderung mit 
nur sehr geringer Verzogerung ein 
neuer Beharrungswert ein. Auch hier 
verhiilt sich die Anderung der Kon
zentration proportional zur Ande
rung der Stellgrol3e. 
Mischungsrege/ung zur Kons/anthal
tung der Siiurekonzentration 
Stellgrol3e: Zuleitung von H2S04 

Regelgrol3e: pH-Wert der Losung 
Eine anteilmiiBige VergriiBerung der 
Siiurezuleitung bring! eine entspre
chende Anderung des pH-Wertes. 
Auch hier stellt sich ein neuer kon
stanter Wert ein. 

Bunkerabzugsband 

Nach einem Stor- oder Stellvorgang 
wird ein neuer Beharrungswert der 
Regelgrol3e Abwurfmenge erreicht. 
Forderband zum Bunkerabzug 
StellgroBe: Bandgeschwindigkeit 
Regelgrol3e: Abwurfmenge pro 
Zeiteinheit 
Eine VergroBerung der Stellgro13e 
bring! uns eine entsprechende Ver
grol3erung der Regelgrol3e, deren neu
er Wert jedoch konstant bleibt. 

3.2.2 Regelstrecken ohne Ausgleich (/-Strecken) 
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Gasleitung 

I a- I 
Fiir 9 = const 
und ideale Ga
se gilt 
p2-Q2=p,·Q, 

Bei Strecken dieser Art iindert sich die Aus
gangsgrol3e nach einem Stell- oder Storsprung 
stetig mit einem konstanten Anderungswert. Die 
Regelabweichung wird ohne regelnden Eingriff 
groBer, ohne daB eine bremsende oder diimpfen
de Wirkung durch die Strecke erfolgt. Strecken 
dieser Art heil3en deshalb Strecken ohne Aus
gleich. Wei! die Antworten dieser Art von Strek
ken im allgemeinen mit Hilfe der Integralrech
nung bestimmt werden, nennt man diese 
Strecken auch 1-Strecken. 

/-Verhalten hat ein Glied, bei dem das 
Ausgangssignal proportional zum 
Zeitintegral des Eingangssignals ist. 
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Regelstrecken ohne Ausgleich sind regeltech
nisch labil. lhre Regelung ist schwieriger durch
zufiihren. 

Da sich bei Strecken ohne Ausgleich kein Behar
rungswert einstellt, kann man kein Kennlinien
feld im oben beschriebenen Sinne ermitteln. In 
der Praxis bestimmt man die Abhiingigkeit der 
Anderungsgeschwindigkeit 

~X 
i=-

~t 

der Regelgrof3e x von der Stellgrof3e y. 

A us dem Diagramm kann man dann im Arbeits
punkt den Integrierbeiwert K15 ablesen, der fiir 
die mathematische Beschreibung der Strecke 
von Bedeutung ist. 

Die Sprungantwort einer Regelstrecke ohne 
Ausgleich ist ein linearer Anstieg der Regel
groBe. x(t) ist also eine Gerade. Die Ubergangs
funktion h(t) ist damit auch eine Gerade, da 
dort lediglich durch die konstante Grof3e y divi
diert wird. Die Steigung K15 der Ubergangsfunk
tion berechnet sich damit zu 

~X 

K _M(t)_ .l_ 
IS- M - M 

~X 

y· M 

Fiir die Regelgrof3e x(t) erhiilt man also aus 

~x = K15 • y · ~~ 

bzw. der integralen Darstellung 

x(t) = K1sfydt 

fi.ir die Sprungantwort die Gleichung 

x(t) = K 1s · y t 

Dabei ist K15 • t der Ubertragungsbeiwert K; er 
wiichst iiber aile Grenzen 

K = K18 • t --> oo 

3 Regelungstechnik 

Bekanntes Beispiel einer solchen Strecke 
ist ein Behalter mit Fliissigkeit (Niveau
regelstrecke). Oben flieBt der Fliissig
keitsstrom Qzu zu, unten wird der Fliis
sigkeitsstrom Q,b abgezogen. 1st Qzu 
> Q,b , so steigt der Fliissigkeitspegel 

stetig, bis der Behalter iiberliiuft. Die 
Fiillhohe ist proportional zur Menge 
der zuviel zulaufenden Fliissigkeit 
(Zeitintegral). Es stellt sich kein neuer 
Gleichgewichtszustand ein. 

y 

Kennlinienfeld einer /-Strecke 

y 

Stellsprung 

h(t) 

Obergangsfunktion 

,-·-···········-----·--- -- "]" 

I. Fiir eine beliebiges Eingangssignal 
erhalt man fiir die RegelgroBe 

. x(t) = K,5 · J ydt 
L_____ ------ - --- -- -·-- -



3.2 Regelstrecken 

Es liif3t sich zeigen, daf3 fiir den Frequenzgang 
einer /-Strecke gilt 

£(jro) =~IS= _ }Kls. 
Jffi ffi 

Die Funktion ist rein imaginiir, d. h. die Orts
kurve sieht wie nebenstehend aus. 

Mit 

lEI 

und 

Im(E.) n 
tan <p = - - - --> - oo => <p = - -

Re(E.) 2 

ergibt sich das Bode-Diagramm. 

Als Blocksymbole fiir den Wirkungsplan findet 
man nebenstehende Darstellungen. 

T Lehrheispiel 

Fiir die Niveauregelstrecke werden die charakteristischen 
GriiBen und Diagramme erstellt. 

Liisung: 

Da hier iiber die Geometrie der Strecke der funktionelle 
Zusammenhang zwischen x und y bestimmbar ist, wird 
kein Kennlinienfeld zur K15-Bestimmung beniitigt. 

h = ~ = QzA·l = n(~y·Qzu · t = 

Im 

W=co Re 

Ortskurve 

1+-----~--~~ 
1 

'P 
0 1 

rr -, 
-~+-----------

Bode-Diagramm 

Blocksymbole 

Wasserbehii/ter 

Beispiel 

w 

w 

Behiilterdurchmesser d = 0,3 m 
StellgriiBe Qzu = 3 1/s 
RegelgriiBe h: Fiillhiihe 
StiirgriiBe z = Q.b = 0 1/s 
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Als Sprungantwort ergibt sich 

Q 1415 1 3 ·10 - JmJI=0,042~·1 h (t) = K,s · zut = , m2 . 5 s 

=42cm.l 
, s 

Beispiele fiir 1-Strecken 

Motorgetriebene Spindel 

~5 
n 

Eine motorgetriebenc Spindel bewegt einen Tisch. 

3.2.3 Regelstrecken mit Verzogerung 
(PT0 -Strecken) 

Die Antwort einer Strecke auf Veriinderungen 
der Stellgrof3e verlaufen nur in Ausnahmefiillen 
verzogerungsfrei. Ursache dafiir sind Glieder, 
welche die Eigenschaft der Speicherung besit
zen. Sie sorgen dafiir, daf3 z. B. bei P-Strecken 
der neue Beharrungswert nicht sofort nach An
derung der Eingangsgrof3e voll erreicht wird, 
sondern daf3 sich die Regelgrof3e erst allmiihlich 
diesem Wert anniihert. 

3 Regelungstechnik 

3+-------

Eingangssprung 

..1L em 

Ys 
Sprungantwort 

Schlingenbahn 

Schlingenregelung von elastischen Stoffbahnen 
mit gro13em Durchhang. 

Der Druckluftspeicher ist ein typisches Glied 
mit Verziigerungsverhalten. Der Druck im 
Behiilter zeigt ein degressives Anstiegsverhal
ten. Die Ursache liegt in dem sich aufbauen· 
den Gegendruck im Behiilterinnern. 
Eingangsdruck und Innendruck gelangen ins 
G leichgewicht. 



3.2 Regelstrecken 

PTcStrecken 
Streck en, die P-Verhalten zeigen und ein Spei
cherelement besitzen, bezeichnet man als PT1-

Strecken. Ihre Sprungantwort hat den Verlauf 
einer Exponentialfunktion und wird beschrie
ben durch 

x(t) = Kps · y · (1 - e- ;J. 
Dabei ist T1 eine Zeitkonstante, deren Wert man 
auch in der Sprungantwort ablesen kann: 

T1 ist die Zeit, nach der die Ursprungstangente 
an x (t) den Beharrungswert Kps · y erreicht. 

Fur den Frequenzgang gilt 

FU ) Kps 
- 01 = 1 + jwT1 

Damit ergibt sich nebenstehende Ortskurve, und 
mit 

IFI = IKPsl 
- j1 + ffi2 Tf 

sowie 

<p =arctan(- - 1- ) 
ffiT1 

das Bode-Diagramm. 

Als Blocksymbol findet man nebenstehende 
Darstellung. 

X 

Kps·y -

Sprungantwort einer PT, -Strecke 

Im Kps Re 
04-------------~-. 

W=oo w=O 

Ortskurve einer PT, -Strecke 

If/ ' , 1-G/ied 
<' 
' Kps r-----.:t"~- -- ' 

: P-Giied 
I 

I I I 

w 

Bode-Diagramm 

277 
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Den EinfluB auf T1 kann man an der folgenden Tabelle gut erkennen. Je groBer die Speicher
kapazitiit, des to groBer ist T1 • 

h(t) h(t} 

Die Zeitkonstanten einiger gangiger Streck en liefert folgende Tabelle: 

Regelung der/des Regelstrecke Zeitkonstanten r, 

Temperatur Gluhofen, klein 5 .. . 15 min 
I GHihofen, groB 20 ... 120min 

i 
Milcherhitzer 10 .. 60min 
Raumheizung 10 ... 60min 

I 

I Druckes 
I 

Gasrohrleitung 100 ms 
Druckbehiilter (pneumatisch) 

I 

!...60s 

I 

Faltenbiilge tOms 

Anzahl Kleinmotoren I 10 ... 100ms 
GroBmotoren I 0,1 ... 60s 
Turbinen (nN,nn = 1000/min) i 10 ... 20 s 

Netzspannung Generatoren, klein 

J 
1 ... 52 s 

Generatoren, groB 5 ... 15 s 



3.2 Regelstrecken 

'f' Lehrbeispiel 

Der Ladevorgang eines Kondensators an Gleichspannung 

zeigt PT 1 - Verhalten. 

U = U (1-e - f.:) 
c 0 

Man sieht, dal3 KPS in diesem Faile gleich 1 ist. T1 ist gleich 
RC. In der Elektrotechnik wird diese Zeitkonstante oft 
mit 1: abgekiirzt. 

Fiir C = 5 J.lF, R = 20 kQ., U 0 = 100 V erhiilt man 

T 1 = R · C = 20 kQ. · 5 J.lF 

= 20 · 103 Q. · 5 · 10- 6 F = 0,1 s 

Legt man eine sinusformige Eingangsspannung 
U0 = U0 · sin(wt) an, so erhiilt man fiir den Frequenz
gang 

f'(jw) = 1 +jwT1 1 + jw · 0,1 s 

1 -jw0,1 s 
1 + w2 · 0,01 s2 

1 . 0,1 s. OJ 

= 1 + w2 · 0,01 s2 - 1 . 1 + w2 · 0,01 s2 

1 
also Re(F) = -----

- 1 + w 2 • 0,01 s2 

0,1 s. 0) 

Im(F) = - -----
- 1 + OJ2 • 0,01 s2 

damit liil3t sich die Ortskurve konstruieren. 

Urn das Bode-Diagramm zeichnen zu konnen, benotigt 
man 

lEI= j[Re(f')]' + [Im(f')F 

-J 1 + (0,1s·w)2 

- (1 + w2 · 0,01 s2 ) 2 (1 + w2 · 0,01 s2) 2 

j1 + w2 • 0,01 s2 

q> = -arctan (w · 0,1 s) 

KPS = 1 
T1 = 1: = RC 

0,1 

Sprungantwort 

Im 
Kps=1 Re 

-0,5 

Ortskurve 

IF/ 

Kps=1~---~~ 

.01 

.001 

w=O 
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~5 

.0001 ~-t--+--+-__,f---+--t--. 
.01 10 100 1000 1oooo w /s- 1 

iU£=~= 10 
I 
I 
I 

.,. ; 
-2 --------~-------

Bode-Diagramm 
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Beispiele fiir PT1-Strecken 

Feder mit Dampfung (ohne Masse) 

d 

s 

Feder mit Diimpfung und vernachliissigbar 
F 

kleiner Masse. s =- (1-e-tfT,) mit T 1 = d(c, 
c, 

PT2-Strecken 

Schalten wir zwei Speicherglieder in Reihe hin
tereinander, so andert sich die Sprungantwort in 
grundlegender Weise. Die Strecke reagiert nun 
mit einem zunachst schwachen, dann zuneh
mend steiler werdenden Anstieg ihrer Ausgangs
grol3e im Zeitverlauf. Sie zeigt in dieser ersten 
Phase einen progressiven Anstieg. Nach einem 
Abschnitt des Steilanstiegs jedoch kehrt sich die 
Tendenz urn. Die Funktion gewinnt zwar weiter
hin an Hohe, sie steigt noch an, jedoch der An
stieg flacht ab, wird degressiv. 

Der Punkt der Tendenzwende vom progressiven 
zum degressiven Verlauf hei13t Wendepunkt, die 
durch ihn gelegte Tangente Wendetangente. 

3 Regelungstechnik 

Stoffbahn 

Regelung des Bandzuges einer Stoffbahn 

zwischen zwei angetriebenen Klemmstellen bei 

v1 ~ v2 ~ v3 ~ v. 

£ ' VNenn • fin · 
F = (1 - e-'rr) mit T = 1/v und 

V. FNcnn 

tJ.n = n2 - n, 

~ 
2 Speicher in Rei he geschaltet 

y 
Ste//sprung-Sti:irsprung 

Wendetangente 

xl_ ---

progressiver 
Ver/auf 



3.2 Regelstrecken 

Auf der Zeitachse schneidet die Wendetangente 
die sogenannte Ausgleichszeit T8 ab. Sie wird 
auch regeltechnisch als Ersatzzeitkonstante an
gesprochen und iibernimmt etwa die Rolle, die 
die echte Zeitkonstante bei der Strecke 1. Ord
nung spielt. 

Die mathematische Beschreibung von PT2-

Strecken ist schon etwas aufwendiger. Deshalb 
seien hier nur einige typische Funktionsverliiufe 
dargestellt. 

Als Blockdiagramm findet man nebenstehende 
Darstellung. 

281 

Auf der Zeitlinie sind zwei bemerkenswerte 
Zeitabschnitte entstanden, T, und Tu. 

Die Ausgleichszeit T, ist der von der Wende
tangente abgeschnittene Zeitabschnitt. 

Zwischen dem Zeitbeginn der Sprungantwort 
und dem Beginn der Ausgleichszeit liegt die 
Verzugszeit Tu. Sie ist die Zeitphase des 
ersten flachen Anstiegs. Der Name Verzugs
zeit driickt aus, daf3 die Reaktion der Strecke 
hier noch verzogert erfolgt. Ein zweiter Aus
druck hierfiir ist unechte Totzeit. Sie wirkt 
sich praktisch ebenso schiidlich wie eine 
echte Totzeit aus! 

Im 

Ortskurve 

w 

w 

Bode-Diagramm fiir verschiedene Diimpfun
gen 
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Beispiele fiir Strecken mit PT2-Verhalten 

Mechanisches System Druckspeicher RLC-Kreis 

w. ar ·· , F:3 m R L 

~ ~c t~~= T 

Regelstrecken mit Ausgleich hoherer Ordnung 
(PT0 -Strecken) 

In der Praxis der Verfahrenstechnik treten Spei
cher vielfach serienweise auf, obwohl sie nicht 
immer auf den ersten Blick zu entdecken sind. 
1st zum Beispiel in nebenstehendem Wiirmeaus
tauscher ein aggressives Produkt zu erwiirmen 
und liegt aul3erdem noch ein hoher Druck an, so 
kann auf ein Schutzrohr im Hinblick auf die 
gewiinschte Gebrauchsdauer des Mel3gliedes 
nicht verzichtet werden. Das Schutzrohr ist in 
unserem Faile jedoch das dritte Speicherglied. 
Damit ist eine Strecke mit drei Speichern, eine 
Strecke 3. Ordnung vorhanden. 

Wiirmeaustauscher mit MeBglied im Schutz
rohr 

In dieser Strecke sind folgende Speicherglie
der wirksam: 
a) Produkt im Behiilter 
b) Heizmittel im Kreislauf 
c) Schutzrohr 

Das Ubergangsverhalten unterscheidet sich x 

nicht mehr grundlegend von einer PT2-Strecke. 
Lediglich der Zusammenhang der Paramater Tu 
und Tg veriindert sich. Deshalb interessiert auch 
nicht so sehr die Ordnung der Strecke sondern 
mehr ihre Parameter. 

a) Strecke 1. Ordnung 
b) Strecke 2. Ordnung 
c) Strecke 3. Ordnung 



3.2 Regelstrecken 

T Lehrbeispiel 

Bestimmung der Streckenparameter aus der Sprungantwort. 

Nach Einzeichnen der Wendetangente liest man 
fiir Tu etwa 2 min ab, 
fiir T, etwa 36 min. 

.,. Zur Selbstkontrol/e 

1. Erklaren Sie die Ausdriicke Wendetangente und Wendepunkt. 

l{min 1 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
0 
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I 
1/ 

I 

I// 
v ..._, 

v I 
~ I 

T r-
"'u 

e-

200 400 600 fBoo ,.,o C) 

2. Welchen Verlauf nimmt die Sprungantwort zweiter und hoherer Ordnung vor und nach dem Wendepunkt? 
3. In welchem Faile zahlt ein Temperaturfiihler als Speicherglied? 

3.2.4 Regelstrecken mit Totzeit (T,-Strecken) 

Bei einern Totzeit-Glied ist die Sprungantwort x 
urn die Totzeit T1 gegeniiber y verschoben. 

x(t) = {0 fiir t ~ T1 

K. · y fiir t > T1 

't=--o 
t 

lc. t 
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Fur den Frequenzgang gilt 

E.(Jm) = e-jroT, 

Damit ergibt sich nebenstehende Ortskurve und 

mit lEI = 1 
sowie <p = - m T, 

das Bode-Diagramm. 

Als Blockschaltbild findet man 

Ordnungszahl und Regelbarkeit 

Das entscheidende Kriterium fiir die Regelbar
keit von Strecken hoherer Ordnung ist das Ver
haltnis 

Ausgleichszeit Tg 
Verzugszeit = Tu 

Je groBer der Zahlenwert dieses Verhaltnisses 
ist, umso besser ist die Strecke regelbar. 

Am giinstigsten schneidet bei dieser Betrachtung 
die Regelstrecke 1. Ordnung ab, denn ihre Ver
zugszeit ist gleich Null, und daher wird das Ver
haltnis Tg/Tu gleich Unendlich, besser gesagt, 
strebt gegen Unendlich. In der Tat ist die Regel
strecke 1. Ordnung Ieicht und mit einfachen 
Mitteln zu regeln. 

3 Regelungstechnik 

Im 

Re 

IF/ 

w 

X 
Regelstrecke f . Ordnung 

gut rege/bar 



3.2 Regelstrecken 

Bei der Regelstrecke 4. Ordnung liegt ein Ver
haltnis T8/ Tu = 3,5: 1 vor. Diese Strecke gilt als 
noch regelbar. Die regeltechnischen Mittel, die 
hierzu einzusetzen sind, sind jedoch wesentlich 
aufwendiger im Vergleich zur Strecke 1. Ord
nung. 

Die Regelstrecke 6. Ordnung hat bereits ein Ver
haltnis Tg/Tu von 2:1 und ist damit auJ3eror
dentlich schwierig stabil auszuregeln. Sie erfor
dert regeltechnische Sonderverfahren. 

Generell gilt: 

Tg/Tu > 5 gut regelbar 

Tg/Tu 2,5 ... 5 maJ3ig regelbar 

Tg/Tu 1,2 .. . 2,5 schlecht regelbar 

Tg/Tu < 1,2 sehr schlecht regelbar. 

Von der Formulierung her gelten diese Regeln 
nur fiir PTn-Strecken, denn nur dort tauchen die 
Parameter Tg und Tu auf. 

Eine PT0-Strecke lal3t sich aber als Grenzfall 
einer PTn-Strecke auffassen; dann erhalt man 
Tu = 0 und Tg = 0. 
Eine PT1-Strecke ist ebenfalls als Grenzfall mit 
Tu = 0 und Tg = T1 . 

Damit sind diese heiden Strecken sehr gut regel
bar. 

Bei einer PT,-Strecke kann man die dort auftre
tende Totzeit und die Verzugszeit zu Tu zusam
menfassen. Damit gelten die Formeln auch fiir 
diesen Fall. 

X 

)( 

8 

6 

" 
2 
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Regelstrecke 4. Ordnung 

miifJig regelbar 

Regelstrecke 6. Ordnung 

schlecht regelbar 

2 -' 6 8 10 Speicher 
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'f Lehrheispiel 

Die unterschiedlichen Einfliisse von Teilen der Regelstrecke 
werden in folgendem Beispiel deutlich. 

a) Einschalten des Brenners 

b) Temperaturanstieg des Kesselwasssers 

c) Temperaturanstieg am Heizkiirper 

d) Anstieg der Raumtemperatur 

e) Temperaturanstieg im Fiihler des 
Temperatursensors 

Ein I Einscha/t
/zellpunkl 

Aus~--~-------41----------~1 ---------41~~· 

Brenner 

.3-R;oc 
100 
90 

0 50 100 150 Ymin 

Zi.ind-

Kessel 

20 1.0 50 80 100 150 Vmin 

Rohrleilung 
und Heizkiirper 

80 
70+-~----r-------~------~ 

0 50 100 150 Ymin 

.s-~:;c:o~----~~r-------+-------~-. . ~. 
0 50 100 150 Ymin 

25 

50 100 

Warmwasser-Zentralheizungsanlage als 
Temperaturregelstrecke 

150 Ymin 



3.2 Regelstrecken 

Man liest hier ein Verhiiltnis 

~ 100 
Tu ~ 3()~ 3,3. 

A Somit ist diese Strecke miiBig regelbar. 

~ Zur Se/bstkontrol/e 

1. Welchen EinfluB hat die Speicherzahl auf die Regelbarkeit einer Strecke? 
2. Wie kann die Regelbarkeit einer Strecke nach dem Registrierstreifen beurteilt werden? 
3. Wie liiBt sich die Strecke 1. Ordnung regeltechnisch beurteilen? 
4. Welchem EinfluB hal das Verhiiltnis T, fTu? 

Diagnose der Regelstrecke 

Das Studium der zu regelnden Anlage ist sowohl 
fiir den Regeltechniker als auch fur den Anwen
der eine besonders wichtige Aufgabe. 

Folgende Fragen helfen, die richtige Diagnose 
zu finden: 

1. Wie antwortet die Strecke auf: 
einen Eingangssprung, 
einen Eingangsanstieg 
und einen Eingangsimpuls? 

287 

2. Sind Totzeiten vorhanden, und wie konnen 
diese gegebenenfalls veringert werden? 1st es 
beispielsweise moglich, den Abstand zwischen 
Mei3glied und Stellglied klein zu halten? Kon
nen Mei3glieder mit kleinen Ansprechzeiten 
eingesetzt werden? 

Die Aufnahme der Sprungantwort liefert die 

Diagnose 

3. Strebt die Regelgrol3e nach der Eingangsan
derung einem neuen Beharrungswert zu, und 
hat die Strecke somit einen selbstregulieren
den Charakter? 

4. Neigt die Strecke zur Instabilitat oder gar zur 
Schwingung? 
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3.3 Regier 

In einem Modell kann man die Strecke als 
,Patient" und den Regelungstechniker als 
,Arzt" ansehen. Die ,Diagnose" in Form der 
Klassifizierung und Parameteridentifizierung 
der Strecke ist geschehen. Nun interessiert die 
Frage, welche Mittel zur ,Therapie" zur Verfii
gung stehen. Oder: Welche Typen von Reglern 
gibt es? 

Regier 
I 

I I I 
unstetige stetige quasistetige 

- Zweipunkt- mit -mit 
regler -P- diskreten 

-1- l Bauteilen 
- Dreipunkt- _PI- Ver- -mit SPS 

regler = P~D- halten -mit 
Mikropro-
zessoren 

.. --·--· 

'6. 
t 

'lL, 
t 
'k 

t 

Einteilung von Reglern (Grundtypen) 

Diese Ubersicht beschreibt nur eine mogliche 
Einteilung der Grundtypen. Weitere Klassifizie
rungsmerkmale sind moglich und auch iiblich. 
Beeinflu13t die Regelabweichung die Stellgr613e 
direkt, so handelt es sich urn einen Regier ohne 
Hilfsenergie. Diese kostengiinstige Anordnung 
ist nur fiir kleine Stelleistungen, -kriifte und -ge
schwindigkeiten geeignet. 

FuhrungsgroBen
einsteller 

MeBumformer 

3 Regelungstechnik 

Funktionsblocke eines Reglers 

Regeldifferenz e= w-x 
Regelabweichung xw = x- w =- e 

Qa 

Fliissigkeitsstandregelung mit einer Regelein
richtung ohne Hilfsenergie 

Fliissigkeitsstandregelung mit einer Regelein
richtung mit Hilfsenergie 



3.3 Regier 

3.3.1 Unstetige Regier 

Unstetige Regier i.iben die Stellfunktion in einer 
Folge von Energieimpulsen, von Einwirkzeiten 
mit festliegender Energiehohe jedoch begrenzter 
Einwirkdauer aus. Sie werden auch schaltende 
Regier genannt und sind im technischen Alltag 
in gr613ter Haufigkeit anzutreffen. 

U nstetige Regier sind normalerweise weniger 
aufwendig im Aufbau und in der Wartung als 
stetige. 

Stetigkeit im allgemeinen Sinne kennzeich
net den kontinuierlichen Verlauf eines Pro
zesses, einer Handlung, einer Anderung. 
Unstetigkeit dagegen kennzeichnet einen 
Verlauf, der sich in Schritten vollzieht. 

3.3.1.1 Zweipunktregler 

Die in der Hausgerate- und Heizungstechnik do
minierenden Zweipunktregler weisen nur zwei 
Werle der Stellgr613e, Ein und Aus, auf. Kenn
zeichnend fiir ein derartiges Stellverhalten sind 
die Stellglieder: Kontaktschalter und Magnet
ventil. Unter den Sammelbegriff Kontaktschal
ter fallen hier Grenzsignalgeber, Relais und 
Schaltschi.itze. Sie alle haben eine Gemeinsam
keit, sie operieren nicht mit Zwischenstellungen. 

Zweipunktregler sind billig und anspruchs
los. Nachteilig ist der stol3artige Betrieb mit 
dem sprunghaften Einschalten der vollen 
Hohe der Stellenenergie sowie das unver
meidbare Schwanken des Istwertes urn den 
Sollwert. Zwischen Einschalt- und Aus
schaltpunkt pendelt die Regelgr613e standig 
in einer begrenzten Intervallhohe, die wir 
als Schwankungsbreite oder auch als 
Schwingspanne bezeichnen. Sie ist das 
kennzeichnende Merkmal der Unstetigkeit. 

291 

Im regeltechnischen Sinne ist mit unstetigem 
Verhalten das Stellverhalten des Reglers ge
meint. yb _n non .. 

Der unstetige Regier greift mit immer glei
cher Energiehohe, jedoch mit kurzzeitigen 
Schaltspriingen in den Prozel3 ein. 

Heizwiders tand 

I_ ____ ~~r~e~~~~- _______ . 

---- --------
1 
I ..9- c:-? 

Bimeta/lstreifen 

lsoliermaterial 

=w 

Stab-Temperaturregler. 
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Triigheit und Beharrungsvermogen fiihren bei 
umkehrbaren Vorgiingen oft dazu, daJ3 zwischen 
dem zuriickschreitenden und dem vorwiirts
schreitenden Teil des Gesamtvorganges eine 
Differenz entsteht, obwohl der geometrische 
Verlauf zumindest Ahnlichkeit aufweist. 

Das bekannteste Beispiel hierfiir ist der Um
magnetisierungsvorgang mit der Richtungsum
kehr im Wechselstrom. Dabei ist bekanntlich 
der Hystereseverlust durch die Gr6J3e der um
schriebenen Fliiche gekennzeichnet. 

Bei unstetigen Reglern entsteht die Hysterese 
durch die Umkehr des Schaltvorganges. Sie ist 
die richtungsbedingte Differenz der Eingangs
signale, bei denen das Ausgangssignal von Ein 
nach Aus und von Aus nach Ein springt. 

Je groJ3er die geregelte Last ist, umso starker 
wirkt sich beim Ein-Aus-Verfahren der stoJ3arti
ge Betrieb aus. Fiir die Schalteinrichtung bedeu
tet das ein hiiufiges Einschalten der vollen Last 
und fiir die RegelgroJ3e eine groJ3e Schwan
kungsbreite. 

Bei groJ3en Anlagen ist es vorteilhaft, nur den 
fiir die Lastschwankung vorausschaubar in Be
tracht kommenden Anteil im Zweipunktverfah
ren zu regeln und den groJ3ten Anteil der Last als 
Grundlast einfach durchlaufen zu lassen. 

Wichtig ist dabei die Wahl des Anteils der 
Grundlast. Wiihlt man diesen Anteil zu groJ3, so 
konnen groJ3ere Storungen nicht mehr ausgere
gelt werden. Bei zu kleiner Grundlast entfiillt 
weitgehend der beabsichtigte Effekt. 

.,.. Zur Selbstkontrolle 

2. Welche Stellglieder sind typisch fiir Zweipunktregler? 
3. Erliiutern Sie den Begriff Schwankungsbreite. 
4. Erkliiren Sie den Begriff Schaltdifferenz. 

3 Regelungstechnik 

mit Schaltdifferenz X,d 

y 

Hysterese 

A us 

Kennlinie eines Zweipunktreglers 

a us 

w X 

Zweipunktregler mit Grundlast 

5. Was begrenzen die Ein- und Ausschaltpunkte des Reglers mit Schaltdifferenz ohne Totzeit? 
6. Erliiutern Sie das Wort Hysterese. 
7. Wodurch entsteht speziell die Schalthysterese? 



3.3 Regier 

3.3.1.2 Dreipunktregler 

Unstetige Regier sind allgemein durch die be
grenzte Anzahl von Werten der Stellgr6J3e ge
kennzeichnet. In dem Ausdruck begrenzt liegt 
die Aussage, daB es auBer der normalen Ein
Aus-Regelung und der Stark-Schwach-Rege
lung auch unstetige Regelungen gibt, die mehr 
als zwei Stellgr6J3enwerte, beispielsweise drei, 
aufweisen. Fiir die Praxis ist die Forderung nach 
einem dritten Wert der Stellgr6J3e in folgenden 
Fallen wichtig: 

a) Wird ein motorischer Stellantrieb mit zwei 
Drehzahlen benotigt, so erhiilt man die drei 
Stellwerte: 

langsamer - neutral - schneller 

b)Bei Klimaanlagen mit Wiirmepumpe kann die 
Raumtemperatur je nach dem lstwert sowohl 
durch Heizen als auch durch Kiihlen an den 
Sollwert gefiihrt werden. Es ergeben sich fol
gende Stellwerte: 

Heizen - neutral - Kuhlen 

c) Bei lndustrieofen wird zwar die Dauerlast 
gerne mit miiBiger Energie gefahren, fiir 
gr6J3ere Storungen und urn die Anheizzeit ab
zukiirzen, wiinscht man jedoch den zeitweili
gen Einsatz einer kriiftigen Steli-Leistung. 
Aus dieser Forderung ergeben sich folgende 
Moglichkeiten, beispielsweise: 

Leistungsgruppen I+ II - Aus - Leistungs
gruppe /-

Aile aufgeziihlten Beispiele haben als Gemein
samkeit drei Werte der Stellgr6Be. Sie werden 
mit Dreipunktreglern, meist in der Ausfiihrung 
als MeBwerkregler, ausgefiihrt. 

~ Zur Selhstkontrolle 

1. Erliiutern Sie das Schaltsymbol des Dreipunktreglers. 

293 

Heizen Ki.ihlen 

Das Stellglied eines Dreipunktreglers weist 
drei Positionen auf 

Blocksymbol eines Dreipunktreglers 

2. Welche typischen Aufgabenstellungen fordern drei Stellwerte? 

3.3.2 Stetige Regier 

Praktische Technik ist stets ein KompromiB zwischen der Forderung nach hochster Priizision 
in der Erfiillung der gegebenen Aufgabe und dem wirtschaftlich vertretbaren MaB des 
Aufwandes. Die Anwendung einer unstetigen Regelung ist immer eine derartige Kompro
mil316sung. Die Schwankungsbreite wird innerhalb der vertretbaren Grenzen hingenommen. 
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Jede MaBnahme zu ihrer Verringerung erhoht zwar die Priizision, steigert jedoch den regel
technischen Aufwand. Mit Hilfe der Riickfiihrung beispielsweise kann die Schwankungs
breite derart reduziert werden, daB die Regeltechniker mit Recht von einer quasistetigen 
Regelung spricht. 

Damit ist der Obergang zu einer Regelung ganz ohne Schwankungsbreite und ohne Pende
lung zwischen der unteren und der oberen Grenze und auch ohne den stoBartigen Energieein
satz vorhanden. 

Eine echte stetige Regelung greift ohne Unterbrechung in den ProzeB ein. Der Stellvorgang 
verliiuft permanent. Die StellgroBe kann dabei nicht nur zwei oder drei Werte, sondern 
innerhalb eines bestimmten Bereiches, des definierten Stellbereiches, jeden beliebigen Zwi
schenwert einnehmen. 

Stetige und unstetige Regelung lassen sich in ihrer Verhaltensweise mit dem stufenlosen und 
dem stufigen Getriebe vergleichen. Auch bei dem stufenlosen Getriebe liegt ein Bereich vor, 
in dem jeder Zwischen wert der Drehzahl einstellbar ist. Analog ist auch hier eine Beziehung 
zwischen Priizision und technischen Aufwand gegeben. 

Gemeinsam ist allen stetigen Reglern die ununterbrochene Arbeitsweise und der stets vor
handene Eingriff in die Strecke. Unterschiedlich ist jedoch die Art des Eingreifens in den 
ProzeB. 

Nach der Art des regelnden Eingreifens unterscheiden sich die stetigen Regier in grundlegen
der Weise. Da gibt es zum Beispiel eine Gruppe, die sehr schnell auf jede Anderung in der 
Strecke reagiert, dabei jedoch keine hochste Priizision in der Erreichung des Sollwertes 
erzeilt. Eine andere Gruppe benotigt eine verhiiltnismiiBig grol3e Operationszeit, urn dann 
aber auch ein sehr genaues Resultat zu bringen. Optimale Ergebnisse lassen sich oft nur 
durch die Kombination der Arten unter Inkaufnahme eines betriichtlichen geriitetechnischen 
Aufwandes erzielen. 

3.3.2.1 Regier mit P-Verhalten 

Ein proportionales Verhalten zwischen zwei 
voneinander abhiingigen Variablen liegt immer 
dann vor, wenn beide in linearer Beziehung zu
einander stehen, das heiBt, wenn die Gleichung 

:l:: = a und a = konstant gilt. 
X 

In der Regeltechnik ist ein solches Verhalten in 
idealisierter Form bei der Gruppe der stetigen 
Proportinal-Regler (P-Regler) gegeben. Die hei
den Variablen sind hier die Regeldifferenz 
e = w- x und die StellgroBe y. Sie sind in einem 
bestimmten Arbeitsbereich durch einen kon-

stanten Quotienten :l:: miteinander verkniipft. 
e 

Reaktion ~y I 
F2x // 

Y= 1/2x 

Aktion Ex 



3.3 Regier 

Konstant bedeutet in diesem Sinne, dal3 jedem 
beliebigen Wert der Regeigrol3e innerhaib des 
konstruktiv festliegenden Stellbereiches ein ganz 
bestimmter Wert der Stellgrol3e zugeordnet ist. 
Diese Beziehung wird beispieisweise durch eine 
mechanische Obersetzung verwirkiicht. 

Der kiassische Regier mit P-Verhalten ist der 
von James Watt zuerst angewendete Fiiehkraft
regier. Die Regelgrol3e ist die geradlinige Hub
bewegung der Gleithiilse. Zwischen heiden be
steht eine feste Beziehung. Jeder Wellendrehzahl 
entspricht eine bestimmte Lage der Fiiehkraft
pendel und dieser wiederum eine ganz bestimm
te Stellung der Gleithiilse. 

Beispiele fiir P-Regler 

elektronisch 

R2 

y 

~ Zur Se/bstkontrolle 

Jll n£ Aktion 

' \ 

I \ 
\ . 

' \ ~ ~__) I () W Hub E Reaktion 

mechanisch 

l Zulufl 

Vordrosse~5 d k leuer rue YR 
Auslrittsdi.ise -

~ h 

~"'"JM,=Q,:),ral~p/atte 
!w !x 
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1. In welcher Weise sind beim P-Regler die Regelgr613e und die Stellgr613e miteinander verkniipft? 
2. Welcher Bereich des Reglers ist durch konstruktive Gegebenheiten starr festliegend? 

Der Proportional-Bereich 
Die dargestellte Niveaustands-Regelung ist ty
pisch fiir das P-Verhalten. Jeder Stellung des 
Schwimmers entspricht eine bestimmte Position 
des Stellgiiedes Zulaufschieber. 

In diesem Beispiel ist die NiveauhOhe die Regel
grol3e und der Hub des Zulaufschiebers die Stell
grol3e. Beide sind durch das Hebelgestange in 
starrer Zuordnung miteinander verbunden. Sto
rungen konnen sowohl zulaufseitig als auch ab
flul3seitig auf die Strecke einwirken. Der 
Schwimmer ist Mel3glied und Stellantrieb zu
gleich. Da zum Stellen keine von aul3en zuge
fiihrte Energie erforderlich ist, handelt es sich 
urn eine Regeiung ohne Hilfsenergie. 

------------ Jr.Z 
~-::::-::::--::-=~~-~~=:..=~uS: 

!J_ 1 
/2 1 

Stellbereich gleich P-Bereich 
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Zwischen Stellantrieb und Stellglied liegt die 
Hebeliibersetzung mit den beiden Hebelarmen /1 

und /2 . Der konstruktiv gegebene Stell bereich 
Yh liegt zwischen der vollstandigen Offnung und 
dem vollstandigen Verschlu13 des Zulaufschie
bers. 

Der Bereich des Niveaustandes, der durchfahren 
werden mu13, urn den Schieber zwischen den 
Stellungen geschlossen und voll geoffnet zu be
wegen, ist der Proportional bereich XP. lnner
halb dieses Bereiches andert sich die Stellgro13e 
(Stell bereich Yh) proportional zur Anderung der 
Regelgro13e. 

3 Regelungstechnik 

GrojJer P-Bereich: 
Regier greift schwach ein 

Kleiner P-Bereich: 
Regier greift stark ein 

Ist die Hebeliibersetzung /1 :/2 = 1, so gilt : Y 

Schwimmerhub gleich Schiebhub. Andern wir 
das Ubersetzungsverhaltnis durch Verschieben 
des Drehpunktes nach links, so mu13 der 
Schwimmer einen gro13eren Hub zuriicklegen, 
urn den Schieber zum Durchfahren des Stellbe
reiches zu zwingen. Umgekehrt wird beim Ver
schieben des Drehpunktes nach rechts der P-Ee
reich kleiner. 
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Sprungantwort und Ubertragungsbeiwert des P-Reglers 

Die Sprungantwort der Strecke gab uns Aus-

e 

1 Sprung 1 kunft i.iber den zeitlichen Verlauf der Regelgr613e 
nach einer Eingangsanderung in der Strecke. 
Analog gibt uns die Sprungantwort des Reglers 
Auskunft i.iber den zeitlichen Verlauf der Stell-
groBe nach einern Sprung irn Reglereingang. Da 
der Streckenausgang jetzt Reglereingang und 
der Reglerausgang jetzt zurn Streckeneingang 
wird, vertauschen wir jetzt die Position beider. 
Die Regelgr613e x ist nun die Aktion, und die 
Stellgr613e y wird zur Reaktion, zur Antwort. 

Irn Faile des P-Reglers ist die Antwort auf den 
Eingangssprung wiederurn ein Ausgangssprung. 
Die Stellgr613e antwortet in idealisierter Darstel
lung ohne Verzogerung in proportionaler 
Sprunghohe. Das Verhaltnis der Ausgangsande
rung zur Eingangsanderung ist durch einen kon
stanten Faktor auszudri.icken. Dieser Faktor ist 
der Proportionalbeiwert des Reglers KrR. 

Dieser charakteristische Faktor wurde fri.iher als 
Verstarkung des P-Reglers bezeichnet. Der Aus
druck Verstarken ist im strengen Sinne des Wor
tes hier jedoch nicht exakt, da es sich dann urn 
gleiche Dirnensionen und sornit urn ein Uberset
zungsverhalten handeln rnul3. Beirn Proportio
nalbeiwert haben jedoch e und y i. a. verschie
denartige Dimensionen. 

Kennlinie und Gleichung des P-Reglers 

Innerhalb des Stellbereiches sind beirn P-Regler 
Regelgr613e und Stellgr613e durch eine lineare 
Beziehung rniteinander verkni.ipft. Das bedeu
tet, dal3 in diesern Bereich die Kennlinie einen 
geradlinigen Verlauf haben mu13 und dal3 die 
Steigung dieser Geraden durch das Verhaltnis 
Yh: XP ausgedri.ickt werden kann. Bei Benutzung 
der Regeldifferenz erhalten wir eine steigende 
Kennlinie, denn wie wir uns erinnern, wenn die 
Regelgr613e kleiner wird wachst die Regeldiffe
renz e an. Mit kleiner werdender Regelgr613e 

Lie 

t ---- Sprung2 ----

y 

Antwort 1 

Jy 
+ ---

L-----
Anwort 2 

Idea/isierte Sprungantwort eines P-Reglers 
Die Antwort erfolgt verziigerungsfrei und 
ohne abgerundete Ubergiinge. 

y 

I~ 
I 

In der Praxis haben wir es mit der rea/en 
Sprungantwort zu tun, die durch gerundete 
Ubergiinge und eine zumindest geringe 
Verziigerung gekennzeichnet ist. 

y 

~ 
~ 

t 
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muf3 jedoch die Stellgr6Be logischerweise anstei
gen. Setzen wir jedoch in die Kennlinie statt der 
Regeldifferenz die Regelabweichung xw ein, so 
muB die Kennlinie eine fallende Tendenz aufwei
sen, denn mit steigender Regelgr6Be wird die 
Regelabweichung gr6Ber. 

In der fallenden Tendenz der Kennlinie kommt 
die Umkehrung des Wirkungsinnes zum Aus
druck, denn der Regier muf3 ja doch der Ande
rung der Regelgr6f3e mit der Stellgr6f3e entge
genwirken. Bei zu groBer Regeldifferenz muB er 
steigernd und bei zu groBer Regelabweichung 
muB er drosselnd wirken. 

Aus der Proportionalitiit liiBt sich die Gleichung 
ableiten: 

und 

Mit dem Proportionalbeiwert kann man Schrei
ben: 

Es liiBt sich zeigen, daB fUr den Frequenzgang 
eines P-Reglers gilt: 

E_(jm) = KPR 

Damit ergibt sich die nebenstehende Ortskurve. 

Mit lEI= KPR 

und <p = 0 

erhiilt man das Bode-Diagramm. 

Als Blocksymbole findet man 

3 Regelungstechnik 

Der Anstiegswinkel der Kennlinie ist durch 
den Ubertragungsbeiwert bestimmt. Er ist der 
lineare Faktor, mit dem Regelgr613e und 
Stellgr613e verbunden sind. 

ReL 
KpR Im 

Ortskurve 

~~~ 
7 w 

:L 
7 w 

Bode-Diagramm 
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Bleibende und voriibergehende Abweichung vom Sollwert 

Die bleibende Abweichung vom Sollwert ist im x Sti:irgro"fte z 
Beharrungszustand der Regelgro13e dauernd z r -----
vorhanden. Sie kann in der Bauart oder in der 
Einstellung des Reglers begriindet sein. Bleiben-
de Abweichung mindert auf jeden Fall die Ge
nauigkeit des Regelprozesses. Die verfahrens
technischen Anforderungen entscheiden, ob sie 
innerhalb bestimmter Grenzen vertretbar ist. 

Voriibergehende Abweichungen treten in Uber
gangsphasen und beim Eintreten von Storungen 
auf. Je nach der Aufgabenstellung konnen sie 
sich schiidlich auswirken. Oft liegen sie beson
ders bei kurzzeitiger Dauer innerhalb vertretba
rer Grenzen. 

Gefiihrlich wird eine voriibergehende Abwei
chung immer, wenn sie eine schroffe Anderung 
der Materialstruktur bewirkt. Beispiele fiir 
schiidliche Auswirkungen sind: Grobstruktur 
und Karbidausscheidung durch Uberschwin
gungen der Hiirtetemperatur; Uberschreiten der 
Zersetzungsgrenze bei der Plastifizierung ther
moplastischer K unststoffe. 

Die gr6Bte voriibergehende Sollwertabweichung 
ist die Uberschwingweite xm. Schon das einma
lige Uberschwingen kann entsprechend der Re
gelaufgabe schiidlich sein. In den meisten Fallen 
ist die Dampfung des Uberschwingens durch 
Einsatz regelungstechnischer Mittel moglich. 
Hier liegt eine Aufgabe vor, die der Diimpfung 
des Einschaltstromes bei Elektromotoren ver
gleichbar ist. 

I 
_ _j 

Durch einen St6rgr6f3ensprung verursachte 
voriibergehende Abweichung vom Sollwert. 

X 

Durch eine Stellsprung verursachte voruber
gehende Abweichung vom Sollwert. Diese 
Abweichung wird vom neuen Sollwert x,2 

aus gerechnet. 

X 

Oberschwingweite und Einschwingvorgang 

6-xb bleibende Regelabweichung 
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Die bleibende Regelabweichung des P-Reglers 

Der P-Regler benotigt eine Regelabweichung, 
urn in den ProzeB eingreifen zu konnen. Er fangt 
die Abweichung ab und verharrt dann in der 
neugewonnenen Position. Wenn wir von einem 
kurzzeitigen schwachen Uberschwingen abse
hen, so bedeutet das Eingreifen des P-Reglers 
nur die Stabilisierung auf einem neuen Behar
rungswert und nicht die Riickgewinnung des 
Sollwertes. Der P-Regler begrenzt somit die Sto
rung zwar schnell, macht jedoch deren Auswir
kung nicht mehr voll riickgangig. Im neuen 
Beharrungswert ist ein neuer Gleichgewichts
zustand erzielt und damit eine stabile Position, 
bis eine erneute Storung die Lage wieder veran
dert. 

Zeichnerisch lal3t sich die bleibende Abwei
chung des P-Reglers durch die Eintragung der 
Storgrol3en in das Kennlinienfeld ermitteln. Es 
gibt nur eine einzige Storgr613e innerhalb des 
ganzen P-Bereiches, deren Schnittpunkt mit der 
Kennlinie genau auf der Hohe des Sollwertes 
liegt. 

Dieser Punkt wird der Arbeits- oder Betriebs
punkt des Reglers genannt. Im Betriebspunkt ist 
die Regelabweichung gleich Null. Die Schnitt
punkte aller iibrigen Storgr613enwerte weichen, 
bedingt durch die Neigung der Kennlinie, von 
der Hohe des Betriebspunktes ab. Der Ordina
tenabstand dieser Schnittpunkte vom Betriebs
punkt ist der Wert der bleibenden Abweichung. 

3 Regelungstechnik 

X 

Der P-Regler regelt auf einen neuen 
Beharrungswert 

Veri auf 
ohne Regier 

neuer Beharrungs
wert 

1 = Oberschwingen 
2 = bleibende Abweichung 

X 

y 

Zeichnerische Ermittlung der bleibenden Ab
weichung des P-Reglers 
Die Hiihe des schraffierten Bereiches ist die 
bleibende Abweichung 8xb 



3.3 Regier 

Priizision kontra Stabilitiit 

Technik verwirklichen heiBt im allgemei
nen, Vorteile hier gegen begrenzte Nachteile 
dort abwagend einzutauschen, urn in einem 
ausgewogenen KompromiB eine tragbare 
Losung zu finden. 

Die stets anzustrebende Prazision der Regelung 
fordert eine moglichst geringe bleibende Abwei
chung, die nur mit einem kleinen P-Bereich zu 
erzielen ist. Wie aus der Kennlinie hervorgeht, 
fiihrt ein kleiner P-Bereich zu einem relativ fla
chen Verlauf, wahrend ein groBer P-Bereich den 
steilen Anstieg der Kennlinie zur Folge hat. 

Nun konnte die SchluBfolgerung auftauchen, 
daB man nur den Proportionalbereich XP so 
klein wie moglich zu halten hatte, urn beste 
Reglerergebnisse zu erzielen. Leider sind uns 
hier Grenzen gesetzt. Leider sind uns hier Gren
zen gesetzt. Mit kleinem XP gewinnt man zwar 
Prazision, muB aber auch gleichzeitig lnstabili
tat in Kauf nehmen. Bei winzig kleinem Xp 
schwingt der Regier mit hoher Frequenz, wah
rend er bei groBerem Xp nach kurzem voruber
gehendem Oberschwingen auf dem neuen Be
harrungswert schnell zur Ruhe kommt. Wir 
zahlen somit einen sehr hohen Preis fUr die ge
ringe bleibende Abweichung, wir opfern die be
ste Eigenschaft des P-Reglers, den schnellen sta
bilisierenden Eingriff nach einer eingetretenen 
Storung. 

Das bedeutet fUr den Einsatz : 

Hat die Stabilitiit Vorrang, so wahlt man 
den grojJeren Proportional-Bereich! 

Hat jedoch die Priizision in Richtung auf 
den Sollwert Vorrang, so ist der Proportio
nalbereich so klein wie im Hinblick auf die 
Stabilitat vertretbar zu wahl en! 
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X 

Kennlinie und Verlauf der Regelgriil3e bei 
grol3em P-Bereich 

Kennlinie und Verlauf der Regelgr613e bei 
kleinem P-Bereich 
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Stellbereich 

Wenn wir den P-Bereich XP konstant lassen, da
fi.ir aber den Stellbereich Yh veriindern, so iin
dern wir damit auch automatisch die Steigung 
der Kennlinie. 

Vergro13ern wir den Stellbereich, so wird die 
Kennlinie jlacher und umgekehrt durch Verklei
nerung des Stellbereiches wird sie steiler. Daraus 
folgt, dal3 eine Vergrol3erung des Stellbereiches 
zur Verkleinerung der bleibenden Abwei
chung fiihrt, wiihrend eine Verkleinerung des 
Stellbereiches die bleibende Abweichung dxb 
vergrol3ert. 

In Formeln ergibt sich 

dy = KPR · dxb 
dy dy · Xp 

also dxb = - = --"----'-
KPR yh 

~ Zur Selhstkontrol/e 

3 Regelungstechnik 

X 

y 

~----~2----~ 

z 

1. Wie stark ist das Eingreifen des P-Reglers bei kleinem Proportionalbereich? 
2. Erliiutern Sie den Begriff Ubertragungsbeiwert des P-Reg/ers! 
3. Wie unterscheiden sich Kennlinie und Gleichung des P-Reglers, je nachdem die Regeldifferenz oder die 

Regelabweichung als Variable eingesetzt wird? 
4. Auf welchen Wert regelt der P-Regler die Regelgriil3e ein? 
5. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Grii13e XP-Bereiches und der bleibenden Abweichung? 
6. Warum liil3t sich der X0-Bereich nicht ohne Schaden auf einen Minimalwert reduzieren? 
7. Wie wird die bleibende Abweichung aus dem Stiirgriil3ensprung und dem Ubertragungsbeiwert rechne

risch ermittelt? 

3.3.2.2 Regier mit /-Verhalten 

Der Proportional-Regler ist sicher fiir jene An
wendungen am Platze, bei denen es mehr auf das 
schnelle Abfangen der Gefahr, als auf das exak
te Wiederherstellen des Sollwertes nach der Sto
rung ankommt. Wird jedoch aus zwingenden 
Grunden gerade diese Forderung nach genauer 
Regelung auf den Sollwert betont, so kommt ein 
Regler mit/- Verhalten in Frage. Zumindest mul3 
dann in einer Reglerkombination ein Regelele
ment mit diesem Verhalten vorhanden sein. 

Der Buchstabe I steht in diesem Zusammenhang 
fiir das Wort Integral. Ein Integralregler arbeitet 
iihnlich wie ein Bedienungsmann, der ein Stell-

y 

Durch Stellen in vielen kleinen Schritten liil3t 
sich mit etwas Zeitaufwand auch manuell ein 
gutes Regelergebnis erzielen. Werden die 
Schritte unendlich klein, so erhalten wir ein 
lineares Anstiegsverhalten der Stellgriil3e. 
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ventil in vielen kleinen Stellschritten manuell so 
lange betiitigt, bis die Storung exakt ausgeregelt 
ist. Eine derartige manuelle Regelung in kleinen 
Schritten zeigt das fiir jede /-Regelung typische 
Anstiegsverhalten. Bei einer automatischen Re
gelung wird der zeitabhiingige Anstieg der Stell
groBe durch die Anwendung von Stellgliedern 
mit Laufzeit erzielt. Derartige Stellglieder sind 
beispielsweise : 

- Ventile mit Motorantrieb 
- Klappen mit Stellmotor 
- Hydraulikkolben. 

Beim Regier mit Integralverhalten ist nicht die 
Stellgro13e selbst, sondern die Geschwindigkeit 
ihrer Anderung, die Stellgeschwindigkeit, pro
portional der Regeldifferenz. 

Tritt zum Beispiel im geregelten Betrieb sprung
haft eine Storung auf, die eine gro13e Abwei
chung zur Folge hat, so arbeitet der Regier mit 
hoher Stellgeschwindigkeit, wiihrend er eine 
kleine Abweichung mit kleiner Stellgeschwin
digkeit bekiimpft. 

Der /-Regier gleicht somit einem Kurier, dessen 
Laufgeschwindigkeit von der Dringlichkeit des 
erteilten Auftrages abhiingt. 

Prazision kostet Zeit! 

Verlangt man von einem Regelelement ein 
schnelles Handeln, so kann man gleichzeitig 
keine gro13e Zielgenauigkeit erwarten. Verlangt 
man jedoch hohe Treffsicherheit im Erreichen 
des Sollwertes, so mu13 man dem geeigneten Re
gelelement die entsprechende Zeit lassen. Priizi
ses Regeln setzt schon im manuellen Betrieb 
sorgfiiltiges Nachstellen voraus, und das beno
tigt einfach Zeit. 
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Motorventile, Motorklappen und Hydraulik
kolben sind typische Stellglieder mit 1-Ver
halten. Laufzeit und Stellgeschwindigkeit 
sind charakteristische Eigenschaften. 

X 

y 

- - j_Sprung Z_ 

Sprung I 

__..._....
_./"' 

___ .....-- --:AntwortZ 

Die Stellgeschwindigkeit (Laufgeschwindig
keit des Stellantriebes) ist umso gr613er, je 
gr613er die ausli:isende Abweichung ist. 

Die Stellgeschwindigkeit v, ist der Abwei
chung proportional. 

Der Anstiegswinkel der Stellgr6J3e ist ein 
MaJ3 der Stellgeschwindigkeit. 
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Der I-Regier ist triige, aber priizise! 

Der /-Regier neigt zum Uberschwingen, er 
strebt jedoch imrner wieder den echten Sollwert 
an. Nach dem Uberschwingen kehrt sich im 
Regier die Wirkungsrichtung urn, und die Regel
grol3e wird wieder zur Sollwertlinie hin gefiihrt. 
Im Normalfalle fiihrt das zu einer gedampften 
Schwingung, deren Amplitude nach einer gewis
sen Zeit nicht grol3er ist als ein vorgegebener 
Toleranzbereich. Diese Ausregelzeit benotigt der 
/-Regier in jedem Fall. 

Die Sprungantwort des J-Reglers 

Das I-Verhalten eines Reglers ist im Grunde da
durch gekennzeichnet, dal3 der handelnde Ein
griff stetig starker wird. Die Stellgrol3e wachst 
mit konstanter Anderungsgeschwindigkeit. Die
ses Anwachsen benotigt Zeit, die Laufzeit des 
Stellantriebes. Auf diese Weise kommt die 
Sprungantwort als Anstiegsfunktion zustande. 
Wird dabei als Sprungvariable die Regelabwei
chung xw gewahlt, so ist die notwendige Umkeh
rung der Wirkungsrichtung zu beachten. 

Regelabweichung xw als Sprungvariable: 
setzt Umkehrung der Wirkungsrichtung 
voraus! 

Wird dagegen die Regeldifferenz e als Sprungva
riable genommen, so darfkeine Umkehrung des 
Wirkungssinnes erfolgen! 

Regeldifferenz e als Sprungvariable: Wir
kungsrichtung nicht umkehren! 

3 Regelungstechnik 

Ein Regelkreis mit /-Regier neigt zum Uber
schwingen, korrigiert jedoch stets das Ober
schwingen durch Umkehrung der Wirkungs
richtung. 

y 

xw als Sprungvariable setzt Umkehr der Wir
kungsrichtung voraus! 

e 
e =w - x 

y 

Setzen wir die Regeldifferenz dagegen ein , so 
dar( keine Umkehr erfolgen! 
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Die Kennlinie des /-Reglers 

Da die kennzeichnende Eigenschaft des 1-Reg
lers die variable und lastabhangige Stellge
schwindigkeit ist, liegt es nahe, diese Eigenschaft 
in einer Kennlinie als Variable einzusetzen. Da 
beim idealen /-Regier sich die Stellgeschwindig
keit linear mit der Regelabweichung andert, er
halten wir eine gerade Kennlinie, die einen be
stimmten Anstiegswinkel r:t aufweist und durch 
die Endstellungen des Stellgliedes- voll geOff net 
und voll geschlossen - begrenzt ist. Im Koordi
natenursprung liegt die Richtungsumkehr des 
Stellgliedes mit der Stellgeschwindigkeit Null 
und der Regelabweichung Null. Im Nulldurch
gang der Schwingung muB die Richtungsum
kehr erfolgen. Gabe es keine Tragheit und keine 
Totzeiten, so wiirde auch keine Schwingung ent
stehen . 

..,. Zur Selhstkontrolle 

1. Erliiutern Sie den Ausdruck integrates Regelverhalten! 
2. Welche Stellglieder sind typisch fiir ein integrales Verhalten? 

Auf 

Vy 

Richtungs
wechsel 
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Zu 

3. In welcher Weise hiingt die Stellgeschwindigkeit beim /-Verhalten von der GroBe der Abweichung ab? 
4. Auf welchen Wert regelt der /-Regier exakt ein? 

Ubergangsverhalten des /-Reglers 

Die Stellgeschwindigkeit ist bei einem Eingangs
sprung proportional zur Sprunghohe. 

Also gilt 

y 

oder K,R =!.. Y 
e t · e 

also y = K,R · e · t 

K,R . t ist der Ubertragungsbeiwert K; er wachst 
fiir t-> oo iiber aile Grenzen 

K = K,R . t-> 00. 

KIR heiBt auch Integrierbeiwert 

Fiir eine beliebige EingangsgroBe erhiilt 
man 

y (t) = K,R · J edt 
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Es liiBt sich zeigen, daB fiir den Frequenzgang 
eines I-Reglers gilt 

FUro) = ~IR = -} KIR 
- Jffi ()) 

Die Funktion ist rein imaginiir, d. h. die Orts
kurve sieht wie nebenstehend aus. 

Mit 

IFI =KIR 
- ()) 

und 

Im(E) 1t 
tan<p = Re(E)--+ - oo--+ <p = -2 

ergibt sich das Bode-Diagramm 

Als Blocksymbole findet man 

Beispiele fiir Regier mit I-Verhalten 

lm 

w=co 

Ortskurve 

1£1 
KIR 

3 Regelungstechnik 

Re 

w 

cp 
0'-t:-------

-11 • 
w 

-~+-------------

Bode-Diagramm 

elektronisch Motorgetriebenes Ventil 

c 
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3.3.2.3 Regier mit D-Verhalten 

Wenn die Stellgrofle ;{nderungsgeschwindigkeit 
der Regelabweichung ist, nennt man dieses Ver
halten D-Verhalten. Es gilt dann 

y y y·l1t 
KoR = V: Ae Ae 

l1t 

d . Ae 
amlt y = K0 R · A( 

Bei einem Eingangssprung ist die Anderungsge
schwindigkeit nur bei t = 0 von Null verschie
den. D. h., es ergibt sich die nebenstehende 
ideale Sprungantwort. 

In der Realihit ergibt sich aber immer eine 
,abgerundete" Kurve. Ein MaJ3 fiir die Steilheit 
des Abfalls ist die Zeitkonstante T0 . Im idealen 
Fall gilt T0 = 0. 

Es HiJ3t sich zeigen, daJ3 fiir den Frequenzgang 
gilt 

f(jro) =} · ro · KoR· 
Damit ergibt sich die nebenstehende Ortskurve. 

Mit lEI = ro · KoR 

Im (E) ro KoR · n 
und tan <p = Re (E) = - 0- = oo dam1t <p = 2 
das nebenstehende Bode-Diagramm. 

Als Blocksymbol findet man 

Allgemein gilt 

Y = Ko •. e 

y 

0 

ideale Sprungantwort eines D-Giiedes 

y 

0 T0 

reale Sprungantwort eines D-Giiedes 

lm 
w-c:o 

w=O 

Re 
Ortskurve eines D-Reglers 

IF/ 

w 

~-~--------

0 
w 

Bode-Diagramm eines D-Giiedes 
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3.3.2.4 Regier mit P/-Verhalten 

Reine P-Regler und reine /-Regier sind jeweils 
nur fUr bestimmte und begrenzte Aufgabenstel
lungen geeignet. In zahlreichen Fallen wird kei
ner von heiden der Regelaufgabe gerecht. Wenn 
beispielsweise Stabilitat, schnelles Anregeln und 
Ausregeln sowie Prazision im Hinblick auf das 
Erreichen der Fiihrungsgr6Be gleichzeitig in ei
ner Aufgabe verlangt werden, ist weder ein P
Regler noch ein /-Regier ausreichend. 

Nun wissen wir aus der Erfahrung bereits, daB 
Kombinationslosungen oft optimale Ergebnisse 
bringen. So liegt es nahe, in einer additiven Ver
bindung des P- und des /-Verhaltens die Losung 
zu suchen. Die kombinierte Anwendung beider 
Verhaltensweisen bringt einen Reglertyp, der 
schnelles Handeln, Stabilitiit und priizises Ausre
geln als positive Eigenschaften aufweist. 

Eine solche Reglerkombination miiBte vorweg 
im schnellen Zugriff die auflaufende Storung ab
fangen und in der zweiten Phase die Restabwei
chung prazise beseitigen. 

Die P/-Kombination ermoglicht: 

- eine kiirzere Ausregelzeit im Vergleich zum 
reinen /-Regier, 

- eine bessere Stabilitat im Vergleich zum reinen 
/-Regier, 

- eine Regelung, die im Gegensatz zum reinen 
P-Regler keine bleibende Abweichung hinter
laBt, sondern exakt den Sollwert liefert. 

Ganz sicher ist beim PI-Regier der geratetechni
sche Aufwand gr6Ber. Die erzielbare Regelgiite 
laBt jedoch gerade diesen Reglertyp fiir die 
Mehrzahl der Anwendungsfalle geeignet er
scheinen. 

X 

3 Regelungstechnik 

Die PJ-Kombination addiert die Vorzuge 
und schaltet die Nachteile weitgehend 
aus! 

P- Verhalten: 

Stabilitiit 
bleibende Abweichung 

----r 

1- Verhalten: 

x lnstabilitiit 

y 

Priizision 

Der P-Anteil fiingt die Storung in 
schnellem Zugriff ab und beseitigt da
mit unmittelbar die gr613te Gefahr. 

Der 1-Antei/ beseitigt abschliel3end die 
entstandene Abweichung vom Sollwert 
und Iiefer! damit die Priizision der 
Regelung. 



3.3 Regier 

Die Gleichung des P/-Reglers leitet sich aus de
nen des P- bzw. /-Reglers her. 

YPI = YP + y, 

mit YP = KPR · e 
y, = K,R · J edt 

also: 

I YPI = KPR · e + K,R · J edt 

Fur eine Sprungantwort gilt 

YPI = KPR · e + K,R · e · t 

und mit dem Ergebnis der rechten Spalte: 

KPR · e 
YPI = KPR · e + -T-- · t 

n 

Schliel3lich liiBt sich KPR noch durch Yh/XP aus
drucken. 

In dieser Form enthiilt die Gleichung die beiden 
Regel parameter XP und Tn. Sie liil3t auch klar 
die Abhiingigkeiten erkennen. Wiichst zum Bei
spiel die Laufzeit, so wird die StellgroBe wach
sen, und das Umgekehrte ist der Fall, wenn XP 
oder Tn groBer werden. 

Fur den Frequenzgang Hil3t sich allgemein zei
gen, daB 

f(.iro) = EP + E, = KPR - j~R 

. KPR ( . 1 ) 
= KPR - ./ Tn . (!J = KPR 1 - ./ Tn (!J . 
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Aus der Ahnlichkeit der schraffierten Drei
ecke folgt 

Kr• · e K,. · e ·.-I-

T. .-l-

und damit 

Die Gr613e T. heil3t Nachstellzeit 

Im 
w=oo 

0 Re 

Ortskurve 
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Damit ergibt sich nebenstehende Ortskurve und 
mit 

lEI= KPRJ1 + (w1TJ2 

und 

tan <p = Im (£) 
Re(£) 

1 1 
=- -- --+ <p =-arctan--

T"w T"w 
das Bode-Diagramm. 

Als Blocksymbole findet man 

Der Regelparameter T0 

Bei einem PJ-Regler sind XP und T" die einstell
baren Regelparameter. Sie konnen beide einzeln 
und auch beide gleichzeitig verstellt werden. In 
jedem Faile wandeln sich die Verhaltnisse am 
Reglerausgang in unterschiedlicher Weise. 

Wir lassen zunachst XP in fester Einstellung und 
andern nur die Einstellung der Nachstellzeit T". 

In diesem Faile bleibt der P-Anteil der Stell
groBe gleich hoch, denn der Ubertragungsbei
wert KR dieses Anteils hat sich nicht geandert. 
Yh ist im Stellglied konstruktiv festliegend und 
xp bleibt konstant. 

Die Steilheit des Anstieges und damit die Stell
geschwindigkeit des J-Anteils iindert sich jedoch 
umgekehrt proportional zur Anderung von T", 
d. h. der Tan gens des Anstiegswinkels und Y1 

wachsen mit dem Faktor 1/T0 • Vergrof3ern wir 
T", so verringert sich die Stellgeschwindigkeit, 
und verringern wir T", so erhoht sich diese. Da
mit steigt aber auch der Grad der Schwingungs
dampfung mit wachsendem T", wahrend mit 
stetigem Verkleinern von T" die Schwingungs
neigung des Reglers und die Instabilitiit starker 
in Erscheinung treten. Mit der Anderung von Tn 
ist stets eine Anderung des Integrierbeiwertes 
K1R des J-Anteiles verbunden, denn der Inte
grierbeiwert ist ja der Quotient vy/ xd, und mit 
wachsender Stellgeschwindigkeit vY wiichst auch 
KIR. 

3 Regelungstechnik 

IF/ 

asymptotisch 

I W 
T, 

w 

y 

Vergr6J3ern wir T", so wird die Stellge
schwindigkeit kleiner und die Neigung zum 
Schwingen geringer. Der Regier arbeitet sta
biler. Umgekehrt steigt mit der Verringerung 
von T" die Stellgeschwindigkeit an. 

X 

Durch die Vergr6J3erung der Nachstellzeit 
wachsen Diimpfungsgrad und Stabilitiit. 



3.3 Regier 

Wird die Nachstellzeit so grof3, daf3 sie gegen 
Unendlich geht, so erhalten wir die Verhaltens
weise eines reinen P-Reglers. 

Der Regelparameter XP 
Wir lassen nun die Nachstellzeit Tn fest einge
stellt und verstellen den Regelparameter XP. 

Mit wachsendem XP greift nun der Regier 
schwiicher in den Regelvorgang ein, daf3 heif3t, 
die Hohe des P-Anteils an der Gesamtverstel
lung wird kleiner. Gleichzeitig wird aher im glei
chen Verhiiltnis die Stellgeschwindigkeit kleiner, 
weil ja nun der Anstiegswinkel des I-Anteils 
ehenfalls kleiner wird. Durch die Anderung von 
XP iindern sich im gleichen Verhiiltnis heide 
Stellgrof3enanteile und damit auch heide Beiwer
te KPR und K,R. Die Verhiiltnisgleichheit der An
derung setzt einen gemeinsamen Proportionali
tiitsfaktor voraus, und das ist in diesem Faile die 
konstant gehliehene Nachstellzeit Tn. 

Damit erhiilt Tn auch eine ganz neue Deutung. 
Die Nachstellzeit ist der Quotient aus den hei
den Beiwerten KPR und K,R. 

Es ist 

Daraus folgt 

Das hedeutet, daf3 der Uhertragungsheiwert des 
I-Anteils durch KR und Tn ausgedriickt werden 
kann. 

Die Dimensionsgleichung des Quotienten aus 
heiden Beiwerten muf3 stets eine Zeitdimension 
liefern. Die Division durch diese Zeit verwandelt 
letzten Endes den Stellgrof3enausgang im Pro
portionalheiwert KPR in den Ausgang Stellge
schwindigkeit im Integrierheiwert K,R. 
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y 

Verkleinern wir den Proportionalbereich Xp 
bei konstantem T", so wachsen beide Stellan
teile, sowohl die Hiihe des P-Anteils als auch 
der Anstiegswinkel der J-Verstellung. Umge
kehrt werden beide Anteile im gleichen 
Verhiiltnis kleiner, wenn wir den P-Bereich 
vergr613ern. 

Vergr6f3ern des P-Bereiches verbessert mithin 
das Stabilitiitsverhalten, wiihrend das Ver
kleinern umgekehrt zur Schwingungsneigung 
fiihrt. 

I Dimensionsbeispiele 

j mm mmjs 
. [Kp.] = --oc; [K,.J = --oc; 

I [ [KP.l mm; oc = s 
mm/s 

oc J 
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~ Zur Selbstkontrolle 

1. Skizzieren Sie das Blockschaltbild eines P 1-Reglers! 
2. Erkliiren Sie den Ausdruck Rege/parameter! 
3. Welchc Bedeutung hat die Nachstellzeit T" im Hinblick auf die Ausregelzeit? 
4. Welche Dimension muB die Nachstellzeit aufweisen? 
5. Wie liiBt sich die Nachstellzeit des P/-Reglers ermitteln, wenn beide Beiwerte KPR und K," gegeben sind? 

3.3.2.5 Regier mit PJD-Verhalten 

Der PID-Regler vereinigt die Vorteile des D
Gliedes (schnelles Reagieren) mit denen des P/
Regler (Genauigkeit, keine bleibende Regelab
weichung). Er ist aber auf der anderen Seite 
umstandlicher zu handhaben. Deshalb wird 
man ihn nur dort einsetzen, wo hochste Anfor
derungen an die Giite der Regelung gestellt wer
den. 

Seine Gleichung fiir eine Sprungantwort laBt 
sich herleiten aus 

Yrm = Yp + Y1 +Yo 
e 

= KrRe + K1Ret + K0 R 
t 

= KPR [1 + _KIR t + KoR J . e 
KPR KPR t 

mit K,R = T und KoR = T gilt 
KPR n KPR v 

y =K ·[1+_!_t+Tv]·e PID PR Tn t 

Tv wird Vorhaltezeit genannt. 

Fiir den allgemeinen Fall laBt sich zeigen, daB 
fiir den Frequenzgang gilt 

fpm(jm) = fp + f1 + fo 

K .KJR . K 
= PR-J - +JW DR 

(J) 

_ K [ 1 ·( KoR KIR . 1 ) J - PR +} --(J) - - -

KrR KPR OJ 

und mit den Abkiirzungen von oben 

Der P/0-Regler wird gebildet aus der Paral
lelschaltung von P-, 1- und D-Regler 

y 0-Antei/ 

Die Sprungantwort liiBt den EinfluB der ein
zelnen Komponenten erkennen 

Fiir den allgemeinen Fall gilt 

YPm = KPR · [ e + * J edt + T,e] 
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Damit ergibt sich nebenstehende Ortskurve. Im 
w 

Re 

Mit 
Ortskurve des P/D-Reglers 

1£1 

. lm(E) 
und m1t tan <p = Re (f.) = roTv roTn 

1 
7 7 1 

'" T. w 

folgt f/1 ideal 
rr/2 

<p =arctan( roTv- ro~n) 
rr/4 

0 
-rr/4 

w 

-rr/2 1 

v'ifv und damit das nebenstehende Bode-Diagramm 

Als Blockdiagramm findet man 

Beispiele ftir P/D-Regler 

elektronischer P/D-Regler 

Rr 
KPR = Re 

T" = R, · C, 
T,=R, · C, 

Bode-Diagramm des P/D-Reglers 

mechanischer P/D-Regler 

PIO-Regler 

·-·-·-·- ·-~ ·- ·l 
,, I ' '~ y 

Pneumatischer Druckregler mit verziigerter und nachgeben
der Riickfiihrung zum Erzeugen des P/D-Verhaltens. 
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3.3.2.6 Ubersicht: Regier 

~ 
Eingang: x bzw. e = w- x (Regeldifferenz) 

Regier Ausgang: y X 

unstetige 

Zweipunkt (zB) p I 

Bimetal/ 

~tr ·~, Beispiel [~ 
y 

-- -· ·---···- -

y Schaltdifferenz yh Vyh 

-- Xsd .__ KpR~ =: K,~df~ Kenn-
Yh 

~~A"' linie Y, Vyh 

Xp Xp 
w X 

Sprung- k I 1Z -
antwort 

t 
t 

Ubergangs-
- y = KPR. e y = K1R·e·t 

verhalten (y = K1R · J edt) 

Kennzeich- KPR P-Ubertragungsbeiwert K,R Integrierbeiwert 
nende 

x,d 
Y, Stellbereich 

Parameter 
Y. Stellbereich 

xp Proportionalbereich 
Y, Stellbereich 

Block- 45]-- -6- -tJ-schaltb. 

bleibende Regelab- keine bleibende 
Bemerkungen - weichung 6xb , Regelabweichung, 

Schnelles Reagieren schwingt Ieicht 

Frequenz-
f.(jw) = KPR F(j )- .K,R 

gang - - (iJ --;~ 

lk lmi=-" Orts-
kurve 

- KpR w=oo Re 

Re 

~~ If~ KpR KIR 

Bode- w w -
Diagramm ;t---: _.J==; 
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e • t AnstiEg N ~ = h (t) Ubergangsfunktion bzw V b{w sfO'rmig y = _____ -Antwort 
" .l / "'$p~ung e 

J y (x) oder y (e) Ubergangsverhalten 

stetige 

D PI PID 

y+ 

~ ~·· 
e 

-

zrih~ Ftussigkeit t 

- - -

r----- --------

L YLi= ib=+:. T. - KPR 

KoR·e 
n- KrR 

K/ -------
KpR·e 

To t T, t T0 t 

t>.e 
Y = KPR. (1 + ;J y = K · e (1 + _.:_ + ~) y = Koa M PR T I 

(y = KoR. e) ~ = K.R(e + ~) edr)) ~ = KPR(e + ~n s"e dt + T, ·e)) 

KoR T. Nachstellzeit Tv, Tn, KPR ' To 
T0 Zeitkonstante X" Proportionalbereich 

(KPR , K,R> Y,) 

-4E:}- --EJ- --{EJ-

t l: 
f_(jw) = jw K0 R f_(jro) = KPR (1 - j T~ w) f_(jw) = K.R[l +)( w T, - T~w) J 

I~ 'W. I~ w:: Re 
KpR 

W=O Re 
Re 

1£~ 
I~ 1£~ 

KoR 1 w w 

~~ .:~ ir 
-rr/2 

--rr/2 w 
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3.3.3 Quasistetige Regier 

Bisher wurden anaioge Regier vorgestellt. Eine 
Ausnahme biideten die Zwei- bzw. Dreipunkt
Regier. Eine andere - immer mehr an Bedeutung 
gewinnende- Gruppe von Regiern wird ais digi
taie oder quasistetige Regier bezeichnet. Hierbei 
wird der Regier durch eine elektronische Schal
tung, einen Mikroprozessor, eine SPS oder einen 
Computer ersetzt. Das Verhaiten des Regiers be
stimmt ein Programm. Dadurch ergeben sich ei
ne Reihe von Vorteiien. Durch die Programm
steuerung ist das Regierverhalten beiiebig 
einstellbar. Es liil3t sich sogar zu verschiedenen 
Regeiphasen ein jeweiis unterschiedliches Pro
gramm fahren, das z. B. in der Anfahrphase den 
I-Anteii erhoht, urn mogiichst schnell zur Fi.ih
rungsgr613e zu geiangen. Auch ist ein beiiebiger 
Verlauf der Regeigr613e einstellbar, der der Re
geiaufgabe angemessener ist. Dadurch, dal3 das 
Regierverhaiten als Software vorliegt, ist es 
Ieicht iinderbar, da einfach nur das Programm 
ausgetauscht werden mu13. Umbauarbeiten ent
fallen . 

Durch den Einsatz von Computern ist die 
Moglichkeit der Vernetzung gegeben, so dal3 
die Prozesse bzw. Daten von Ferne abgefragt 
oder beeinflul3t werden konnen. Auch die Ver
bindung und gegenseitige Beeinflussung von 
Regelkreisliiufen wie sie z. B. bei chemischen 
Prozessen oft auftreten, ist jetzt moglich. Nach
teilig wirken sich allerdings die oft hohen Inve
stitionskosten aus, die jedoch bei steigender 
Verbreitung der Rechner noch weiter sinken 
werden. 

Idee der Digitalisierung 

Die zu regelnden Prozesse sind meist analoge 
Prozesse, d. h. die zu steuernden physikalischen 
Gr613en konnen in einem gewissen Bereich kon
tinuierlich aile Werte annehmen. Ein Beispiel 
dafi.ir ist die Temperatur in einem Gli.ihofen. 
Diese analogen Werte konnen nicht direkt von 
einem Rechner verarbeitet werden, sondern 
mi.issen in mehreren Schritten in eine vom Rech
ner zu verarbeitende Form umgewandelt wer
den. 

3 Regeiungstechnik 

Computergesteuerte Regelung 

Vorteile digitaler Regelung 

- beliebiger Verlauf der RegelgroBe 
- schnell iinderbar 
- Datenaustausch 
- andere Regelverfahren 
- hohe Abtastrate moglich 
- MehrgroBenregulierung 
- unempfindlich gegeniiber Umwelteinfliissen 
- Protokollierung 

Nachteil 

- hohe Investitionskosten 

20 

Temperaturkurve 
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Zunachst muJ3 die zu regelnde physikalische 
GroBe in eine elektrische Spannung umgewan
delt werden. Dieses machen in der Regel geeig
nete Sensoren. 

In einem nachsten Schritt werden die MeJ3werte 
nur in bestimmten Zeitintervallen abgefragt. 
Deshalb werden diese Regier auch als digitale 
Abtastregler bezeichnet. Die Zeitintervalle sind 
je nach ProzeB unterschiedlich. So wird man fiir 
Temperaturmessungen ein Zeitintervall von ei
nigen 10 s nehmen, fiir Drehzahlmessungen Mil
lisekunden. Die Zeiten, zu denen die MeBwerte 
abgefragt werden, nennt man Abtastzeit TA. 

Dadurch erhalt man nicht mehr eine kontinuier
liche MeJ3kurve sondern nur einige MeBpunkte 
zu den Abtastzeiten. Das bedeutet sicherlich ei
nen Ungenauigkeit, die bei ungiinstiger Wahl 
der Abtastzeit zu unerwiinschten Effekten fiih
ren kann. Deshalb wird man die Abtastzeit ge
niigend klein machen, was bei den heutigen 
Rechnergeschwindigkeiten auch kein Problem 
darstellt. 

Diese digitalisierten Werte miissen noch fiir die 
Weiterverarbeitung aufbereitet werden. 

Zunachst werden sie quantisiert, d. h. ihr Wert 
wird ermittelt. Dann werden diese Werte digita
lisiert, d. h. sie werden in Dualzahlen umgewan
delt. 

10 20 30 ~0 50 60y5 

Mel3werte als Spannung 

3 /r-_,.-~'--- -
2 

10 20 30 ~0 50 60!;s 

Mel3wertabfrage zu Abtastzeiten 

3 .... - ..... 
,/ ..... ........--- .... / ...... _ ... _ ....... ,, 

2 

10 20 30 ~0 50 60 Ys 
Mel3punkte 

10 
UN 

7,5 • • • • • 
5 • 

2.5 

10 20 30 ~o 50 60y5 

transformierte Werte 
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Sie konnen zwischengespeichert werden. Viele 
Programme konnen bereits diese Werte verar
beiten. 

Intern schliel3t sich dann noch die Umwandlung 
dieser digitalen Werte in duale an. Diese Zahlen 
konnen dann direkt vom Rechner verarbeitet 
werden. 

Durch die Umwandlung analoger Gr613en 
in digitale Werte lii13t sich ein Regier durch 
einen Rechner ersetzen. 

~ Zur Se/hstkontrol/e 

Takt k Zeit t 

1 10 
2 20 
3 30 
4 40 
5 50 
6 60 

Zahlenwerte 

I. Welche Schritte sind notig, urn ein analoges Signal zu digitalisieren? 
2. Nennen Sie Vor- und Nachteile der Digitalisierung. 

Idee der Programmierung 

Uber den Analog-Digital-Umsetzer bekommt 
der Rechner eine Folge von Ist-Werten x(kT), 
dabei ist k die Nummer des Wertes und T die 
Abtastzeit. Im Rechner gespeichert ist die For
mel fiir die Fiihrungsgr613e w(kT). Im einfach
sten Fall ist diese eine Konstante ; aber auch 
Funktionen sind moglich. Daraus kann fiir je
den Zeitpunkt die Regeldifferenz 

e(kT) = w(kT)- x(kT) 

gebildet werden. Anhand eines im Rechner ge
speicherten Programmteils, dem Regelalgo
rithmus, kann nun die Stellgr613enfolge y (kT) 
berechnet werden. Im Folgenden soli kurz die 
Berechnung der Stellgr613enfolge fiir einen PID
Regler vorgestellt werden. 

Der Ubergang vom stetigen Regier zum quasi
stetigen wird dadurch vollzogen, dal3 die Inte
gration durch die Summe und die Differentia
tion durch den Differenzenquotienten ersetzt 
wird. So wird aus 

y(t) = KPR · [ e (t) + ;) e(t) dt + T.e(t) J 
y (k) = KPR 

[ T k - 1 T J 
· e (k) + Tni~/(i)+ Y, Ce(k) - e(k - 1)) 

Regelalgorithmus 

3 Regelungstechnik 

Wert Dualzahl 

7,08 1011000100 
7,10 1011000110 
7,82 1100001110 
6,93 1010110101 
7,33 1 011 011101 
5,63 1000110011 
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Diese Formel kann mittels eines Unterpro
gramms ausgewertet werden. Die Grundstruk
tur eines PID-Algorithmus ist rechts abgebildet. 
P-, I-, PI- und PD-Regler werden durch Weglas
sen von Programmteilen gebildet. 

Durch die Darstellung der Forme! fiir die Stell
groBe als Programm liiBt sich ein Regier durch ei
nen Rechner ersetzen. 

Idee der Simulation 

Der Einsatz von Rechnern in der modernen Re
gelungstechnik zeigt sich an weiteren Anwen
dungsfiillen. Nicht bei allen Regelstrecken ist es 
niimlich moglich, die Stellgro13e sprunghaft zu 
iindern, urn den Verlauf der Ausgangsgro13e auf
zuzeichnen, damit man die Kenngrol3en der 
Strecke ermitteln kann. Auch die direkte Unter
suchung von vermaschten technischen Anlagen 
ist meist nicht durchfiihrbar. Oft sind aber die 
Gleichungen, die diesen Prozessen zugrunde lie
gen, bekannt. Diese lassen sich wiederum als 
Programm in einem Rechner darstellen und be
arbeiten. 

Am Rechner lassen sich viele Versuche durch
fiihren, aus denen dann das Verhalten der Regel
strecke und ihre Kenngroi3en ermittelt werden 
konnen. Sogar Storungen, die in der Wirklich
keit nur sehr schwer oder gar nicht dargestellt 
werden konnten, sind hier simulierbar. 
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PJD-Algorithmus 

KP, TN, TV, T eingeben 
W eingeben (oder Forme!) 
k:= 0; sum:= 0; e_ alt:= 0 

x einlesen 
e: = w-x 

yp:= e 
sum:=sum + e 
yi:= T/TN*sum 
dif: = e-e _ alt 

. yd: = TV/T* dif 
y = KP*(yp + yi + yd) 
y ausgeben 
e_ alt := e 

wiederhole his ProzeBende 

PI D-Regelalgorithmus 

Simulation einer Regelstrecke 
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Die Giite der Simulation hangt entscheidend 
von der Giite der Beschreibung der tatsiichli
chen Verhaltnisse durch die mathematischen 
Gleichungen ab. Je genauer diese die Wirklich
keit widerspiegeln, desto besser ist die Simula
tion. Und hierin liegt das Problem der Simula
tion. Man ist sich in vielen Fallen nicht sicher, 
ob man wirklich aile EinfluJ3groJ3en in den Glei
chungen beriicksichtigt hat, ob nicht die Verein
fachungen, die man notgedrungen machen 
mu13te, die Wirklichkeit doch zu stark verzerren. 

3 Regelungstechnik 

Beispiele fiir Regelstrecken, die simuliert 
werden 

- Neutronenflu13regelung im Atomreaktor, 
- Lageregelung bei Raumfiihren, 
- Prozel3regelungen an einer Produktions-

stral3e im Walzwerk. 

Regelstrecken, an denen man keine ge
eigneten Versuche durchfiihren kann, 
werden in einem Rechner simuliert. 
Hier lassen sich aile denkbaren Stell
und Stiirgriil3en darstellen und die Re
aktion der Strecke darauf ermitteln. 
Die Giite der Simulation hiingt ent
scheidend von der Giite der mathemati
schen Beschreibung der Realitiit ab. 

3.4 Zusammenwirken von Regier und Strecke 

Zuvor haben wir die Grundglieder von Reglern 
und Strecken und einige ihrer Kombinationen 
kennengelernt. Jetzt werden wir uns der eigentli
chen Aufgabe der Regelungstechnik zuwenden. 
Oft ist eine Strecke gegeben. Ihre Kennwerte 
miissen aber meist erst empirisch ermittelt wer
den. Die Ergebnisse stellt man entweder als Fre
quenzgang, im Bode-Diagramm oder in der 
Ortskurve dar. 

Aus der Aufgabe ergeben sich Fragen 

- Welche Aufgaben gibt es fiir einen Regel
kreis? 

- Welche Giite- oder Beurteilungskriterien gibt 
es fiir einen Regelkreis? 

- Wie kann man das Verhalten des Regelkreises 
beschreiben? 

- Was hei13t ,optimales Verhalten"? 
- Wie kann man die dazu gehorenden Parame-

ter ermitteln? 
- Wie findet man einen zur Strecke passenden 

Regier? 

X 

w 

Aufgabe der Regelungstechnik 
Fiir eine - meist vorgegebene - Strecke 
soli ein der Aufgabe gemii13 passender 
Regier ausgewiihlt werden und seine 
Parameter fiir ein optimales Regelver
halten eingestellt werden. 

schlechtes Regelverhalten 

X 

gutes Regelverhalten 



3.4 Zusammenwirken von Regier und Strecke 

3.4.1 Begriffe zur Beurteilung von Regelkreisen 

Die Aufgaben und Einsatzgebiete von Regel
kreisen sind vieWiltig; jedoch miissen von jedem 
Kreis drei unterschiedliche Aufgaben bewiiltigt 
werden. 

• Anfahrverhalten 

Die RegelgroBe x soll nach dem Einschalten den 
Sollwert erreichen. 

Dies kann auf unterschiedliche Art und Weise 
geschehen. So ist es bei der einen Regelaufgabe 
zuliissig, daB der Sollwert auch kurzfristig iiber
schritten wird (z. B. Temperaturregelung); bei ei
ner Drehmaschine ist dies sicherlich uner
wiinscht. In einem anderen Fall kann es darauf 
ankommen, den Sollwert moglichst schnell zu 
erreichen. 

• Fiihrungsverhalten 

Der Regelkreis muB auf eine Veriinderung der 
FiihrungsgroBe w mit einer Anderung der Re
gelgroBe x reagieren. Yom EinfluB einer Stor
groBe wird hier im allgemeinen abgesehen. 

• Storverhalten 

Tritt eine Storung z auf, so soll die RegelgroBe x 
moglichst schnell und fehlerfrei den alten Wert 
annehmen, den sie vor der Storung hatte. Hier
bei wird meist von einer konstanten Fiihrungs
groBe ausgegangen. 

Zu diesen allgemeinen Aufgaben kommt noch 
ein weiterer Begriff, der zur Beurteilung des Re
gelkreises wichtig ist: 
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t 

Anfahrverhalten bei einem Stellsprung 

Fiihrungsverhalten 
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Storverhalten 
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• Stabilitiit 

Damit ist die Eigenschaft eines Regelkreises ge
meint, aus einem schwingenden Verhalten nach 
einer gewissen Zeit zu einem stabilen Zustand zu 
gelangen. D. h., falls eine Schwingung vorliegt, 
muJ3 sie eine abklingende Amplitude aufweisen. 

3.4.2 Regelung mit stetigen Reglern 

3.4.2.1 Mathematische Zusammenhiinge 

Regier und Strecke sind im SignalfluJ3plan in 
ihrem Zusammenwirken durch Angabe des Fre
quenzganges darstellbar. Daraus JiiJ3t sich dann 
eine Gleichung fiir die RegelgroJ3e aufstellen. 

,...._._, 
[(w- x)FR + z]Fs = x 
'-,-' 

Oder nach x aufgelost 

F:F. F. I 
x= R s w+ s z I 

1-~-FRFS 1 + FRF~ _ _l 

Hieraus IiiJ3t sich eine Gleichung fUr das Fiih
rungs- und Storverhalten ableiten. 

Fiihru~gsv~rhalten (z-== 0) 

~ = 1 . ~. ~ 
w 1 +F.· F8 • s 

Ebenso JiiJ3t sich hieraus eine Gleichung fiir die 
bleibende Regelabweichung ermitteln 

3 Regelungstechnik 

.. 
X 

Stabilitiit 

Bild Regelkreis mit F• und F8 

X 

w 

bleibende Regelabweichung 
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Fiir z = 0, also fiir den Fall, daf3 keine Storung 
vorliegt, ergibt sich eine bleibende Regelabwei
chung ~xb 

1 
~xb = 1 F. F w + R s 

Die Grof3e 1 + ~R Fs nennt man Regelfaktor R. 

Stabilitiitsuntersuchung 
Ein Regelkreis ist dann an seiner Stabilitiitsgren
ze, wenn bei sinusformigem Eingang gilt 

x(t) = y(t), 

d. h. insbesondere 

V0 = ~ = 1 und <p = n · 2 n, 
X 

denn in diesem Fall schwingt die Regelgrol3e 
genau wie die Stellgrof3e und zwar amplituden
und phasengleich, d. h. es findet bei der Regel
grof3e weder ein Abklingen noch ein Aufschwin
gen statt. 

Die heiden Bedingungen nennt man auch die 
Stabilitiitsbedingungen. 

In der Ortskurve ist + 1 auf der reellen Achse der 
Punkt, an dem die beiden Stabilitiitsbedingun
gen erfiillt sind. Schneidet nun der Frequenz
gang F0 = - FR F5 die reelle Achse links von den 
Punkt, so ist der Regelkreis stabil, rechts davon 
ist er instabil. Dieses Kriterium nennt man das 
vereinfachte Nyquist-Kriterium. 

y 

X 

Der Regelfaktor R bestimmt die 
bleibende Regelabweichung. Er beein
fluf3t ebenso das Stor- und Fiihrungs
verhalten. 
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Regelkreis an der Stabilitiitsgrenze 

An seiner Stabilitiitsgrenze schwingt ein 
Regelkreis ungediimpft. Er ist an seiner 
Stabilitiitsgrenze. 

Im ~", /instabil 

PK \ 

I 
/ 

Stabilitiit bei der Ortskurve 

Re 
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Fiir die Stabilitiitsuntersuchung gibt es mit dem 
Bode-Diagramm eine zweite Moglichkeit. Ad
diert man niimlich grafisch FR und Fs (das ent
spricht ja wegen der logarithmischen Teilung ei
ner Multiplikation), so erhiilt man - F0 . 

Addiert man die Gr613en <pR und <J>s und reali
siert die Vorzeichenumkehr durch Addition von 
rc, so erhiilt man <p0 . Der kritische Punkt Pk ist 
nun der Punkt, bei dem der Phasengang <p0 die 
w-Achse schneidet ( <p = 0). Im Frequenzgang 
wird nun nachgesehen, welchen Wert I F0 I hat. 
1st dieser Wert < 1, so ist der Regelkreis stabil, 
ist er > 1, instabil. 

Weitere Parameter 

Weitere, oft bei der Beurteilung eines Regelkrei
ses herangezogene Werte sind 

- Anregelzeit Tan 

- Ausregelzeit Taus 

- Oberschwingweite xu 
An- und Ausregelzeit beginnen, wenn der Wert 
der Regelgr613e nach einem Eingangssprung ei
nen vorgegebenen Toleranzbereich der Regel
gr613e verliil3t. Die Anregelzeit endet, wenn er in 
diesen Bereich erstmals wieder eintritt, die Aus
regelzeit, wenn er in diesen Bereich dauerhaft 
wieder eintritt. Die Oberschwingweite ist die 
gr613te voriibergehende Sollwertabweichung. 

F 

-n/4 

-n/2 

3 Regelungstechnik 

' '---IPs 

Stabilitiit im Bode-Diagramm 

X 

Bild Parameter 

In der folgenden Obersicht sind die oben behandelten Zusammenhiinge noch einmal verkiirzt 
dargestellt. 

~~i~riu_m _____ --t_ K_e_nn_w_e_r_te ___ _ 

Anfahrverhalten Uberschwingweite x" 
Fiihrungsverhalten Ausregelzeit T,u, 
Storverhalten Anregelzeit T,. 

Stabilitiit bleibende Regelabweichung xwb 

Regelfaktor R 
kritischer Punkt P. 

Parameter 

Proportionalbeiwert der Strecke K ps 

Proportionalbeiwert des Reglers KPR 

Nachstellzeit T. 

Vorhaltezeit T, 
Zeitkonstante T0 

Stellbereich Y. 
Totzeit T, 
Ausgleichzeit T, bzw. T, 
Verzugszeit Tu _j 
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T Lehrbeispiel 

Gegeben ist eine PT,-Regelstrecke, fiir die der dimensionslose Proportionalbeiwert KPS und die Zeitkonstante 
T1 durch Messungen bekannt sind. KPS = 2, T 1 = 0,2 s. Diese Strecke soH mit einem P-Regler, der auf K PR = 2,5 
eingestellt ist, geregelt werden. 

a) Untersuchung der Stabilitiit mit Hilfe des Bode-Dia
gramms 

Fiir die PT1-Strecke gilt 

F ( ·ro) - KPS - 2 
-s 1 - 1 + jOJT1 - 1 + 0,2 s · jOJ 

sowie daraus 

2 
IF I = --;=======:c 
_s Jt + 0,04s2 ro2 

und 

<p = arctan (- 0,2 ; . ro) . 

Fiir den Regier gilt 

f.. (jro) = Kp• = 2,5 

damit lf..l = 2,5 und <p = 0. 

Man sieht, daB der Regelkreis strukturstabil ist, da der 
Phasengang die OJ-Achse nirgends schneidet. 

b) Untersuchung der Stabilitiit mit Hilfe der Orts
kurve 

Fiir den Frequenzgang der Ortskurve gilt 

F =- F . F = -2. 2,5 
_ Q -· _ , 1 + 0,2 s . j . OJ 

- 5 
1 + 0,2 s. j. OJ 

-5 OJ 
= 1 + 0,04 s2 OJ2 + j . 1 + 0,04 s2 ro2 

Auch hier sieht man die Strukturstabilitiit, da die Re-
• Achse nirgends geschnitten wird. 

3.4.2.2 Kriterien fiir die Reglerauswahl 

Nachdem nun in den vorhergehenden Kapitein 
die Komponenten eines Regelkreises vorgestellt 
und die Beurteiiungskriterien fiir die Giite und 
die Stabiiitiit angesprochen wurden, ist es nun 
mogiich, die zu einzeinen Strecken geeigneten 
Regier zu suchen und Richtiinien fiir deren Ein
stellung zu finden. Dabei sollen die Vor- und 

0.1 

IF/ 

10 
5 

2.~ 

0.1 

', 

Kreis 

' ' ' ' 'PT1-Strecke 

100 w 

-rr/4 
""'":-·":-. 

-rr/2 

Bode-Diagramm 

Im 

Ortskurve 

. " 
··";'·-:-:-----

I 
10 
T, 

2 Re 

PT1- Strecke 
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Nachteile der einzelnen Kombinationen deutlich 
werden, damit der Regelungstechniker eine 
Grundlage fUr seine Entscheidungen erhiilt. 

Der Proze13 der Reglerauswahl geschieht meist 
nach nebenstehendem Schema. Aus den rege
lungstechnischen Anforderungen des technolo
gischen Prozesses und den - zu ermittelnden -
Kenndaten der Strecke wird der fUr diese Aufga
be geeignete Regier ausgewiihlt. Die Parameter 
dieses Reglers werden dann zuniichst grob und 
in der Optimierungsphase fein eingestellt. 

Im ersten Schritt muJ3 also ermittelt werden, 
welcher Regier zu welcher Strecke paJ3t und wel
che Eigenschaften diese Kombination hat. Eine 
Obersicht zeigt die Tabelle auf S. 328. 

Fur eine Kombination aus zwei Feldern soli bier 
exemplarisch ihr Inhalt hergeleitet werden. 

J-Strecke und P-Regler 

In diesem Falle gilt (vgl. 3.4.2) 

f.R = KPR 

K 
und F =~ _s jro 
also 

1 KPR 
----...,..-- · w + ---'-'-'---:-- · z_ 

1 - 1 
1+JroK ·K 1+JroK ·K 

~ ~ ~ ~ 

Das Filhrungsverhalten zeigt Tc Verhalten (vgl. 
3.2.3) 

X 

w 
1 

1 . 1 
+ Jro K · K 

PR IS 

1 
mit T1 = . Es strebt mit einer abklin-

KPR · K1s 

3 Regelungstechnik 

Anforderungen 
aus der 

Technik an die 
Regelung 

Kenndaten 
der Strecke 

Auswahl und Einstellung eines Reglers 

X w 

P-Regler 

1-Strecke 

T,= - 1-
KpR ·Krs 

Fiihrungsverhalten 
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T, 
genden e-Funktion (1 - e -2) der Fiihrungs-
groBe zu. T 1 kann verkleinert werden, wenn KPR 

groBer gewiihlt werden kann. 

Eine bleibende Regelabweichung tritt nicht auf. 

Fiir das Storverhalten gilt 

1 

~ = KPR 

z . 1 
1+JWK ·K 

PR IS 

Auch hier liegt wieder TrVerhalten vor, wobei 

die EinfluBgroBe der Storung mit-}-- reduziert 
PR 

wird. D. h. mit ausreichend groBem KPR kann 
man den EinfluB der Storung beliebig klein hal
ten, aber nicht ganz ausregeln. 

Stabilitat 

Da fiir Eo = - ER · Es gilt 

F = _ K . K1s = _ . . KPR · K1s 
-0 PR jffi } (J) 

die Ortskurve sich also auf der imaginaren Ach
se befindet, ist das System strukturstabil. 

Also kann man die oben gestellte Forderung, 
das KPR groB gewiihlt werden muB, ohne Stabili
tiitsprobleme erfiillen. 

)( z 

Storverhalten 

Im 

Ortskurve 
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Re 

Nachfolgend ist eine Tabelle aufgefiihrt, die die Eigenschaften einiger wichtiger Kombina
tionen auffiihrt. Die Angaben in den Zeilen sind von links nach rechts zu lesen, da man in 
den meisten Fallen versuchen wird, einen moglichst einfachen Regler zu finden. Erst wenn 
dieser die Regelaufgabe nicht befriedigend lost, wird man einen anderen Regler wiihlen. 
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3.4.2.4 Einstellregeln 
Sind die Kenngrol3en der Strecke unbekannt oder ist der mathematische Aufwand fiir die 
exakte Betrachtung zu grol3, gibt es ein experimentelles Naherungsverfahren von Ziegler und 
Nichols, das es gestattet, die Reglereinstellung zu ermitteln. 

Voraussetzung ist, da13 der Kreis zu Schwingun
gen angeregt werden kann. Dann verfiihrt man 
nach nebenstehendem Verfahren in Verbindung 
mit der nachfolgenden Tabelle. 

Regier Kenngro6en 

P-Regler KPR = 0,5 KPR.,,. 

PD-Regler KPR = 0,8 . KPRk,;, 

T, = 0,12 · T,,., 

P/-Regler KPR = 0,45 . KPR.,., 

Tn = 0,83 · T,,., 

PJD-Regler KrR = 0,6 . KrR.,,. 

Tn = 0,5 · T,,., 
T, = 0,125 · T.,;, 

Regier als P-Regler einstellen 

KPR erhOhen, bis der Kreis 
ungedampfte Schwingungen ausfUhrt 

best!mme KPRKrit und 
Schwmgungsdauer TKrit 

KenngroBen nach Tabelle einstellen 

ggf. verbessern 

Der Vorteil dieses Verfahrens ist Ieicht einzusehen, der mathematische Aufwand ist sehr 
gering. Jedoch sind die erzielten Ergebnisse nur als Niiherungswerte zu verstehen. Die 
Reglereinstellung ist den Anforderungen der Aufgabe entsprechend noch zu verbessern. 

T Lehrbeispiel 

Fehlerhafte bzw. ungiinstige Einstellungen zeigen sich deutlich bei der Sprungantwort der Regelgr613e. Aus den 
sich ergebenden Einschwingvorgiingen k6nnen Riickschliisse auf notwendige Korrekturen gezogen werden. In 
den Beispielen wird P/D-Regelung angenommen, T, und T" werden meistens gemeinsam veriindert. 

Der /-Anteil ist zu stark, der D-Anteil zu schwach : X 

T, und T" gr613er wiihlen. w 
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Der 1-Anteil ist zu schwach, der D-Anteil zu stark: 

T. und T" kleiner wiihlen. 

Der P-Anteil ist zu schwach: 

KP gr613er wiihlen. 

Der P-Anteil ist zu stark: 

KP kleiner wiihlen. 

Optimale Reglereinstellung 

3.4.3 Regelung mit Zweipunktreglern 

Die Auslegung von Zweipunktreglern erfolgt 
prinzipiell nach den gleichen Gesichtspunkten. 
Der Zweipunktregler ist mit einem P-Regler ver
gleichbar. Urn den Verlauf der RegelgroBe zu 
bestimmen kann manjedoch in einfachen Fallen 
ein grafisches Verfahren anwenden. Aus der 
Kurve konnen dann auch die KenngroBen abge
lesen werden. 

Ausgangspunkt ist die - experimentell aufge
nommene - Sprungantwort der Strecke. Links 
dane ben zeichnet man, urn -90° gedreht, die 
Kennlinie des Reglers. Unter die Sprungantwort 
zeichnet man eine Koordinatensystem fiir die 
StellgroBe. Dann laBt sich der Verlauf der Regel
groBe konstruieren, indem man die Kennlinie 
mit der Sprungantwort kombiniert. 

3 Regelungstechnik 

X 

X 



3.4 Zusammenwirken von Regier und Strecke 

~ Lehrheispiel 

PT1-Strecke mit Totzeit T,; Zweipunktregler mit Schaltdifferenz x,d. 

\ 
\ 

', T 
' .... ~chaltfrequenz f= f 

---

xcr Schwankungs
breite 

bleibende Regelabw. 
Ll (X max ) Tu xb= -2--w T; 
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Ohne Regier wi.irde die Regelgr613e nach dem Einschalten verzogert nach einer e-Funktion mit der Zeitkonstan
ten T, auf den End wert xm., ansteigen. Wird der Sollwert auf w eingestellt, so ist nach dem Einschalten zunachst 
x = 0 und e = w - x = w. Daher schaltet der Zweipunktregler ein und die Regelgr613e steigt gemal3 der Ein
schaltkurve an. 

Infolge der Schalthysterese schaltet der Zweipunktregler bei Erreichen von w noch nicht ab, sondern erst bei 
x = xob. Wegen der Totzeit reagiert die Strecke nicht sofort, sondern erst nach Verlauf von T,. Nach dieser Zeit 
fiillt die Regelgr6f3e entsprechend der Ausschaltkurve (die i.ibrigens nicht die gleiche Zeitkonstante haben mul3 
wie die Einschaltkurve; hier wird aber davon ausgegangen) bis auf x =xu. Dann wird der Regier wieder 

A. eingeschaltet. Wiederum reagiert die Strecke erst nach T, . 

Aus dem sich ergebenden Verlauf der RegelgroBe lassen sich einige allgemeine Hinweise fiir 
den Einsatz von Zweipunktreglern ableiten. 

• Eine Verkleinerung der Schaltdifferenz xsd er
zeugt auch eine kleinere Schwankungsbreite, 
was hiiufig erwiinscht ist. Damit nimmt man 
aber eine hohere Schaltfrequenz in Kauf und 
damit eine kiirzere Lebensdauer des Reglers. 

• Eine Verkleinerung der Zeitkonstante T1 

bringt nur eine Verringerung der Perioden
dauer und damit der Frequenz. 

• Die Verkleinerung der Totzeit hat ebenfalls 
direkten EinfluB auf die Schwingungsweite 
und die Schaltfrequenz. 

xsd 
klein 

Einflul3 von x,d 
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• Die Lage des Sollwerts - und das ist neu hier 
-hat ebenfalls Einflu13 auf die Schaltfrequenz. 
In der nebenstehenden Skizze ist der Ver
lauf der Regelgr613e fiir verschiedene Soll
werte eingezeichnet. Man sieht, da13 fi.ir 
w = 0,5 Xmax die hochste Schaltfrequenz auf
tritt. Wird w vergr613ert oder verkleinert, wird 
die Schaltfrequenzjeweils kleiner. Zu sehen ist 
auch, da13 die Anfahrphase bei gro13em w we
sentlich liinger dauert als bei kleinem. Aber 
etwas anderes ist entscheidender. Wenn w 
50% von X max betriigt, ist keine bleibende Re
gelabweichung vorhanden. Das ist der gro13e 
Vorteil dieser speziellen Lage. Diese lii13t sich 
durch Einfi.ihrung einer sog. Grundlast errei
chen. Soli w bei 70% von xmax liegen und die 
Schankungsbreite ± 10% von X max betragen, 
so wird man eine Grundlast so auslegen, dal3 
der ungeregelte Teil des Kreises 40% von X max 

: +--1 ------!-1 +--0--'--![~. I I t I 
)( I I 1 I 

X max ----1-1-

I 
I 
I 

0 
Lage des Sollwerts 

I 

h 
I 
I 

n • 

betriigt. Dann liegt niimlich der Sollwert in der Mitte des geregelten Bereichs. Dadurch 
erreicht man, dal3 sich neben anderen Vorteilen keine bleibende Regelabweichung einstellt 
und die sto13weise Belastung des Kreises merklich kleiner wird. GroBer Nachteil aber ist das 
ungi.instige Storverhalten. Die Grundlast schriinkt den Wirkungsbereich des Reglers ein. Sie 
mu13 auch bei jeder Anderung der Fi.ihrungsgr613e neu eingestellt werden. 

Auch die Ri.ickfi.ihrung verbessert das Verhalten des Zweipunktreglers. Die Idee dabei ist, 
da13 man den Regier bereits vor Erreichen des Sollwertes abschaltet bzw. wieder einschaltet. 
Durch geeignete Bemessung der Riickfi.ihrung wird die Schwankungsbreite oft erheblich 
reduziert. 

Als MaJ3nahmen fiir die Verringerung der Schwan
kungsbreite ergeben sich also 

• Verringung der Schaltdifferenz 
• Verkleinerung der Verzugszeit 
• Einfiihren einer Grundlast 
• Vergriil3erung der Ausgleichzeit 
• Verwendung einer Riickfiihrung 

T Lehrbeispiel 

Der skizzierte Durchlauf-Temperofen ist mit einer Dreieck-Stern-Aus-Regelung ausgeriistet. 

a) Erlautere die Vorziige dieser Regelart fiir den vorliegenden Fall. 
b) Gib den entsprechenden Buchstaben fiir folgende Funktionsglieder der Regelung an: 

Sternpunkt, MeJ3fiihler, Verriegelung gegen gleichzeitiges Einschalten von Dreieck und Stern, MeJ3werk, 
Grenzwertschalter fiir Dreieck-Stern und A us. 

c) Wie reagiert der Regier auf starke Abweichungen? 
d) Skizziere je ein Diagramm des RegelgrojJe-Zeit-Verlaufs und des Leistungs-Zeit-Verlaufs. 
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Uisung 

a) Beim Temperofen erfolgt die Beschickung nicht kontinuierlich, sondern in gewissen Zeitabstiinden stol3weise. 
Hierdurch treten bedeutende Temperaturschwankungen auf. Da der Ofen eine verhiiltnismiil3ig grol3e Wiir
mekapazitiit aufweist, fiillt die Anheizzeit ins Gewicht. 

Das Dreieck-Stern-Aus- Verfahren erlaubt kurze Anheizzeiten und Iiefer! eine hohe Energiereserve fiir starke 
Schwankungen der Regelgr6l3e. Beides wird fur den Temperofen gefordert. 

b) Sternpunkt:f; MeBfiihler: c; Verriegelung gegen gleichzeitiges Einschalten von Dreieck und Stern: e; Mel3-
werk: a; Grenzwertschalter fur Dreieck-Stern und Aus: b. 

c) Bei sehr groBer negativer Abweichung schaltet der Regier automatsich wieder die hohe Dreieckleistung ein 
und erzielt dadurch eine kurze Ausregelzeit. Bei s ehr positiver Abweichung dagegen wird die Ausschaltphase 
entsprechend verliingert. 

d) 

Anfahren 

p 

3.4.4 Regelung mit einer SP S 

Ais Sonderfall der digitalen Regelung kann man 
eine SPS als Regier einsetzen. Die Regelgr6J3e 
wird auch hier in bestimmten Zeitabstii.nden TA 
abgetastet und in Form eines Zahienwertes bis 
zur nii.chsten Abtastung gespeichert. Ais Konse
quenz ergibt sich hier, daJ3 auch die vom Regier 
ermitteite Stellgr6J3e y fiir die Dauer der Abtast
zeit auf dem gieichen Wert bieiben muJ3. 

Abtastung des Ist-Wertes 

y 

Ausgabe einer Stellgr6l3e 
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Fiir den Einsatz einer SPS heii3t das, dai3 sich 
eine zeitgesteuerte Programmbearbeitung des 
Regeiaigorithmus mit einem entsprechenden 
Organisationsbaustein anbietet. 

Mit einer SPS konnen sowohi stetige Regier ais 
auch unstetige Regier realisiert werden. Fiir un
stetige Regier stehen die bekannten binaren Si
gnaiausgange und fiir stetige Regeiungen ent
sprechende Anaiogausgiinge zur Verfiigung. 

T Lehrbeispiel 

Behiilterfiillstandsregelung mit einer SPS als Zweipunkt
regler 

Der Fiillstand im Behiilter ist die Regelgr613e x, die in 
geeigneter Weise mit einem Sensor erfal3t und von einem 
Mel3umformer in ein elektrisches Signal umgewandelt 
wird. Ein Einsteller liefert die Fiihrungsgr613e w, die ein 
bestimmtes Fiillstandsniveau vorgibt. 

Aufgabe der Fiillstandsregelung ist es, den Fiillstand auf 
einem vorgegebenen Niveau konstant zu hal ten, wobei der 
Einflul3 nicht vorhersehbarer St6rgrol3en z ausgeschaltet 
werden sol!. Als nicht vorhersehbare Storeinfliisse konnen 
Veriinderungen der Entnahmemenge oder des Pumpen
drucks angesehen werden. Der Regier soli das Problem 
dadurch losen, dal3 er eine Stellgr6J3e y abgibt, die das 
Magnetventil in passender Weise ansteuert (1 = offen, 
0 = geschlossen). Mit Schalter S kann die Regelung ein
bzw. ausgeschaltet werden. 

0813 

SPB 
PBIFB 

3 Regeiungstechnik 

0813 = Zeitgesteuerter Organisationsbau
stein (Aufruf vom System z. B. 
aile 0,5 s) 

SPS 

bin are 
Ausgange 

A1 

biniire Stellglieder 

Ana loge 

Ausgi:inge 
PW1 

analoge Stellglieder 

Full
stand 

Abflu/J 

Technologieschema 

Schiitze.Relais 

Magnetventile 

Thyristor
Stellglied 

Pneuma
tische 
Ventile 
(Schieber) 

y 
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Eingangs- Betriebs- Logische 
variable mittel- Zuordnung 

kennzei-
chen 

Reglerfreigabe s Schalter gedriickt, 
S = 1 (EJN) 

Sollwertgeber w BCD-codiert, 
0 ... 99% i 2-stellig 
Fiillstandgeber X Analogwert 

0 ... 10V 

Ausgangsvariable 

Magnetventil 24 V 

I 
y 

1 

Magnetventil auf, 
Y=1 

Zuordnungstabelle 

Der grundlegende Gedanke des Regelalgorithmus fiir den 
Zweipunktregler lautet: 

1st der Istwert der Regelgr6!3e x kleiner als die festgelegte 
untere Schaltschwelle, dann mul3 die Stellgr6!3e y = 1 wer
den (Magnetventil AU F). Ist der Istwert der Regelgr6!3e x 
gr6!3er als die festgelegte obere Schaltschwelle, dann mu13 
die Stellgr6!3e y = 0 werden (Magnetventil ZU). Liegt der 
Istwert der Regelgr6!3e x zwischen der unteren und der 
oberen Schaltschwelle, dann bleibt die Stellgr6!3e y unver
iindert (Magnetventil AUF, wenn es zuvor AUF war bzw. 
Magnetventil ZU, wenn es zuvor ZU war => Leerfeld im 
Struktogramm !). 

A us Grunden der einfachen Programmgestaltung wird die 
Schalthysterese ~x abhiingig vom Betrag des Sollwertes w 
auf 25% vom Sollwert festgelegl: ~x = w/4. 

s = £0.0 
W= EW12 
x = PW160 

Y= A 0.0 
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MWtO = Istwerl x, dual-codiert 
MW12 = Sollwert w, BCD-codiert 
MW14 = Sollwert w, dual codiert 
MW16 = Schaltdifferenz ~x (Hysterese Xh) 
MW18 = Halbe Schaltdifferenz ~x/2 
MW20 = Obere bzw. untere Schaltschwellex1 

~aus~ 
J S=O NEIN 

lstwert x einlesen, 
Normierung 0 . . . 1 00 

Y=O Sollwert w einlesen, 
wandeln BCD=> DUAL 

Loschen der w 

Register 
lll<= 4 Schalthystherese 

MW10 ... x1 = w ~ untere Schaltschwelle 
MW20 

J~X<X~N 
Y=1 ax 

X1 =W+-

obere 2 
Schaltschwelle 

X%. NEIN 

Y=O I 
Regelalgorithmus 
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Anweisungsliste: FB 1 
NAME : ZWE I PI\T 

NAME 
BG 
I<NI<T 
OGR 
UGR 
EINZ 
XA 
FB 
BU 
TBIT 

NAME 
BCD 
SBCD 
DUAL 

MODI 

:UN E 0.0 
:R A 0.0 
:SPB =MODI 
:SPA FB 250 
:RLG:AE 

1\F + 160 
I(Y 0,4 
I<F +100 
f(F +0 
M 100.0 
MW 10 
M 100.1 
M 
M 

100.2 
100.3 

:L El.J 12 
:T Ml.J 12 
:SPA FB 240 
:COD:B4 

ML.J 
M 
Mt-J 

12 
100.2 

14 

:L t1l·J 14 
:SRW 2 
:T Ml.J 16 

: L ML·J 16 
:SRW 1 
:T MW 18 

:L MW 14 
:L Ml.J 18 
:-F 
:T Ml~ 20 
:L MW 10 
:L Ml.J 20 
:<F 
:S A 0.0 
:BEB 

:L Ml.J 14 
:L MW 18 
:+F 
:T Ml.J 20 
:L Ml.J 10 
:L Ml~ 20 
:>F 
:R 
:BEA 
:L 
:T 
:T 
:T 
:T 
:T 
:T 
:BE 

A 0.0 

I(F +0 
Ml-1 10 
Ml.J 12 
MW 14 
MW 16 
Ml.J 18 
Ml·J 20 

3 Regelungstechnik 

Abfrage Reglerfreigabe 
Magnetventil Y zu, wenn S = 0 
Bedingter Sprung zur Marke 
Istwert x (analog) einlesen 

Baugruppenadresse 160 
l<anal D; l<analtyp I(T=4<unipolar) 
Obergrenze 100'l. 
Untergrenze O'l. 

Istwert x <dual-codiertl 

Abfrage Zahleneinsteller zur 
Vorgabe des Solhsertes 1·1 

Wandllmg BCD-->Dual 

Sollwert w <BCD-codiertl 

Sollwert w (dual-codiertl 

Hysterese Xh = w/4 berechnen 

Halbe Schaltdifferenz Xh/2 
berechnen 

Untere Schaltsch~selle Xl 
bereclmen 

Vergleich x < XI ? 

Wenn ja, Magnetventil Y oeffnen 
und Bausteinbearbeitung beenden 

Obere Schaltschwelle XI 
berechnen 

Vergleich x > XI 

Wenn ja, Magnetventil Y zu 
und Bausteinbearbei tlmg beenden 
Loeschen der Register, wenn 
keine Reglerfreigabe 
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~ Lehrbeispiel 

Behiilterfiillstandsregelung mit einer SPS als quasikonti
nuierlichen Regier 

Speicherprogrammierbare Steuerungen haben einen Ana
logausgang und konnen das analoge Ausgangssignal 
durch einen Stellungsalgorithmus bilden. Dabei sei hier 
vorausgesetzt, daB der DA-Umsetzer eine geniigend hohe 
Auflosung hat, so daB das Stellgro/3ensignal yin sehr klei
nen Stufen aile Zwischenwerte des Stellbereiches erreichen 
kann. Der Sollwert soli hier durch einen BCD-codierten 
Zahleneinsteller vorgegeben werden. 

Da P/D-Regler Standardregler sind, gibt es auch fiir die 
SPS fertige PID-Regelalgorithmus-Bausteine. Mit diesem 
Baustein konnen die unterschiedlichen Obertragungsver
halten des Reglers durch die Vorgabe der entsprechenden 

Regelparameter (KPR' T., T,, T,) erreicht werden. 

Fiir die Regelung werden d ann benotigt: 

OB13 

SPA FB10 

Name: Regeln 

:BE 

Abtastzeit 

FB10 

1. Aufruf DB10 

2. SPA FB250 
Analogwert
eingabe: 
Istwert x , 

3. SPA FB240 
Codewandeln 

BCD=KF: 
Sollwert w 

4. SPA OB251 
PID-Regel
algorithmus 

5. SPA FB252 
Analogwert
ausgabe: 
Stellgro/3e y 

BE 

Regelungsprogramm 

0: 
1: 
3: 
5: 
7: 
9: 

11: 

Full
stand 

Technologieschema 

DB10 

Parameter K 
Parameter R 
Parameter TI 
Parameter TD 
Sollwert w 
Steuerwort 
KH: 

12: Handwert H 

14: BGOG 
16: BGUG 
22: Istwert x 
48: StellgroBe y 

Die nicht spezifi
zierten Daten
worte mit Nullen 
vorbesetzen 

Datenbaustein 
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OB251 
------l 

PID-Regel- I 
algorithm us 

Man erkennt, da/3 das Regelungsprogramm a us einer Zusammenstellung mehrerer Funktionsbausteine besteht. 
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S = E 0.0 y = BG = 192 

KN=O 

KT =0 w = EW12 

X = BG = 160 
KN=O 
KT =4 

A1 =A 1.0 

Zuordnungstabelle 

FB 10 

NAME :I<REG 

:A DB 10 

:UN E 0.0 
:SPB =11001 
:L 1\F +33 
:T m~ 11 

:SPAFB 250 
NAME :RLG:AE 
BG l<F +160 
I<NKT I(Y 0, 4 
OGR I<F +1 000 
UGR I<F +0 
EINZ M 101.0 
XA Ml~ 10 
FB M 101.1 
BU M 101.2 
TBIT M 101.3 

NAME 
BCD 
SBCD 
DUAL 

:L Ml~ 10 
:T Dl~ 22 

:L EW 12 
:T Ml~ 12 

:SPA FB 
:COD:B4 

MW 
M 
MW 

240 

12 
101.4 
14 

:L MW 14 
:T DW 9 

:SPA OB 251 

:SPA FB 251 

MW10 = Istwert (dual-codiert) 
DW12 = Sollwert (BCD-codiert) 
DW14 = Sollwert (dual-codiert) 
DW14 = Sollwert (dual-codiert) 

3 Regelungstechnik 

KF = 33 fiir K-Regler ,EIN" 
KF = 37 fiir K-Regler ,AUS' 

Aufruf Datenbaustein DB10 

Abfrage Reglerfreigabe 5 
Wenn S"O, Sprung zu Marke MOOt 
Wenn 5 .. 1, Steuerwort fuer Regler 
"EIN" nach Datenwort DW11 

Istwert :< (analog) einlesen 

Baugruppenadresse 160 
!<anal 0; Kanaltyp KT=4<unipolar) 
Obergrenze +1000 • 100,07. Fuell 
Untergrenze 0 • 0,07. Fuell 

Ish1ert x <dual-codiert) 

Jstwert nach DatenNort m~22 

Sollwert ~~ <BCD) einlesen 

l~andeln: BCD --> Dual 

Sollwert w <BCD-codiertl 

Soll1~ert w (dual-codiert) 

Sollwert w nach Datenwort DW9 

PID-Regelalgorithmus 

Stellgroesse y (analog) ausgeben 
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NAME :RLG:AA 
XE ow 48 
BG 1\F +192 
I<NI<T t<Y 0,0 
OGR 1\F +1000 
UGR 1\F +0 
FEH M 101.5 
BU M 101.6 

:BEA 

M001 :L I<F +37 
:T Dl~ 11 

:SPA OB 251 

:L I<F +0 
:T Ml~ 10 
:T Ml~ 12 
:T MW 14 
:T PI~ 192 
:BE 

Anweisungsliste fiir FBIO 

Stellgroesse y (dual-codiert) 
Baugruppenadresse 192 

339 

Kanal 0; l<analtyp 1\T,.O(unipolar) 
Obergrenze 1000 " 10V 
Untergrenze 0 = OV 

Steuerwort fuer Regler "AUS" 
nach Da tenwor t Dl~ 11 

Bearbeiten des Regelalgorithmus
bausteins zum Loeschen der 
Vergangenheitswerte 

Loeschen der Register 
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3.5 Anhang: Komplexe Zahlen 

Komplexe Zahlen werden zur Darstellung von 
Punkten in einer Ebene - komplexe oder 
GauBsche Zahlenebene - verwendet. 

Das Koordinatensystem besteht aus reeller Ach
se (Re) als Abszisse und imaginiirer Achse (Im) 
als Ordinate. 

Durch diese Wahl konnen Punkte mit einer Zahl 
- niimlich einer komplexen Zahl - beschrieben 
werden. 

Gekennzeichnet wird eine komplexe Zahl z. B. 
durch einen Unterstrich unter dem Namen der 
Zahl. 

Fi.ir komplexe Zahlen gibt es drei Darstellungs
formen. 

Komponentenform 

£=X+ jy 

Dabei nennt man x den Realteil von ?: und be
zeichnet ihn mit Re (?:), y den Imaginiirteil von?: 
und bezeichnet ihn mit Im (£). jist die so g. Ima
giniire Einheit .J=l. 

Dargestellt wird eine komplexe Zahl durch einen 
Zeiger in der GauBschen Zahlenebene. Dabei 
findet man den Endpunkt des Zeigers, indem 
man den Realteil von ?: auf der Re-Achse abtriigt 
und dem Imaginiirteil auf der lm-Achse. Der 
Anfangspunkt des Zeigers ist der U rsprung. 

T Lehrbeispiel: ~ = 2 + j · 3 

Re(I) = 2 

JJ. Im(~) = 3 

Die reelle Zahl + j(Re(?:))2 + (Im(?:))2 nennt 
man Betrag der komplexen Zahl z und bezeich
net sie mit 1?:1 -
Der Betrag gibt den Abstand der Zeigerspitze 
vom Ursprung an. 

Im 
Yo 

Komponentenform 

?:_ = x+j·y 
x=Re(I) 
y=Im(I) 

J=R 

Im 
lm(!_) -----

3 Regelungstechnik 

Re 
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Trigonometrische Form 

Der Zeiger wird auch eindeutig durch den Ab
stand 1 ~ 1 seines Punktes vom Ursprung und den 
Winkel cp, urn den der Zeiger gegeniiber der Re
Achse geneigt ist, beschrieben (Polarkoordina
ten). Urn den Zeiger in der Gaul3schen Zahlen
ebene Ieichter zeichnen zu konnen, benotigt man 
die Umrechnung in die Komponentenform. 
Aus der Skizze sieht man: 

Re(~) = 1~1 · coscp 

lm(~) = 1~1 · sincp 
also~= 1~1 · coscp + j · sincp 

Exponentialform 

Von Leonard Euler stammt eine Forme), die es 
gestattet, eine komplexe Zahl noch eleganter zu 
schreiben. Er hat gezeigt, dal3 

e ± i'l' = cos cp ± j · sin cp . 

Vergleicht man diese Forme! mit der trigono
metrischen Form einer komplexen Zahl, so sieht 
man, dal3 gilt 

~ = 1~1 · ei'~~. 

Diese Darstellung nennt man die Exponential
form. 

Umrechnungsformeln 

Fiir die Beschreibung von komplexen Zahlen 
werden also alternativ zwei Zahlenpaare beno
tigt. Zum einen das Paar (x ; y) zum anderen das 
Paar (1 ~ 1; cp). Die Umrechnung ineinander wird 
hiiufig benotigt. Deshalb sei sie hier in Form 
einer Tabelle dargestellt. 

Trigonometrische Form 

~ = 1 ~ 1 (cosq> + j · sin q>) 
1~1 = (Betrag von~) Lange des Zeigers 
q> = Drehwinkel des Zeigers 

1~1 = + j(ReW)2 + (Im~))2 

Betrag einer komplexen Zahl 

Exponentialform 

~ = 1 ~ 1 ei• 

1~1 = Betrag von~ 

q> = Drehwinkel des Zeigers 

~ x;y 
t 

1~1; q> 
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x = l ~ l·cosq> 
x ;y 

y = 1~1· sinq> 

1~ 1; q> 
I~I=Jxz+xz 

X 
tan q> = -

X 
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T Lehrbeispiel: a) Gegeben ist ~ = 2 + j · 3 

1?:1 = J22+32 = ji3 
3 

tan<p = 2 => <p = Arctan<p = 0,3128 1t 

also:~= ji3 ei. o.3128 • 

b) Gegeben ist ~ = 5 · e-; · 0 •3 • 

x = 5 ·cos(-:':)= 5 · 0 5 = 2 5 3 ' ' 

y = 5 · sin(-})= 5 · ( -0,8660) ~ -4,330 

also ~ = 2,5 - j · 4,330 

Das Rechnen mit komplexen Zahlen kann man 
sich vereinfachen, wenn man die richtige Form 
der Darstellung wiihlt. 

Addition und Subtraktion 

Gegeben seien 

~ 1 = x 1 + jy 1 und ~2 = x 2 + jy 2 • 

Dann gilt 

~ = ?;, + ?;z = x, + } y , ± (Xz + ih) 

= X 1 ± x 2 + j(y, ± Yz) · 

Zwei komplexe Zahlen lassen sich also sehr ein
fach in der Komponentenform addieren, bzw. 
subtrahieren, indem man die Real- und Imagi
niirteile getrennt addiert bzw. subtrahiert. 

Im 

3 

Im 

1:! I 

2 

3 Regelungstechnik 

R 

Re 

Re 
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T Lehrbeispiel: 

?;, = 2 + j· 3 ?;2 = 5 . e-; . o.J • 

Die Addition ist Ieicht, wenn die komplexen Zahlen in 

Komponentenform vorliegen. Wir benutzen die Umwand
lung von z2 aus dem letzten Lehrbeispiel: 

?;2 = 2,5 - j . 4,330 

?; = ?;, + ?;2 = 2 + 2,5 + )(3 - 4,330) 

?; = 4,5 - j . 1,330 

Multiplikation und Division 
Gegeben seien 

?;1 = 1;>;11 · ei"'' und ?;2 = 1;>;2 1 ei"'2 

Dann gilt 

?; = ?;1 · ?;z = l;>;1l · ei"'' · l;>;zl ei"'2 

= l~1l·l~zl· ei~ 

"' 

T Lehrbeispie/ 

?;, = 2 + j. 3 ;;_2 = 5 . e-jO.J n 

Die Multiplikation ist Ieicht, wenn die komplexen Zahlen 

in Exponentialform vorliegen. Wir benutzen die Um
wandlung von z, aus dem obigen Lehrbeispiel 

z = lj} e;·o·'' " _, v lJ 

damit 

?; = ?;, . ?;2 = ji3. 5. e j(0.3128 n- 0.3 •1 

.& = 18,028 . e;. o.o t 2B• 

343 

Im 

Im 

Re 

Im 

Re 
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Komplexe Funktionen 
Wenn der Winkel cp nicht mehr konstant, son
dern eine Funktion der Zeit t ist, z. B. 
cp (t) = ro · t, so ist auch die komplexe Zahl eine 
Funktion der Zeit 

?; (t) = 1?;1 · ei"", 

d. h. auch die komplexe Zahl ?; andert in Abhan
gigkeit von t ihren Wert. 

Diese Abhangigkeit verdeutlicht man sich gra
fisch analog zu reellen Funktionen in der GauB
schen Ebene. Man tragt dort verschiedene t die 
zugehorenden Zeiger ein und verbindet dann de
ren Spitzen. Die entstehende Kurve nennt man 
Ortskurve. 

Es ist natiirlich auch moglich, dal3 der Betrag 1?;1 
eine Funktion der Zeit ist. 

T Lehrbeispiel 

1 . 
~ (f)= lt. f • e JWI 

= ~ [cos(wt) + jsin (wt)] 
1t . 

t 
Re(Y = 1t ·cos (wl) 

t . 
Im (~ = 1t sm (wt) 

3 Regelungstechnik 

Im 

Re 

Im 

Re 



4 Automatisierungstechnik 

Seit Beginn der technischen Produktion haben 
die Menschen den Wunsch, durch Verbesserun
gen im Produktionsablauf die Qualitiit der Pro
dukte und die Produktivitiit zu steigern. 

Im Verlauf der Industrialisierung stand die Lei
stungssteigerung des eigentlichen Fertigungs
prozel3es im Vordergrund der Uberlegungen. 
Rationalisierung und Automatisierung bezogen 
sich iiberwiegend auf die Gro13serienproduk
tion. 

Die moderne Industriegesellschaft stellt weiterge
hende Anforderungen an die Produktion. 
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Unter Automatisierung versteht man 
die selbstiindige Durchfiihrung von Tii
tigkeiten im Produktionsprozel3 mit 
Hilfe von Steuerungen und Regelein
richtungen. Der Mensch beschriinkt 
sich dabei auf Einrichtungs- und Ober
wachungsfunktionen. 

Wettbewerb Marld / Verbraucher 
gesel/schaftliche 
Forderungen 

+ Produktions!eis/unq + schnelle Reoktion auf - Rohsloffe 

- Produk/ionskos/en Verbroucherwiinsche - [nergie 

- Produktionszei/ + Produklqua/t1iil + Belriebssicherheil 
f [missionsschulz 

v v ~7 
Flexibi7isierunq Einsparunqen durch 

oplimierte Planunq u. Steuerunq der Produklion verfeinerte Prozesse 
des Produk/ionsprozesses Permonenle Verbesserte S/euerunq und 

Oua/iliilssicherung Oberwachung der Produk/ion 

Rechnerun terstUtz te Automotisierung 
(Flexible Automa/isierunq + Informations-/ Kommunikalionslechnik) 

Bild 4-1: Anforderungen an die moderne Produktion 

Die moderne Entwicklung der MSR-Technik und der Rechnersysteme ermoglicht es, diesen 
Anforderungen gerecht zu werden. 

Die Produktionsprozesse lassen sich in zwei grundsatzliche Bereiche einteilen. 

Verfahrenstechnische Prozesse F ertigungstechnische Prozesse 
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4.1 Automatisierung verfahrenstechnischer Prozesse 

4.1.1 Proze8leittechnik/Proze8leitsysteme 

In verfahrenstechnischen Prozessen entstehen 
Rohstoffe und Fertigprodukte, z. B. Mineralol, 
Farben, Arzneimittel oder Zement. 

Die Anforderungen an die moderne Produktion 
haben die Prozel3abliiufe so verfeinert und kom
pliziert, dal3 sie ohne rechnerunterstiitzte Auto
matisierung nicht mehr zu bewiiltigen sind. 

Auch die Stahlerzeugung erfolgt in einem ver
fahrenstechnischen Prozel3. Durch Aufblasen 
von Sauerstoff auf eine Roheisenschmelze wer
den die unerwiinschten Eisenbegleiter entfernt. 

Die priizise Regulierung der Sauerstoffzufuhr 
iiber eine Lanze ist fiir den Prozel3ablauf ent
scheidend. 

Bild 4-3 zeigt den Aufbau eines ProzejJleitsy
stems in der Stahlerzeugung. Entsprechend der 
Funktion im Unternehmen ist es in verschiedene 
hierarchische Ebenen unterteilt, die iiber Kom
munikationssysteme (Netzwerke) verbunden 
sind. 

Auf der unteren, der Feldebene, finden wir die 
Einzelgeriite der MSR-Technik. Sensoren, Mel3-
geriite, Analysegerate und Stellgerate stellen die 
Verbindung vom Prozel3 zu den Leitebenen her. 

ProzejJstationen ( PS) iibernehmen im prozel3-
nahen Bereich die Automatisierung von Teilan
lagen. Sie enthalten Programme zur Uberwa
chung, Steuerung, Regelung. 

Prozel3stationen und Leitstationen sind speziell 
aufgebaute Rechner, etwa mit der Leistungsfii
higkeit moderner PC's. 

Die Proze6leittechnik verbindet die 
MeB-, Steuer- und Regeleinrichtungen 
und die Bedienungsmannschaft zu ei
nem leistungsfahigen, rechnerintegrier
ten Gesamtsystem. 

L~i tstation 

Proz~n
station 

Gasraum 

Schlacken
schicht 

Bild 4-2: ProzeBstation-Lanzenantrieb 
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Unternehmensleitebene 

Produktionsleitebene 

Prozen-

Leitsystem 
I 

Leitsystem 
II 
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~~~~~~~u~~~ 
Sensoren Aktoren I Stellglieder 

Konverterbereich Legierungsonlage Entstaubungsanlage 

Bild 4-3: Aufbau eines Prozel3leitsystems in der Stahlerzeugung 
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Die Leitstationen ( LS) ermoglichen die iiberge
ordnete Beobachtung und Bedienung der Auto
matisierungsfunktionen im Leitsystem. Ober ein 
Kommunikationssystem hat die Leitstation 
stiindig Zugriff auf aile Daten im Leitsystem. 

MSR-Programme und die ProzejJfuhrung iiber 
Bildschirme im Dialog mit dem Menschen kenn
zeichnen die Arbeitsweise der Leitstationen. 

Zur ProzejJbeobachtung werden auf Farbbild
schirmen hierarchische Ubersichtsbilder ange
zeigt, die eine schnelle Beurteilung der Prozel3-
abUiufe ermoglichen. 

Ober eine umfangreiche Tastatur oder einen 
Lichtgriffel hat der ProzejJbediener die Moglich
keit, in den Prozel3 einzugreifen. Weitgehende 
Eingriffe konnen durch Sperren auf bestimmte 
Bediener beschriinkt werden, nicht logische Bin
griffe werden vom System abgewiesen. 

Von Druckern ausgegebene Protokolle dienen 
zur Dokumentation des ProzejJgeschehens. Im 
Prozel3bereich Entstaubung z. B. werden in 
regelmii13igen Abstiinden (Mouat, Jahr) Prato
kolle erstellt, urn die Einhaltung von Emmi
sionsauflagen nachzuweisen. Aber auch Pro
ze13ereignisse, z. B. Storfiille, konnen Protokolle 
auslosen, die dann zur Fehlersuche dienen. 

In der Produktionsleitebene werden die Einzel
prozesse der Produktion, vom Auftrag bis zum 
Versand, koordiniert. Von hier erhiilt die Pro
zel3leitebene ihre Vorgaben (Sollwerte). Infor
mationen iiber den aktuellen Stand der Produk
tion gehen stiindig an die Betriebsfiihrung. 

Hauptfunktionen der automatisierten ProzejJfuh
rung sind: 
• Starten, Unterbrechen, Beenden 
• Oberwachen, Kontrollieren 
• Fehlerdiagnose, Fehlerkorrektur 
• Dokumentation 
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Gesamtanlage 

Prozen
abschnitt 

MSR- Ste/len 

I 
Leitstation 

-• 

=-= ::. =- Cl ~ =----- - ac-C"[]""'" 

Jl.t; .Q...l\J. l ..._..._ = -= ; ': 

Bild 4-4: ProzeBfiihrung durch die Leitstation 
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---------------------------------------------------------------------------I 
~----------T----------------y----------------T----------------1 
I + + + + 

L _____ _ 05 . 03 90 17 , 16 .07 ISONV K1 
EG. -K 1 I 
NF0-K1 ..< 

--------------------------------------------------------------------------------

~ 
TEMP IJARNUNG 

~l!!!l - 0>- - .. 
~~~==~====·~~ 

; 

UMR ICHTER 

LANZENHOEHE 

BREMSUEBERW. 
SCHLAFFS < 0 4 T 
SCHLAFFS < 4 .ST 
UEBERLAST >"14 ST 
NOTABSCHALTUNG 
GEBERUEBERW 
1-lEGREGELUNG 
SOLL/ I ST UEBER~! 
VERZOEG UEBERW 

16 .32M 2 791M 

STEUERST LANZENOOM 
STEUERST KONVEPTER 
STE:IJERST. ZUSTELLUHG 
KONVERTER SENKRECHT 
SCHUTZTUEREN ZU 
KUEHLUASSER > MI N 
KUEHL!~ . 0 I F"F < MAX 

LANZENGEWICHT 
7.82BT 7 . 14ST 

KUEHLW RUEKL . 
0 . 24BAR 0 37BAR 
0 . 1M3/H 292M3/H 
12 . 9CEL 27 9CEL UMR ICHTER W4Q 

I KONV.VERRIEGELT 
02-SCH VOR LANZE 
02-SCHNELLSCHL 

SPERR-OAMPF -- -- SED I ENUNG -14 '1'1'! 
FAHRPLAN 2 299M 
SOLLUERT .. 2 .299M 

UMSCHALTUNG ~ 
TEST • Z!E'! 

--------------------------------------------------------------------- .~:::-ow~~ 
Ill! .... a -

Bild 4-5: Hierarchische Obersichtsbilder 

Besondere Vorteile der Proze8leitsysteme 
Im Gegensatz zu alteren Leitsystemen, bei denen iiber verdrahtete Installationen und Steuer
warten mit fest eingebauten FluBbildern und Anzeigeinstrumenten der ProzeB gesteuert 
wurde, haben moderne ProzeBleitsysteme einige Vorteile. 

Der Hardware-Aujbau mit baukastenartig 
zusammenstellbaren Funktionsbausteinen er
moglicht einen variablen Auf- und Ausbau 
des Systems. 

Die Ubernahme der MSR-Funktionen durch 
Programme (MSR-Software) ist schnell, si
cher und laBt sich sich ohne Hardwareande
rungen an neue Gegebenheiten anpassen. 

Umfangreiche Funktionen fiir Bedienen 
und Beobachten in einem Gesamtsystem er
moglichen eine optimale ProzejJfuhrung. Bei 
Ausfall eines Teilsystems konnen andere Sy
steme dessen Aufgabe iibernehmen (Redun
danz). 

Der Platzbedarffiir Installationen und Leit
stande (hierarchische Bilder) wird wesent
lich verringert. 
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4.2 Automatisierung fertigungstechnischer Prozesse 

4.2.1 Produktionsleittechnik/Rechnerintegrierte Produktion (CIM) 

Die veriinderten Anforderungen an eine moder
ne Produktion, die Weiterentwicklung der Fer
tigungs- , MSR- und Informations-/ Kommuni
kationstechnik hat in allen Bereichen zur Ein
fiihrung von rechnerunterstutzten Einzelsyste
men (CAD, CNC, SPS) gefiihrt, die die bisherige 
manuelle Bearbeitung wesentlich beschleunigte. 

Die Entwicklung zeigte jedoch, dal3 diese als 
Einzelsysteme (Insel) arbeitenden Rechnersyste
me das Leistungsvermogen moderner Datenver
arbeitung nicht ausnutzen und somit keinen op
timalen Arbeitsablauf ermoglichen. Immer noch 
wurden Daten in den verschiedenen Bereichen 
mehrfach erstellt und bearbeitet, und die Daten
iibertragung (Kommunikation) zwischen den 
Bereichen war Iangsam und umstiindlich. 

Erst mit der Integration (Vernetzung) der Einzel
systeme zu einem Gesamtsystem liel3 sich dieser 
Zustand verbessern. Diese Erkenntnis fiihrte zur 
Entwicklung der Rechnerintegrierten Produktion 
(CIM). Zunehmende Leistungssteigerung der 
Rechner bei gleichzeitiger Kostensenkung be
giinstigt diese Entwicklung. 

Bei der Realisierung eines CIM-Projektes sollte 
man beachten, dal3 CIM lediglich eine Unterneh
mens-/Organisations-Philosophie ist. J e nach Art 
des Unternehmens kann die Installation von we
nigen Komponenten auf PC-Basis bis zur Ge
samtintegration eines Grol3unternehmens mit 
Investitionen im Millionenbereich reichen. 

Mark! 

., Konstruktion 
~ 
~ 

(CAD) ~ 
(;I ., 
~ ~ ~ "::: 

D ] .!!:! 
"' ~ "' :§ ~ <::: Fertigung 
~ ~ Montage 
ct ~ ., 

<iS <::: 
~ ~ (CNC/SPS) 
ct "' ~ 

i:! ~ ~ 
,!!:! 

[?irs and] V) 

Bild 4-6: Produktionsstruktur 

Vorteile integrierter rechnerunterstiitz
ter Produktion: 

• Zentrale Datenspeicherung (Daten bank): 
keine Mehrfacherarbeitung 
schnelle, fehlerfreie Obertragung 
Ieicht zu iiberarbeiten 

• Schnelle, flexible Produktion: 
kurze Riistzeiten 
kleine Losgri:if3en mi:iglich 
kurze Durchlaufzeiten 



Unter CIM (Computer-Integrated-Manufacturing= rechnerintegrierte Produktion) 
versteht man die Integration (Vernetzung) aller bei der Produktentstehung (vom Auf
tragseingang tiber Konstruktion und Fertigung bis zum Versand) anfallenden Tiitigkei
ten und eingesetzten Rechnersysteme. 

CIM Computer Integrated Monufoctunnq 

I'---Datenban~ 

gemeinsomer 
Dotenbeslond 

(Dolenbosis) 

Rechnerintegnerte Produktion 

CAE 
Computer Aided lng1neenng 
Rechnerunterstiitzte 
lngemeurorbeiten 

CAD 
Computer Aided Design 

Rechnerun/erstiitztes 
Konslruieren 

und -steuerung Rechnerunlerstiitzte I I 
Plonung ::::::::!J 

~ D---D-
:,g CAM 15 ::i< 
-<:: § 
~ ~ 
~ 1 Computer Aided Manufacturing 
-1S~ 

~l BDE D-.. 
Belnebsdo/enerfossung 

Rechnerunlerstiilzte Fertigunq 

CAQ {) _ 
computer Aided 
Ouolily Assurance 
Rechnerun/ersliitzte 
Ouo/i/6/ssicherunq 

Bild4-7: CIM: Bausteine und Struktur im Unternehmen 

~ Se/bstkontrolle: 

I 

I 

l . Welche Anforderungen an die Produktion fiihrten zur Entwicklung rechnerunterstiitzter Automatisierung? 
2. Nennen Sie die wichtigsten Funktionen der automatisierten Proze13fiihrung (Prozel31eitsysteme). 
3. Wodurch unterscheiden sich die Aufgaben der Prozel3- und der Leitstationen? 
4. Welche besonderen Vorteile haben rechnerunterstiitzte Prozel3leitsysteme? 
5. Wodurch unterscheiden sich die Ziele der Prozel3leittechnik und der Produktionsleittechnik (CIM)? 
6. Welche CIM-Bausteine sind mehr betriebswirtschaftlich, welche technisch orientiert? 
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4.2.2 Produktionsplanung und -steuerung (PPS) 

Unter PPS versteht man die rechnerunter
stiitzte Planung, Steuerung und Uberwa
chung der Produktionsabliiufe von der An
gebotserstellung bis zum Versand des 
fertigen Produktes. 

Zielsetzung der PPS ist es, durch eine moglichst 
optimale Planung der Fertigungsabliiufe die Ko
sten zu verringern und die Liefertermine einzu
halten bzw. zu verkiirzen. Betriebswirtschaftli
che Zusammenhiinge stehen dabei im Vor
dergrund. 

Ausgangspunkt der Produktion in einem Unter
nehmen sind entweder die Kundenauftriige (Auf
tragsfertiger) oder die Verkaufspliine der Unter
nehmenslei tung (Serienfertiger). 

Die Produktionsplanung ermittelt auf dieser 
Grundlage in der: 

• Produktionsprogrammplanung die benotigte 
Menge an Fertigprodukten. 

• Mengenplanung die noch zu fertigenden Bau
teile und erforderlichen Materialien. 

• Terminplanung (ausgehend von den Lieferter
minen) den zeitlichen Ablauf der Fertigung 
und der Zulieferung von Fremdfirmen. 

• Kapazitiitsplanung die Reihenfolge der ge
planten Fertigungsschritte entsprechend der 
vorhandenen Betriebsmittel. 

Damit ist die Phase der Produktionsplanung ab
geschlossen. Die Fertigungsauftriige bzw. Bestel
lungen konnen weitergegeben werden. 

Die Produktionssteuerung (Fertigungssteue
rung) bildet die Schnittstelle zwischen PPS und 
CAM. Sie ist teilweise direkt der Fertigung zuge
ordnet und wird deshalb auch Werkstattsteue
rung genannt. Hier erfolgt die direkte, kurzfristi
ge Steuerung und Uberwachung der Pro
duktionsablaufe. 

4 Automatisierungstechnik 

= Regier 

Produktionsplanung 

Produktionssteuerung 

Auftr~qe, n I = Stell ro"Be 
Anwetsungen ~ q 

CAM Produkft~ 
Regelstr~ 

,----:a;_ 
B DE Befriebsdotenerfossung 

= Messglied 

Bild 4-8: PPS als Regelkreis 

Produktions-
p!anung _./"1-------, 

r------t "-..r---' 

Produklionspro
grommplonung 

Mengenplonung ~ 

Termin - und 
Kopozt1iils-
plonung ~ 

Produktions-

Daten bank 

BDE 
Betriebsdoten 

steuerung CAM 

Auf/rage ~ Ruckmeldungen 

Bild 4-9: Informationsilbergabe an die PPS

Hauptfunktionen 
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Wegen des grol3en Umfangs sind PPS-Programmsysteme entsprechend der beschriebenen 
Hauptfunktionen in Teilprogramme ( Module) unterteilt. 

Mul3 der Anwender den Programmablauf durch Eingaben und Entscheidungen beeinflussen, 
so arbeiten die Module dialogorientiert. So kann z. B. bei der Terminplanung der Anwender 
verschiedene Varianten durchspielen und die optimale Losung auswahlen. 

Module die selbstandig ablaufen konnen, arbeiten batchorientiert (Batchverarbeitung 
= Stapelverarbeitung). Hierzu gehort z. B. die Ermittlung der Lagerbestande aus Zu- und 
Abgangen und die Zusammenfassung von Stiicklisten. 

Datenverwaltung 
Die Produktionsplanung und -steuerung und die anderen CIM-Komponenten benotigen 
umfangreiche Daten und Informationen. Die Datenverwaltung ist fiir die Datenorganisation 
(sammeln, aktualisieren, bereitstellen) zustandig. In Form einer Datenbank stehen die Infor
mationen allen Bereichen der Produktion zur Verfiigung. 

Stammdaten 

... beschreiben eigenslondige, 
liingergullige figenschaflen 
van Objeklen. 

.. . sind auf/ragsunabhOngig. 

Strukturdaten 

.. . beschreiben die 
Beziehungen zwischen 
verschiedenen Objekten. 

Stammdaten 
Kunden- Oa/en 

Lieferonlen-Dolen 

Personal- Do/en 

Befriebsmiltei- Oo/en V' I ~ 
Teile- Dalen ~ . 

Werkslaff- Daten ~ 

Strukturdaten I ~ 
Auf/rags- Daten 

Slikklislen-Oo/en 
Arbeilsplan- Oolen 

l eichnungs- Dofen 

Bild 4-10: Datenbestand eines CIM-Systems (Auszug) 

Moschinen-Oolen 
Arbeilsplalz- DaleJ 
Werkzeug- Dalen 

fdeni. - Nr. 
Benennung 
Funk/ion 
Werksloff 
Cewichl 
Hers/ef/er 
Kosten 
Best and 

Verwendung 
Verarbeilung 
Fesfigkeil 
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4.2.3 Betriebsdatenerfassung (BDE) 

Die Betriebsdatenerfassung ( BDE) ermittelt mit 
Hilfe automatischer Datengeber (Sensoren) 
undjoder von Mitarbeitern bedienter Datensta
tionen ausgewiihlte, im ProduktionsprozefJ anfal
lende Daten. 

Diese Daten dienen unter anderem 
• der PPS als Grundlage fiir weitere Planungen, 
• zur Ermittlung der Lagerbestiinde, 
• dem betrieblichen Rechnungswesen als Kal

kulationsgrundlage, 
• zur Lohnabrechnung und 
• zur Uberwachung der Fertigungsanlagen. 

PPS- Z entrolrechner 
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Unternehmensleifung 
Verwollung [ink auf Rechnungswesen 

Persana!wesen Verkauf Kolku/o/ion 

I 

I PPS I 
~ BDE J 

Fertigungs- 5/o/is/ische Oualiliils-
Dalen Dalen Dalen 

CAM CAQ 
Bild 4-11: BDE im Unternehmen 

~ Logerbestond ~ 

0 
80£ - Rechner 

0 

0 

0 
0 0 

11111111111111111 

~ Kosten des 
~ Auftrogs 

Boulei/erkennung durch 
Barcode - Leser 

0 
0 
0 
0 

0 
0 

0 

{7 {r F/exib/es Montage System (FMS} 

u ===============~ 
Fertigungs- Leifrechner 

aklivieren der "rich ligen • Arbei/ss/alion 

Bild 4-12: Bauteilerkennung und Betriebsda tenerfassung 

~ Se/bstkontrolle: 

1. Welche Ziele verfolgt die PPS? 
2. Welche Teilplanungen umfal3t die PPS? 
3. Nennen Sie Vorteile einer zentralen 

Datenverwaltung. 

4. Wie ermittelt die BDE d ie P roduktionsdaten? 
5. Wozu werden die von der BDE ermittelten Daten 

benutzt? 
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4.2.4 Rechnerunterstiitzte Konstruktion (CAD) 

Von der Produktionsplanung und -steuerung er
hiilt die Konstruktionsabteilung die Auftriige fiir 
Neu- bzw. Anderungskonstruktionen. 

Zur Rechnerunterstiitzung dieses ProzeBes wur
den umfangreiche Programm- und lnforma
tionssysteme entwickelt. Im Zentrum dieses Sy
stems steht das CAD-Programm zur rech
nerunterstiitzten Zeichnungserstellung, das dem 
Gesamtsystem auch seinen Namen gegeben hat. 

CAD-Arbeitsplatz 
Der typische CAD-Arbeitsplatz besteht aus 
einem Personal-Computer oder einer Worksta
tion (Computer oberhalb der PC-Klasse). Ein 
Digitalisiertablett erleichtert die Befehlsein
gabe. 

Uber ein Kommunikationssystem (Netzwerk) 
sind aile Rechner mit einem Server verbun
den. Der Server organisiert die zentralen Dienste 
und verwaltet den gemeinsamen Datenbestand 
(Zeichnungen, Normteilbibliotheken usw.). Die 
Zeichnungsausgabe erfolgt durch einen Plotter 
oder Drucker mit hoher Auflosung. Die Verbin
dung mit dem Zentralrechner ermoglicht den 
Zugriff auf aile Informationen im Unterneh
men. 

weitere Arbeitspliitze 

CAD-Arbeitsplatz 

Bild 4-13: Typischer Aufbau von CAD-Arbeitsplatzen 

Unter CAD (Computer Aided Design 
= Rechnerunterstiitztes Konstruieren) 
versteht man die Rechnerunterstiitzung 
aller im Zusammenhang mit der Ent
wicklung und Konstruktion auftreten
den Arbeiten. 

Der eigentliche Konstruktionsprozel3 lal3t 
sich in vier Phasen einteilen: 

Planen und Analysieren der Aufgabenstel
lung, 

Konzipieren und Erarbeiten des Funktions
prinzipes, 

Entwerfen und Berechnen von Bauteilen und 
Baugruppen, 

Ausarbeiten der Zeichnungen und Ferti
gungsunterlagen. 

Netzwerk-Server 

Plotter 
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I konventione/1 I manuel! I 

manuel/ 

mil Hilfe von Lineal, 
Zirkel, 8/eislif/ und 
T uschefii!ler 

manuel/ 

mil Hille von Rodier
gummi, Schoblonen und 
K/ebefolien 

[rheblicher Aufwand bei 
.A:nderungen und mehrfach 
auf/re/enden Bau/ei'len ! 

leichnung auf einem 
Papiertrager 

keine automatische 
Weiferverarbeitung 
leichnunqserslel/unq 
von Hand 

[rstellen von Gesaml
zeichnungen durch 
kompleltes Neuzeichnen 

Stiicklisteners/ellung 
von Hand 

NC -Programme: 
die Geometrien miissen 
neu erorbeitet werden 

leichnungsersfellung 

Geometrie- Eingabe 

Geometrie-Verarbeitung 

Datenspeicherung 

Weiterverarbeitung 
Ausgabe 

leichnungen 
Gesamlzeichnungen 
Dokumento/ionen 

S/iicklis/en 
NC - Programme 

Arbeilsplone 
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I rechnerunferstiitzt {CAD} I 

Standard
Funkfionen 

Hilfs
Funkfionen 

Manipulations
Funktionen 

fin-I Ausgabe- / 
Verwa!tungs
Funktionen 

Rechnerinterne 
Oarsfellung (RID) 
= spezie//es 
Oafeiformaf 

automatische 
l eichnungserstellung 

automatische 
Weiterverarbeitung 

Mehrfachbearbeitung 
einma/ erstellfer Oaten 
wird vermieden ! 

Bild 4-14: Gegeni.iberstellung konventioneller und rechneruntersti.itzter Z eichentechnik 
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2D-/3D-CAD-Programme 
Es gibt zwei unterschiedliche Arten von CAD
Programmen. 

3D-Programme erstellen die Zeichnungsgeome
trie aus Volumenelementen (Quader, Zylinder, 
Kegel). Sie ermoglichen u. a. die automatische 
Erstellung von Ansichten, Schnitten, Perspekti
ven, Abwicklungen. Typische Einsatzgebiete 
sind riiumliche Konstruktionen im Karosserie
und Formenbau. 
2D-Programme erstellen die Zeichnungsgeome
trie in einem zweidimensionalen Koordinaten
system. Die Erzeugung von Darstellungen, An
sichten, Schnitten usw. erfolgt nach den glei
chen Regeln wie in der konventionellen Zeichen
technik. Diese Programme werden iiberwiegend 
eingesetzt, da sie fiir die meisten Anwendungen 
ausreichend sind. 

Geometrie-Eingabe ( Geometrieerstellung) 

Standard-Funktionen 
Zur Geometrieerstellung enthalten die CAD
Programme eine Vielzahl von Funktionen, die 
sich iiber Befehle aktivieren lassen. Aus den 
Grundelementen PUNKT, LINIE, KREIS, BO
GEN, ELLIPSE, VIELECK lassen sich die ge
wiinschten Geometrien erzeugen. 

Wie viele Moglichkeiten bereits in diesen weni
gen Grundelementen stecken wird deutlich, 
wenn man sich den Befehl zur Erzeugung eines 
Kreises niiher ansieht. 

Operator Operand Spezifikation 

Erzeugen 

l 
Punk/ 

Lime r-- Millelpkl. u. Radius 
And ern Mil/elpkl. u. Durchm. Kreis - -
Liischen Bogen - 2 Punkle 

[in - / Dlipse - 3 Punkle 

Ausblenden Vieleck - 2 Tangenlen, Radius 

Die Befehlseingabe erfolgt in der Regel im 
Dialog, d. h. das CAD-Programm erfragt 
entsprechend dem Befehlsaufbau die be-

Bild 4-15: 30-0arstellung 

X 

Bild 4-16: 20-0arstellung 

Positionieren Eingabe 

Mille/punk/ 
Radius 

Durchmesser 

Radius 

[Y 
plus (+) 

,__/_/1 
I V 

minus {-) 

0 
+---:t 
/I 
+ +-+ 

( + ~ 
+ + 

0 0 

ldenfifizieren 

PI P2 

PI P2 PJ 

Tl T2 

notigten Informationen. Urn den Dialog 
schnell und komfortabel zu gestalten, haben 
sich zwei Eingabesysteme entwickelt. 



358 

Bei der Menuetechnik wird der Benutzer 
schrittweise durch ein hierarchisch aufge
bautes Menuesystem geleitet. Mit einem Zei
gegerat (z. B. einer Maus) kann er Menuetei
le auswahlen und so den gewiinschten Befehl 
zusammenstellen. Dateneingaben erfolgen 
iiber die Tastatur. 

Haupt
Menue 

Bildschirm-

[rzeugen ~ Unter-
Loschen Menue 1 
[dilieren 
Speichern P~~kl 

Ltme 
Kreis I Bogen 

Unter
Menue 2 

MP I RAD 
MP I OUR 
2P 
JP 
TTR 

Bild 4-17: Bildschirmmenue und Tablettmenue 

Geometric-Verarbeitung 

Manipulations-Funktionen 
Die Daten der erzeugten Elemente werden rech
nerintern gespeichert und stehen damit einer au
tomatischen Weiterverarbeitung zur Verfiigung. 
Hier beginnen die eigentlichen Vorteile der 
CAD-Technik. Durch umfangreiche Manipula
tionsfunktionen kann die Zeichenarbeit wesent
lich beschleunigt werden. 

• Der Befehl SPIEGELN ermoglicht die Erzeu
gung symmetrischer Bauteile urn eine beliebi
ge Spiegelachse. 

e Der Befehl DUPLIZIEREN vervielfaltigt 
Elemente bzw. Elementengruppen in kreisfor
miger oder rechteckiger Anordnung. 

4 Automatisierungstechnik 

Die Befehlseingabe iiber ein Tablettmenue 
(Digitalisiertablett) ist noch komfortabler. 
Einzelbefehle und Befehlsgruppen (Makros) 
konnen mit Hilfe der Lupe direkt aktiviert 
werden, das gelegentlich langwierige Durch
blattern der Menues entfallt. 

Tob/ett 

Scholl Anzeig Zeichn 

I Raster I B B 
I Fang I I Vorher I I Bogen I 

I Lineal I B I Krets I 

Spieqeln 

= ceo = coo 

= Duplizieren 000 
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• Der Befehl SKALIEREN vergrol3ert bzw. 
verkleinert die gewahlten Elemente. 

• Der Befehl DEHNEN ermoglicht das Strek
ken oder Stauchen von Elementengruppen. 

Hilfsfunktionen 
Hilfsfunktionen erleichtern das Bearbeiten der 
Zeichnung. 

• ZOOMEN vergroBert oder verkleinert den 
Bildausschnitt. 

• BLOCK, M AKRO faBt Elemente zu Gruppen 
zusammen. 

• LAYER schaltet verschiedene Zeichnungsebe
nen ein, so daB z. B. Geometrie und Be
maBung getrennt bearbeitet werden konnen. 

• SYSTEMPARAMETER ermoglicht u.a. die 
Grundeinstellung von Linienarten, Schrift
gro13en, Mal3staben, Hilfsrastern oder Be
maBungsgenauigkeiten. 

Attribut-Funktionen 
Bauteilbeschreibungen (fiir die Stiickliste) und 
Fertigungsangaben konnen den Geometrieele
menten iiber sogenannte Attribute fest zugeord
net werden. Sie werden rechnerintern mitgespei
chert und stehen damit weiteren Verarbeitungen 
zur Verfi.igung. 

Eingabe- und Ausgabe-Funktionen 
Ausgabefunktionen ermoglichen das Sichern 
der Zeichnung auf einem externen Speicher 
(Festplatte). Gespeicherte Zeichnungen und 
Zeichnungsteile konnen somit uberarbeitet oder 
wiederverwendet werden, indem sie z. B. einer 
Zeichnung hinzugefiigt werden (Normteile, 
Standardbauteile ). 

Variantenkonstruktion 
Die Variantenkonstruktion ermoglicht die auto
matische Zeichnungserstellung fiir ahnliche, je
doch maB!ich unterschiedliche Bauteile. Die 
HauptmajJe des Bauteils werden durch Variable 
ersetzt, denen bei der Zeichnungserstellung un
terschiedliche Werte zugeordnet werden kon
nen. 
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Skalieren 

+ • 
= 000 = 000 

Dehnen 

+ P 
= 000 = 

Zoom en 

+ 
t::::=::::J ceo 

Bauteilnummer 
Anzahl 

Fertigungs
angaben 

Zeichnungs- Nr. 
Benennung 

Zeichnung sichern 

Zeichnungsle1le, 
Narmle1le 
zuladen 

r--
f-

-

= 

= 

L 

000 

000 

000 
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Rechnerinterne Darstellung (RID) 
Aile vom CAD-Benutzer in das System ein
gegebenen Informationen werden im Ar
beitsspeicher des Rechners in einem speziel
len Dateiformat, der rechnerinternen Dar
stellung (RID) gespeichert. 

Fli:iche 

eo·gen 

Linien 

Punkte 

Elemente Geometrie 

4 Automatisierungstechnik 

In der RID sind aile Bauteilinformationen 
(Geometrien, Mal3e, Attribute) und ihre ge
genseitige Verkniipfung enthalten. Die Ver
kniipfung ermoglicht es, a us der RID einzel
ne, zusammengehorende Informationen 
herauszulesen und getrennt weiterzuverar
beiten. 

Bauteil 

MafJe Attribute 

Bild 4-18: RJD-Verkniipfung der Zeichnungselemente 

Weiterverarbeitung und anwendungsbezogene Ausgabe 

Nach Abschlul3 der Zeichnungsbearbeitung 
wird die RID unter ihrer Zeichnungsnummer 
auf einem externen Speicher (Festplatte) ge
sichert. Hier steht sie den verschiedenen 
Weiterverarbeitungen durch Zusatzpro
gramme zur Verfiigung. 

Als Arbeitsunterlage wird die RID mit Hilfe 
eines Plotters als Zeichnung ausgegeben. 
Aus der RID einzelner Bauteile konnen Ge
samtzeichnungen ganzer Maschinen oder 
technische Dokumentationen (Prospekte, Be
nutzeranleitungen usw.) zusammengestellt 
werden. 

Anhand der in der RID gespeicherten Attri
bute werden Stucklisten erstellt. 

Die Erarbeitung von NC-Programmen mit 
Hilfe der gespeicherten Geometrien und fer
tigungstechnischen Informationen ist eine 
weitere wichtige Anwendung. 

Die Arbeitsplanung (CAP) benutzt bei der 
Erstellung der Arbeitspliine ebenfalls die 
RID. 
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0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Plotter 

Rechnerinterne Darstellung 

Abmessungen, Ceomelrien 

NC -Progrommier 
System 

0 

NC- Progromm 0 
0 
0 
0 

Nl C90 0 

N2 COO l-20~ 
NJ COO XSO YJS 0 

0 

N4 COl ZISO ~ 
0 

Bild 4-19: Weiterverarbeitung und Ausgabe gespeicherter Daten 

~ Selbstkontrolle: 

1. Welche Aufgaben umfaf3t der Begriff CAD? 
2. Beschreiben Sie den Aufbau eines CAD-Arbeitsplatzes. 

Abmessungen 

Attribute 

Festigkeits
Berechnungen 

Benennung, Norm 

Werkstoffe 

Festigkeitswerte 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

Stucklisten
Cenerotor 

Stilck/iste 
I Cehiiuse CC- 25 
2 Welle Ck45 
J Lager 5209- Z 
4 Schraube 

3. Wodurch unterscheiden sich 2D- und 3D-CAD-Programme in Arbeitsweise und Anwendung? 
4. Beschreiben Sie Arbeitsweise und Vorteile der beiden Menuetechniken? 
5. Wann liif3t sich die Variantenkonstruktion sinnvoll einsetzen? 
6. Was versteht man unter RID? 
7. Welche besonderen Vorteile hat die CAD-Technik? 
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0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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4.2.5 Rechnerunterstiitzte Arbeitsplanung (CAP) 

Die Arbeitsplanung (Arbeitsvorbereitung) ist das 
Bindeglied zwischen der Konstruktion und der 
Fertigung. Ihre wichtigsten Aufgaben sind: 

• Beratung der Konstruktion, 
• Erstellung von Arbeits-, Montage- und Priif-

pliinen, 
• Programmierung von NC-Maschinen, 
• Betriebsmittelplanung 
• Bereitstellung von Verwaltungsdaten (z. B. 

Kostenstellen, Zeitvorgaben) 

Rechnerunterstiitzte Arbeitsplanerstellung 

Arbeitspliine bestimmen den gesamten Ablauf 
der Fertigung und Montage. 

Dariiberhinaus stellen sie u. a. der Kostenrech
nung (Lohn-, Materialbelege), der Betriebsmit
telplanung (Vorgabezeiten) und der Produk
tionsplanung und -steuerung (PPS) wichtige 
Verwaltungsdaten zur Verfiigung. 

Anhand der bereitgestellten Informationen er
stellt das Arbeitsplanerstellungs-System automa
tisch oder im Dialog mit dem Planer (interaktiv) 
die Arbeitspliine. 

Diese Arbeit umfal3t eine grol3e Menge von Er
mittlungen, Entscheidungen und Berechnungen. 
Die rechnerunterstiitzte Arbeitsplanerstellung 
(Generierung) erleichtert diese Tatigkeit durch: 

• gezieltes Bereitstellen von Informationen, 
• Entscheidungserleichterung durch Entschei

dungstabellen (Auswahltabellen), 
• automatische Durchfiihrung von Berechnun

gen, 
• Bereitstellung von Standardarbeitspliinen, 
• Arbeitsplanverwaltung (Suche, Wiederver

wendung). 

4 Automatisierungstechnik 

1
--- ·- ···- ·--··· -- ---··· · --... 
Unter CAP (Computer Aided Plan
ning = Rechnerunterstiitzte Planung) 
versteht man die Rechnerunterstiitzung 
aller im Zusammenhang mit der Ar-

' beitsplanung (Arbeitsvorbereitung) auf-

l tretenden Arbeiten. 
. ··- ·- -- ·- ·- ·- - -- ·· -· - - ·- ·-

Be/nebs-
mille/ 

Moschinen 
Ferligungs-

Sysleme 

Technologische 
Dolen 

Werksloffdolen 
Leislungsdolen 

Schni/lwerle 
Vorgobezeilen 

c> 

c> 

c::> 

Arbeifsplan-
erstellung 

Werks/off / 
Roh/ei/ 

fesllegen 

Beorbeilungs-
verfohren 
fes/legen 

Arbeilsgongfolge 
fesllegen 

Moschinen 
ouswiihlen 

Werkzeuge u. 
Hilfsmillel 
fesllegen 

Zei/berechnungen 
durchfiihren 

Verwol/ungsdo/en 
fesllegen 

Bild 4-20: Informationsbereitstellung bei der Ar

beitsplanerstellung 
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Arbeitsgang
Nummer 

Kostenstelle : 
Kostenrechnung 
Buchhaltung 

Maschlnen-
gruppe : 
Termine 
Kapazitaten 

Ze ichnungs-Nr. 

PVC-4711.()()() 

Material: 
Zusatz-lnfo.: 

Losgror3e 
24 

ARBEITSPLAN 

Werkstiick-Nr. 

4 711.()()()-()8-02 

Alt.-Pl. 

001 

Plalle 589·6012T-oo. 38 x tt45 x 1990 
Zeichnung PVC 4 711 ·000 Bi. 1 - 3 
Stuckliste PVC 471 1 ST 
Wetk.zeugplan PVC 471 1·000 W 
NC·Band PVC 4700·001 N 

Benennung 

Grundplaue 

Auttrag-Nr. 

0592-06246 

AufspannvorSChnft PVC 4 711·000 A 
Bohrplan PVC 471 1-000V 
Spannmittel SPM 110 T1 
Spannmittel SPM 115 K 

Teile/Palette 
12 

guttig ab 
f8.1.S9 

gultig tur 
Ax. Bx, K7. PVx 

AGNr Kosi MaGr. Zeile Arbeitsgang T R TE/St V- Art 

030 0150 

040 0151 

050 0375 

080 0485 

999 0152 

Gepruft: 

000 0 
1 
A 
2 
s 
s 

000 0 
1 
w 

040 0 
1 
N 

010 0 
1 
2 

100 0 

Planung 
P100 

Palette rUsten 45.0 
nach Aufspannvorschrih 
PVC4711 ·000A 
mit Spannmiueln 
SPM 110Ti 
SPM 115K 

Werkzeuge bereitstellen 35,0 
nach Wetk.zeugplan 
PVC 4711·00 W 

NC-Frasen 2-spindelig 
nach NC·Band 

5.0 

PVC 4 700-QO 1 N 

Maflprulung manuel! 
Kennzeichnen 

10,0 

nach Zeichnungsangaben 

WerkstOcke an Lagerplatz 315 5,0 

Disposition 
0096 

Material 
M037 

0 A 

0 A 

105,0 K 

30,0 A 

20.0 A 

Oualillitssicherung 
0112 

DLZ 
27 

LG 

28 

26 

28 

28 

25 

z 
w 
~ 
0 
1L 
II. 
0 
:0.: 

Vorgabe-
zeiten: 
Termine 
Kosten 
Lehne 

z w 
~ 
0 
Cl z 
<1: 
Cl 
1/) 
1-
iii 
Ill a: 
<1: 

Arbeitsplan
Nummer Barcode fiir 

die BOE 

Oualitatsplan 
-Nummer 

ARBEITSGANGKARTE 

1111111111111111111111 
Werkstuck-Nr. 4711-000-08-02 
Benennung : Grund platte 
Material : M 037 Auftrags-Nr. 0592-06246 

AGNr I KoSI I MaGr I Arbeitsgang I TR l TE l LG 

050 0375 040 NC-Frasen-2-sp. 5,0 105,0 28 
NC-Programm 
PVC4700-001 N 

Los- Arbeitsbeginn: 12.04 09.30 
groBe: 24 Stck 1992 

Bild 4-21: Arbeitsplan (Auszug) und Arbeitsgangkarte 

Lohn
gruppe: 
Lohne 
Kosten 

Arbeits
beginn 

+ 
Vorgabe

zeit 

Term in 
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Rechnerunterstiitzte N C-Programmierung 

Die Kopplung von NC-Programmiersystem und 
CAD-System ist in der rechnerunterstiitzten 
Produktion sehr verbreitet. Kennzeichnend ist 
hierbei die direkte Wiederverwendung der in der 
Zeichnung (RID) gespeicherten lnformationen. 

In Teilschritten erstellt das NC-Programmiersy
stem selbstiindig oder im Dialog mit dem Pro
grammierer das NC-Programm. 

Zuerst werden durch ein Kopplungsmodul (Teil
programm) die fiir die NC-Programmierung 
benotigten Daten aus der rechnerinternen Dar
stellung des CAD-Systems herausgelost und 
aufbereitet. 

• Aujbereiten der Werkstucksgeometrie 
Identifizieren und logisches Verkniipfen der 
Geometrieelemente der Werkstiickkontur 

• Aujbereiten der Werkstucktechnologie 
Toleranzen, Oberfliichenqualitiit ... 

Ein zweites Teilprogramm, der Prozessor, iiber
nimmt diese Daten und erstellt daraus mit Hilfe 
geometrischer und technologischer Berechnun
gen ein maschinenneutrales NC-Programm. Die
ses Programm wird CLDATA genannt. 

(CLDATA =cutter location data: Werkzeugpo
sitionsdaten) 

Erst der Postprozessor iibersetzt dieses Pro
gramm in die Programmiersprache einer speziel
len NC-Maschine, dem maschinenspezifischen 
Programm nach DIN 66025 (Postprozes
sor = nachgeschalteter Prozessor). 

Das fertige NC-Programm kann anschliel3end 
auf Lochstrei(en ausgegeben oder iiber eine di
rekte Verbindung (DNC = Direct Numeric Con
trol) an die Werkzeugmaschinen weitergegeben 
werden. 

4 Automatisierungstechnik 

CAD - System 

Rechnerin/. Dors/ellung 
======= 

~~ 
NC 

Programmier-
system 

I Kopplungsmodu/ 1 

Werkzeuge 
Sponnmittel 
Moschinen-

leislung ¢ 
Schnil/werte 
Werks/offe 

I Prozessor I 
Geome/n"e-
verorbeilung 

Techno/ogre-
verorber1 ung 

Moschinen- und 
S/euerungsdo/en ¢ 

der speziel/en 
I Postprozessor I 

Moschine [rs/e/1/ dos 
Moschinenprogromm 

Lochs/reifen Direklons/euerung {DNC) 

Bild 4-22: Rechnerunterstutzte 
NC-Programmierung 
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Technologische Daten 

Werkzeug-
Nr. T 0101 

Schneiden-
radius 0,8 mm 

1-------;-
Schnitt- 160 
geschw. I m/min 

Schnittiefe 2,5 mm 

Schne::d·d-
stoff P 25 

Vorschub 0,4 mm 

Geometrische Daten 

~J ~-r-
I~ 

~ 

365 

_d--..._ PO 
~ Stortpunkt 

)( 150 
z so 

"' 
" o" - ----· - · ·- t-· -· --- ~ ~ "" "' ~ "" 

0 

~ 
/ 

V~J ' v z 
) 

Bild 4-23: 1C-Programmierung 

Eilgang 

Drehzahlbegrenzung 

Schni ttgeschw. konstant 

Arbeitsvorschub 

Wegbedingung Koordinaten 

Satz-Nr. 1 

0 [ X I 
y z 

t N1 
GOO X 150 Z50 

- -
N2 G92 

N3 G96 t-r N4 GOO X70 Z 1 

N5 G01 I X-1,6 J Z2 N6 

N7 r-coo X70 

N8 G01 Z0,1 
r--

N9 X-1 ,6 
i--

Z1 

Q Q Q 

2>ft5° 

Vorschub 

1 Drehzah l 
Werkzeug 

1 
-

F s T 

S2500 

F0,4 s 160 T0101 

-----

f N10 
N11 G82 

- !-

.,._ Selbsrkomrolle: 
Abspanzyklus X60 Z-65 I '--

1. Beschreiben Sie die Aufgaben der Arbeitsplanung. 
2. Welche Informationen enthalten die Arbeitspliine? 
3. Beschreiben Sie den Ablauf der rechnerunterstiitzten NC-Programmierung. 
4. Wie kiinnen die NC-Programme an die NC-Maschinen weitergegeben werden? 
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4.2.6 Rechnerunterstiitzte Fertigung (CAM) 

Fertigungsleittechnik 
Bei der Automatisierung verfahrenstechnischer 
Prozesse ( 4.1.1 Prozel3leittechnik) steht der prii
zise Ablauf eines verfahrenstechnischjchemi
schen Prozesses im Vordergrund der Oberlegun
gen. 

Die Leittechnik in der industriellen Fertigung 
muJ3 einen sich stiindig veriindernden ProzejJ zwi
schen Kundenwunsch und Fertigungsmi:iglich
keiten steuern und iiberwachen und die Ent
scheidungen der Unternehmensleitung durch 
priizise Informationen unterstiitzen. 

Bild 4-24: 

4 Automatisierungstechnik 

Unter CAM (Computer Aided Manu
facturing = Rechnerunterstiitzte Ferti
gung) versteht man die Rechnerunter
stiitzung der Fertigungsfunktionen: 
Fer ligen; Handhaben; Transportieren 
und Lagern. 

Rechnerintegrierte Fertigung durch ein hierarchisch aufgebautes 
Kommunikations- und Rechnerverbundnetz 
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Flexible Fertigungs-Systeme (FFS) 

Als Beispiel fiir eine CAM-Konzeption konnen 
die sogenannten Flexiblen Fertigungs Systeme 
dienen. 

Ein FFS enthalt mehrere Bearbeitungsstationen 
(z. B. Werkzeugmaschinen, Montageplatze), 
Handhabungseinrichtungen (z. B. Roboter), 
Transporteinrichtungen und Lager (Zwischenla
ger), die von einem Leitrechner gesteuert wer
den. 

In einem FFS konnen, im Rahmen der vorhan
denen Bearbeitungsstationen, unterschiedliche 
Werkstiicke einer mehrstufigen, automatischen 
Fertigung unterzogen werden, indem sie das 
FFS auf unterschiedlichen Wegen durchlaufen. 

FFS bilden somit ein Bindeglied zwischen den 
starren, nur auf eine Aufgabe ausgerichteten 
Transferstral3en und den universell einsetzbaren 
Einzelmaschinen. 
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Teilfunktionen der Fertigung: 

• Fertigen (incl. Montieren) 
• Transportieren 
• Handhaben 
• Lagern 

Werkzeugein
und -ausgabe
statoon 

Robotcanier lur Werkzeugaustausch Bearoeitungs· 
zentrum 

Systemsteuerung 

I 
We<kz8UQVO(· 
einstellgerat 

WerksrOckaul-
und -abspannptarze 

Bedienterminal 

We<kzeugragerregale 

We<kst<lekpalellen· 
abstellplatze Entgrauoboter 

Mollmaschlne Pa.tenentr ans- Sondermaschlne 
porUahrzeug 

Bild 4-25: Flexibles Fertigungs System mit 3 Bearbeitungszentren 
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NC-Maschinen/Numerische Steuerungen 

Bei den manuel! gesteuerten Werkzeugmaschinen 
werden die einzelnen Arbeitsschritte vom Ma
schinenbediener ausgefiihrt. Er stellt u. a. Dreh
zahl, Vorschub- und Zustellbewegung ein und 
vergleicht das Arbeitsergebnis mit den ge
wiinschten MaBen. 

Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen fiih
ren diese Arbeitsschritte, gefiihrt von einem 
NC-Programm, automatisch aus. Das NC
Programm besteht aus einer Folge von Steuer
befehlen, die aile Arbeitsschritte beschreiben. 
Die numerische Steuerung veranlal3t die Aus
fiihrung der Steuerbefehle und iiberpriift deren 
prii.zise Durchfiihrung mit Hilfe von Wegmej3-
systemen. 

Bei den NC-Steuerungen wird das in der Arbeits
planung erstellte NC-Programm in einen Loch
streifen gestanzt. Da die NC-Maschinen iiber 
keinen Programmspeicher verfiigen, werden die 
im Lochstreifen gespeicherten Steuerbefehle 
satzweise von der Maschine eingelesen und aus
gefiihrt. Der fehlende Programmspeicher und 
die nicht programmierbare Rechenschaltung 
machen die NC-Steuerung unjlexibel. Notwen
dige Programmii.nderungen konnen nicht an der 
Maschine, sondern miissen zeitraubend in der 
Arbeitsplanung (Programmierplatz) durchge
fiihrt werden. 

CNC-Steuerungen verfiigen zusii.tzlich iiber ei
nen Programmspeicher. Ein Mikrocomputer und 
ein CNC-Programmsystem ersetzen die festver
drahtete Rechenschaltung. Das einmal eingege
bene NC-Programm kann aus dem Programm
speicher beliebig oft abgerufen werden. 
Neuprogrammierungen und Oberarbeitungen 
sind direkt an der Maschine moglich (Werkstatt
progammierung). 

DNC-Steuerungen schlie13en mehrere NC-Ma
schinen und einen Fertigungsrechner zu einem 
Steuerungssystem zusammen. Die Programm
iibertragung, Programmverwaltung und die 
Integration in ein Fertigungssystem (CAM, 
BDE, . . . ) werden hierdurch wesentlich erleich
tert. 

4 Automatisierungstechnik 

Vorteile numerisch gesteuerter Werkzeugma
schinen: 

• hohe, gleichbleibende Qualitiit 
• weniger Ausschul3 
• kurze Bearbeitungs- und Riistzeiten (Fle

xibilitiit) 
• weniger Vorrichtungen 

Steuerungstypen : 
NC-Steuerungen (Numerical Control) 
CNC-Steuerungen (Computer Numerical 
Control) 
DNC-Steuerungen (Direct Numerical 
Control) 

~DI~ 
.·.· ~-~~o~-m £: 

Programm 
Ein-/ Ausgabe 

r---~'---, 
Programmspeicher 

Bild 4-26: Informationsverarbeitung 
in NC-Steuerungen 
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Neben den verschiedenen Schaltfunktionen (Futter spannenfentspannen, Kiihlmittel einjaus) 
ist die Steuerung der Vorschubantriebe ( Wegfunktionen) eine der Hauptaufgaben der numeri
schen Steuerungen. 

Die priizise Positionierung der Maschinenschlitten bzw. Werkzeuge erfolgt durch die Lagere
gelung. Die Giite der bei der Lageregelung verwendeten Wegme.f3systeme hat entscheidenden 
EinfluB auf die Bearbeitungsgenauigkeit. Man unterscheidet zwischen indirekten und direkten 
WegmeBsystemen. 

Bei der indirekten Wegmessung werden, z. B. durch einen Drehmelder, die Umdrehungen der 
Antriebsspindel erfaBt. In Verbindung mit der Gewindesteigung ermittelt der Rechner daraus 
den verfahrenen Weg. Spiel im Antriebsmechanismus kann den erfaBten MeBwert verfiil
schen. 

Spindel Mutter Drehmelder 

Bild 4-27: lndirek te Wegme sung 

Drehmelder arbeiten nach dem Transformatorprinzip. Die beiden Stiinderwickelungen wer
den mit Wechselspannungen gespeist. Dadurch wird an der Rotorwicklung eine Spannung 
induziert, deren GroBe abhiingig von der Winkellage des Rotors ist. 

Wird die Antriebsspindel mit dem Rotor verbunden, so liiBt sich aus der Veriinderung der 
induzierten Spannung der Drehwinkel der Spindel berechnen. Mehrfachumdrehungen wer
den durch den Rechner ,mitgeziihlt". 

Bei der direkten Wegmessung wird direkt der verfahrene Weg am Maschinenschlitten ermit
telt. Da die Messung unabhiingig vom Spiel im Antriebsmechanismus ist, ergibt sich eine 
gr6Bere Genauigkeit. 

Menwertgeber 
am Schli tten 

u 

n 
Spindel Mutter Menwertabtaster 

Bild 4-28: Direkte Wegmessung 
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Zur Erfassung der Verfahrwege gibt es zwei 
MeBmethoden. 

Bei der absoluten Wegmessung wird die 
Schlittenposition mit Hilfe eines codierten 
MaBstabes ermittelt. Jeder Schlittenposition 
HiBt sich ein eindeutiger Zahlenwert (MeB
wert) zuordnen. 

Abso lute Wegmessung 

Bild 4-29: Wegmef3systeme 

4 Automatisierungstechnik 

Bei der inkrementalen Wegmessung werden 
StrichmaBstiibe als Weggeber benutzt. Eine 
Auswertelektronik ermittelt anhand der Be
wegungsrichtung und der Anzahl der hell/ 
dunkel-Wechsel den zuriickgelegten Weg. 
Die genaue Schlittenposition ergibt sich 
dann aus einem vor Arbeitsbeginn eingege
benen Referenzpunkt und dem Verfahrweg. 

lnkrementale Wegmessung 

Die meisten CNC-Maschinen verwenden die inkrementale Wegmessung. Die folgende Abbil
dung zeigt den Aufbau (Regelkreis) einer solchen Lageregelung. 

Programm
eingabe 

£ingangs
speicher 

Riickwiirts
zi:ihler 

OA- Um-
. setzer 

Numen sche Steuerung 

Maschinenschli tten 

Antrieb Vorschubspindel 

Vorschubeinheit 

~ Se/bstkontrolle: 
Bild 4-30: Digitale Lageregelung mit Inkrementalgeber 

1. Wodurch unterscheiden sich die Aufgabcn der Automatisierungstechnik in der F ertigungstechnik und der 
ProzeBtechnik? 

2. In Flexiblen-Fertigungs-Systemen werden verschiedene Bauteile einer Teilefami!{e gefertigt. Was bedeutet 
in diesem Zusammenhang der Begriff , Teilefamilie" ? 

3. Erkliiren Sie die Begriffe NC-, CNC- und DNC-Steuerung. 
4. Beschreiben Sie die Arbeitsweise der direkten Wegmessung bei NC-Maschinen. 
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Robotertechnik 

Maschinell gesteuerte Handhabungsgeriite wer
den in der Fertigung zum Transportieren, Be
schicken, Bearbeiten, Montieren und Priifen 
eingesetzt. 

Festprogrammierte Handhabungsgeriite verwen
det man fur immer gleichbleibende Arbeitsab
liiufe. Elektropneumatische Steuerungen iiber
nehmen, z. B. mit Hilfe einer SPS, das Einlegen 
von Einzelteilen in eine Montagevorrichtung 
(Pick-and-Place-Geriite). 

Portalroboter 

(TTT-Kinematik) 

Gelenkarmroboter 
(RRR-Kinematik) 

Bild 4-31: Roboterbauformen und ihr kinematischer Aufbau 
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Industrieroboter sind Handhabungsautoma
ten die: 

• universell einsetzbar sind, 
• iiber mehrere Bewegungsachsen verfiigen, 
• frei programmierbar sind, 
• sensor gesteuert werden kiinnen. 

r 

Schwenkarmroboter 

(TRR-Kinemati k) 

Handachsen 

T = Translation 

(geradlinige Bewegung) 

R = Rotation (Drehbewegung) 

Der kinematische Aujbau, d. h. die Art, Anzahl und Anordnung der Bewegungsachsen be
stimmt die Anwendungsmoglichkeiten und das Aussehen der Roboter. Die Vielzahl der 
Bauformen entspricht der grol3en Anzahl der Anwendungsmoglichkeiten. 

Portalroboter werden iiberwiegend zum Be- und Entladen im Transport- und Montagebe
reich benutzt. 

Schwenkarmroboter werden hiiufig als Montageroboter eingesetzt. Ihr einfacher Aufbau 
ergibt einen preiswerten Roboter mit hoher Genauigkeit, Geschwindigkeit und Montage
kraft. 

Gelenkarmroboter verfiigen iiber die gr6l3tm6gliche Bewegungsfreiheit. Eingesetzt werden 
diese Roboter fur Bearbeitungen im ,freien" Raum. Das Lackieren, Schweil3en oder Mon
tierten komplizierter Bauteile (Fahrzeugbau) sind typische Anwendungen. 
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Die Robotersteuerung ist iihnlich aufgebaut wie die numerische Steuerung von Werkzeugma
schinen, stelltjedoch wegen der hoheren Beweglichkeit (Freiheitsgrade) der Roboter erhohte 
Anforderungen an die Rechenkapazitiit und -geschwindigkeit der Steuerungshardware. 

Hondprogrommiergeriit r Bedienfe/d 

ID~ Q !_ )./ Zenfrale lnformafiansverarbeitung 

...____ Bedienfeld- ~ I 
verarbei/ung 

PrO(jrammspeicher Achsonfrieb Progrommierplotz 
(Externer Rechner) 

Programm -
lnlerpre/a/ion 

Drehzahlsollwerf 

Bahnberechnung 
{lnlerpola/ion} 

inkremen/a/er 
Weggeber D 

{} II 1 'II 1---[in---~-A-us-g.~-b-e -i<~'--===S=ch=a=m=un=k/=io=ne=n==:> ~ ~ {Peripherie1 
~'====I ==::!II I' Sensoren ¢=:::;:;==~ 

Bild 4-32: Aufbau einer Robotersteuerung 

Programmierung von Robotern 

Bei der Teach-in-Programmie
rung wird mit Hilfe des Hand
programmiergeriites der Ro
boterarm zu den einzelnen 
Positionspunkten bewegt. 
Nach dem Abspeichern der 
Position wird der niichste Po
sitionspunkt angefahren. 

Bild 4-33: Programmierverfahren 

Die Play-back-Programmie
rung wird z. B. bei Robotern 
fiir Lackierarbeiten ange
wandt. Die Roboterhand wird 
manuell entsprechend der ge
planten Lackierbewegung ge
fiihrt. Die Robotersteuerung 
speichert automatisch die Po
sitionspunkte des Bewegungs
ablaufes. 

Bei der Off-line-Programmie
rung wird das Programm ge
trennt ( = off-line) von der 
Robotersteuerung an einem 
Programmierplatz erstellt. Bei 
komfortablen Programmiersy
stemen kann die Roboterbe
wegung simuliert und auf dem 
Bildschirm iiberpriift werden. 



4.2 Automatisierung fertigungstechnischer Prozesse 

Sensorfuhrung von Robotern 

Die zusatzliche Sensorfiihrung von Robotern 
hat die Aufgabe, den Roboter mit einer ,eigenen 
Intelligenz" auszustatten. Damit kann er unab
hangig von dem fest vorprogrammierten Ar
beitsablauf flexibel auf unterschiedliche Gege
benheiten in seinem Arbeitsbereich reagieren. 

Schufz
raum 

Schutzraum 

Sicherheif 

Roboler
sleuerung 

Sensoren iiberwachen den Robolerarbeilsraum, 
Kal/isianen werden vermieden. 

5/romzufiihrung 
oufgenommene 
leislung 

Roboler
sleuerung 

Leisfung 
Leis/ungssensaren erfassen die Schleifma/ar

leis/ung. Sink/ diese ab (geringer Grad), 
sa wird der Vorschub erhiihl bzw. umgekehrf. 

Bild 4-34: Sensorfi.ihrung von Robotern 
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Zie/e der Sensorfuhrung : 

• ErhOhung der Sicherheit 
• Erhohung der Genauigkeit 
• Erhohung der Leistung 
• Hilfe bei der Programmierung 

Genauigkeit 
Laserscanner- Sensoren ermit/eln die genoue 

Loge der SchweiBfuge, die Bahn des 
SchweiBbrenners wird entsprechend korrigierf. 

Sensorsignal 

Robofer
sleuerung 

Progrommierhi!fe 
fin /oslender (laktiler) Sensor erfaBI die zu 

programmierenden Bahndaten. 
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Transportsysteme 

Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau eines flexiblen Transportsystems. Der Transport 
der Werkstiicke, die Zufiihrung zu den Arbeitsstationen und die Zwischenlagerung nicht 
sofort benotigter Werkstiicke wird tiber eine SPS gesteuert. Die Arbeitsstationen rufen die 
Werkstiicke entsprechend ihrem eigenen Arbeitstakt ab. Eingebunden ist die SPS in ein 
Leitrechnersystem, das iiber Codeleser und Codesetzer den Arbeitsfortschritt shindig kon
trollieren kann. Damit ist iiber den Leitrechner ein standiges Beobachten und Steuern des 
technologischen und organisatorischen Ablaufs im Gesamtsystem moglich. 

Haupt band 
{Linie oder Karree) 

Prinzip Doppelgurtband 

Bondprofil 

Vereinz!!ler 

Taktunobhi:ingige 
Pliilze oder Stationen 

Bild 4-35: Bausteine und Funktionsprinzip flexibler Transportsysteme 

~ Se/bstkontrolle: 

I. Begriinden Sie den Zusammenhang zwischen dem kinematischen Aufbau eines Roboters und seiner An-
wendung. 

2. Beschreiben Sie die drei Verfahren der Roboterprogrammierung. 
3. Welche Zielsetzung verfolgt die Sensorfiihrung von Robotern? 
4. Flexible Transportsysteme : Wozu kiinnten die am Werkstiicktriiger codierten Informationen aul3erhalb 

des Transportsystems benutzt werden? 
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4.2.7 Rechnerunterstiitzte Qualitlitssicherung (CAQ, CAT) 

Die Qualitd.tssicherung umfaf3t aile Maf3nahmen 
die notwendig sind, urn die geforderte Produkt
qualitd.t zu gewahrleisten. 

• Entwurfsqualitiit (Konstruktion) 
• Qualitat der Arbeitsplanung 
• Qualitat der Rohstoffe/Zulieferteile 
• Fertigungs-/Montagequalitiit 
• Versand- und Kundendienstqualitiit 

In der konventionellen Qualitiitssicherung wird 
die erforderliche Produktqualitiit haufig nach
triiglich (Endkontrolle) durch Aussortieren der 
, schlechten" Produkte bzw. durch Nacharbei
ten gesichert. 

• Diese Arbeitsweise ist unwirtschaftlich. 

Die rechnerunterstutzte Qualitd.tssicherung ist in 
den Produktionsprozef3 integriert. Das Ziel ist, 
mit Hilfe der Qualitiitssicherung als Regelkreis 
Qualitd.t zu produzieren und teuren Ausschuf3 
erst gar nicht entstehen zu lassen. 

Unter CAQ (Computer Aided Quality 
Control = Rechnerunterstiitzte Quali
tiitssicherung) und CAT (Computer Ai
ded Testing = Rechnerunterstiitztes 
Durchfiihren von Tests) versteht man 
die Rechnerunterstiitzung aller im Zu
sammenhang mit der Qualitiitssiche
rung durchzufiihrenden Arbeiten. 

I 
I 

Sal!werle CAD CAP 

Oualitdls-

~ Lenkung 

iJ CAM 
Oualiliits-
Planung Produkfion 

iJ 
~ Oualif(ifs-

Priifung 

Bild 4-36: Hauptfunktionen der 
Qualitiitssicherung 

I 

<=--ii_befi.:...._IJeo_rdn_ele_L_eile_ben_e -=/ ~~~ IEJI Ferligungs
leilrechner 

~ GAO CJ 1~1 CAO - Rechner 
Ouolifiifsplonung I 

I I I Ouolitiitsprofung 
Oualildlskonzepf 

enlwickeln 

Priifplanersfe/lung 
ProzeBiiberwachung 

Ferligung / Alan/age 

Ali/arbeiferschulung 
Waren-

eingangs- au/omatisch manuel/ Endabnahme 

Datenverwa/lung kon/rolle On- line Off-Line 

Bild 4-37: Aufgaben der Qualitiitssicherung 

CAT 

I Ouolifiifslenkung 

Quolifiifsan weisungen 

Quolifiifskoslen 
ermiffeln 

Oualitdlsberich/e 

Reklamalians-
beorbeitung 

I 

~ 
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Entscheidend fiir den Erfolg der rechnerunter
stiitzten Qualitatssicherung sind schnelle, pro
zej3nahe Prufsysteme. 

Mit der statistischen Proze13regelung SPC 
( = Statistical Process Control) kann der Ferti
gungsprozel3 laufend iiberwacht und korrigiert 
werden. 

In einer Vorstudie wird der zu iiberwachende 
Prozel3 analysiert. Fehlerquellen und Qualitiits
veriinderungen werden ermittelt und statistisch 
ausgewertet. 

Anhand dieser Daten werden Grenzwerte festge
legt, bei deren Erreichen in den Fertigungspro
zel3 eingegriffen wird. Die Grenzwerte liegen un
terhalb der Produkttoleranzen. Bevor Ausschul3 
entsteht, werden die Bearbeitungswerte korri
giert. 

4 Automatisierungstechnik 

FertigungsprozeB 

r--------~-o~--~_w_Ir _____ lJ~' 
fingriffsgrenze erreichl ? Veriinderung 
NennmaB --o-----/ der /slmaBe 

Toleranz 
~-- Crenzwert 

Bild 4-38: Qualitiitsregelung mit SPC 

Neben den konventionellen Mel3werkzeugen wird in der industriellen Qualitatssicherung 
zunehmend die KoordinatenmejJtechnik KMT eingesetzt. 

Koordinatenmel3gerate ermoglichen mit Hilfe leistungsfahiger Rechner exakte Geometriebe
rechnungen in einem dreidimensionalen Koordinatensystem. Mal3e, Form- und Lagetoleran
zen selbst komplizierter Werkstiicke konnen in einer Aufspannung in kurzer Zeit erfal3t und 
ausgewertet werden. Da aile Mel3vorgange rechnerisch ausgewertet werden, ist eine Integra
tion in das CIM-System (CAQ, BDE) unproblematisch. 

Wegmefl
System 

Bild 4-39: Komponenten einer KoordinatenmeBanlage 
Tastelement 
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Die groi3te Prozei3nii.he erreicht man mit der In
Process-M efitechnik. 

Die Messungen erfolgen direkt in der Maschine, 
mit dem Ziel: 

• die zum Erreichen der Endmai3e notwendigen 
Zustellbewegungen zu ermitteln, 

• Rauhheit ( = Werkzeugverschleif3) zu erken
nen, 

• durch Erkennen der Werksti.icklage das Ein
richten der Maschine und die NC-Program
mierung zu erleichtern. 

Eingesetzt werden robuste elektromechanische 
und elektrooptische Mei3verfahren. 

Bei der Automatisierung werden menschliche 
Tii.tigkeiten durch Maschinen verrichtet. Der 
Gesichtssinn des Menschen, kombiniert aus Au
ge (Optik) und Gehirn (Rechner), kann jedoch 
mit einem Blick so viele Details erfassen und 
beurteilen, wie es mit Mei3vorrichtungen nicht 
moglich ist. 

Mit der Bildverarbeitung wird versucht, den Ge
sichtssinn des Menschen auf die Maschine zu 
i.ibertragen. 

Bild 4-40: Optisches Meflsystem zur Durch
messerbestimmung 

Wichtige Anwendungsgebiete der Bildverarbei
tung sind: 

• Erkennung der Werkstiicklage (Montage
erleichterung), 

• Roboterfiihrung (z. B. erkennen der 
Schweil3nahtlage ), 

• erkennen schwer mel3barer Werkstiickfeh
ler (Risse, Grate). 

Bl'ldverarbeitungs - Rechner 
Kamero 

Werf<sliick 
mil Gral 

Aufnahme c:=:> Bildspeicherung 

- Punkte - Diqila!isieren 
- Limen (zerleqen in 
- Raster Bildpunk/e} 

Biniirbild 
(Schwarz-WeiB) 

Bild 4-41: Prinzip der Bildverarbeitung 

~ Se/bstkontrol/e: 

~ 8J7dverorbel1ung 

- Bildverbesserunq Bildeiqenschaften 

- Merkmale slehen zur Weiler-

herausarbeilen benulzunq bereil 

Differenzbtld Referenz
Werf<sliick (zu enlfemender Grot} 

I. Welche besondere Z ielsetzung unterscheidet die rechnerunterstiitzte von der konventionellen Qualitiitssi
cherung? 

2. Erkliiren Sie die Arbeitsweise der statistischen Prozel3regelung (SPC). 
3. Versuchen Sie in Firmenprospekten oder Fachzeitschriften einige Beispiele fiir die In-Process-Mel3technik 

zu linden. 
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4.2.8 Kommunikationssystem in der rechnerintegrierten Produktion 

Entscheidende Voraussetzung fiir die Realisierung von CIM-Systemen ist ein durchgdngiger 
JnformationsflujJ zwischen allen Leitungs- und Prozel3ebenen. 

Lokale Netze (LAN) 
Arten der Vernetzung 
Ermoglicht wird dieser Informations- und Da
tenaustausch durch die Verbindung aller Kom
munikationsstationen des Unternehmens zu ei
nem Netz. Da diese Netze nur einen begrenzten 
Raum umfassen (z. B. das FirmengeHinde), wer
den sie lokale Netze oder LAN ( = Lokal Area 
Network) genannt. 
Fiir die Art der Vernetzung gibt es verschiedene 
Moglichkeiten, sogenannte Topologien. 
Die einfachste Vernetzung ist die Punkt-zu
Punkt- Verbindung zweier Kommunikationssta
tionen. 
Sehr verbreitet ist die BUS-Struktur bei der aile 
Kommunikationsstationen an einer Sammel
schiene (BUS) angeschlossen sind. Busformige 
Netze lassen sich beliebig erweitern. Der Ausfall 
bzw. das Einfi.igen einer Station hat keinen Ein
flul3 auf die Informationsiibertragung. Verschie
dene BUS-Systeme im Unternehmen konnen zu 
einer BA U M-Struktur zusammengefal3t werden. 
Die RING-Struktur verbindet die Kommunika
tionsstationen zu einem geschlossenen Ring. Be
sondere Vorrichtungen stellen sicher, dal3 beim 
Herausnehmen (Ausfall) oder Einfiigen einer 
Station der Ring nicht unterbrochen wird. 

~ugrvrfsverfahren 

Versuchen verschiedene Netzteilnehmer gleich
zeitig das Vbertragungsmedium zu benutzen, so 
besteht die Moglichkeit der Datenkollision, es 
kommt zu Storungen im Netz. Festgelegte Re
geln, sogenannte ~ugrvrfs-Protokolle, ordnen 
daher die Sende- und Empfangsvorgiinge 1m 
Netz. 
BUS-Netze verwenden meistens das: 
CSMA/CD- Verfahren = Carrier Sense Multi
ple/Collision Detection (Konkurrenzbetrieb mit 
Kollisionserkennung) 

Bild 4-42: Netz-Strukturen 

Senden Ko/lision I 

Bild 4-43: CSMA/CD-Zugriffsverfahren 

• Priifen ob die Leitung frei ist • neuer Versuch, bei Erfolg ... 
• Senden der Nachricht 
• Bei Kollision Ubertragungsabbruch 

• Empfiinger sendet Bestiitigung 
• kommt keine EmpfangsbesHitigung, erfolgt 

ein weiterer Sendeversuch 
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In Token-Bus- und Token-Ring-Netzen wird 
das TOKEN- Verfahren angewandt. 

• Im Netz ,kreist" ein Freizeichen, Token 
(engl. = Zeichen) genannt, in Form eines be
stimmten BIT-Musters. 

• Erhalt ein Teilnehmer das freie Token, so be
legt er es und schickt es mit seiner Nachricht 
weiter. 

• Die Empfangsstation kopiert die Nachricht 
und Ieitet das Token weiter. 

• Erreicht das Token wieder die Sendestation, 
so ist das die Empfangsbestiitigung. Das wie
der freie Token wird an die niichste Station 
weitergegeben. 

Zusiitzlich zur Netzwerk-Hardware benotigt 
man eine Netzwerk-Software, die den gesamten 
Netzbetrieb einschlieBiich der Zugriffsverfahren 
steuert und iiberwacht (vergleichbar dem Be
triebssystem beim PC). 

Vbertragungstechnik 
Man unterscheidet zwischen Basis- und Breit
bandiibertragung. Bei der Basisbandubertragung 
wird auf einem Kana I jeweils ein digitales Signal 
iibertragen. Die Breitbandiibertragung benutzt 
mehrere Kaniile gleichzeitig (iihnlich d~m Ka
belfernsehen), ist damit leistungsfahiger aber 
auch aufwendiger. 

Vbertragungsmedien 
verdrillte Kupfer/eitungen 
+ kostengiinstig + Ieicht zu verlegen 
- storanfiillig - niedrige Obertragungsrate 

koaxia/ Leitungen 
+ hiiufig angewandte, sichere Technik 
+ Basis- und Breitbandiibertragung 
+ weniger storanfiillig 
+ hohere Obertragungsrate 

Lichtleiter 
+ kaum storanfiillig 
+ hohe Obertragungsrate 
+ sehr grol3e Bandbreite 
- Ausbau/Erweiterung sind kompliziert 

II Jl [mpfiinqer 

c=J -

Bild 4-44: Token-Ring-Verfahren 

G/asfaser 

I 

Bild 4-45: Ubertragungsmedien 
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freies 
Token 
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Ethernet 

In der rechnerintegrierten Produktion sind 
entsprechend den Anforderungen der ver
schiedenen Ebenen abgestufte Netzkonzepte 
notwendig. 

Ein in den Leit- und Planungsebenen sehr 
verbreitetes LAN ist Ethernet. Es wurde ur-

4 Automatisierungstechnik 

spriinglich von amerikanischen Software
hausern entwickelt und spater in eine Norm 
iibernommen. Ethernet ist ein BUS-Netz mit 
CSM AjCD-Zugriffsverfahren. Genormt ist 
nur die Dateniibertragung, fiir das ,Verste
hen" der Informationen miissen die Benut
zer selbst sorgen. 

¢:::'J Bridges/Gateways {""'"'"'" •~- """""") ~ 
breites [themef
Netzseqment wei/ere Tet7nehmer TAP (TerminalanschluBpunkl} B 

Repeater 
BUS-Kabel BUS-Kabe/ 

Tei/nehmersfafion 

Drop-Cable 

Schnittstellen 

Damit die Kommunikation zwischen Compu
tern, NC-Maschinen, BDE-Terminals usw. ein
wandfrei funktioniert, miissen Daten nicht nur 
iibertragen, sondern auch verstanden werden. 

Fiir die sichere Dateniibertragung sorgt die 
Netzhardware und Netzsoftware. 

Fiir das Verstehen sind die Ubergangsstellen 
zwischen verschiedenen EDV-Geraten und Pro
grammen, die Schnittstellen zustandig. 

Die Steckverbindungen (Hardware-Schnittstel
len) sind weitgehend genormt. Haufig verwandt 
wird die sogenannte V.24-Schnittstelle (V.24 
= Normnummer) die einen 25-poligen Verbin
dungsstecker benutzt. 

Die Software-Schnittstelle beschreibt die Form 
und Anordnung der Daten (Protokoll genannt), 
die zwischen verschiedenen Benutzern bzw. Pro
grammen iibertragen werden sollen. 

Repealer (Verstorker} 
verbinden mehrere 

£/hemet Netzs~menle 

Bild 4-46: Aufbau cines Ethernet etzwerks 

Ein funktionierendes Stromnetz ist 
noch keine Garantie dafiir, daB Sie sich 
im Urlaub rasieren konnen. Ein passen
der Stecker (Hardwareschnittstelle) und 
der richtige Strom ,220 V - 50 Hz" 
(Softwareschnittstelle) sind weitere Vor
aussetzungen. 

Erst die Verbindung von Netz und 
Schnittstelle ermoglicht die gewiinschte 
Kommunikation 

Bei der riesigen Zahl verschiedener 
Programme und Programmhersteller 
ist es verstandlich, dal3 eine Vereinheit
lichung bisher kaum erfolgt ist. 
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Diese Uneinheitlichkeit ist eines der grof3ten 
Probleme der rechnerintegrierten Produktion. 

Netzwerkkonzepte MAP/TOP 

Die Notwendigkeit einer Vereinheitlichung wur
de von den CIM-Grof3anwendern (Automo
bilindustrie) zuerst erkannt. Sie entwickelten 
eigene Netzkonzepte mit dem Ziel, einen inter
nationalen Standard durchzusetzen. 

Zwei standartisierte Software-Schnittstellen 
(MAP, TOP) und ein einheitliches Netzwerk sol
len die problemlose Informationsii.bertragung 
gewahrleisten. 

In den Netzen der Planungs- und Leitebenen 
werden iiberwiegend grof3ere Datensiitze (z. B. 
Zeichnungen, NC-Programme) ,paketartig" 
iibertragen. 

Feldbus-Systeme 

An die Vernetzung im Maschinen- und Anlagen
feld werden andere Anforderungen gestellt. Hier 
mii.ssen zwischen einzelnen Maschinen, Senso
ren und Steuerungen wenige Daten laufend sehr 
schnell (Echtzeitbetrieb) ii.bertragen werden. 

Dazu werden einfache, kostengiinstige und ro
buste BUS-Systeme benutzt, die zum grof3ten 
Teil noch herstellerspezifisch ausgelegt sind. 

Eine genormter Feldbus ist das Profi-Bus-Sy
stem (Process Field Bus= Prozess-Feld-Bus), 
ein offenes Kommunikationssystem mit stan
dardisierten Schnittstellen und Protokollen. 

Aktive Teilnehmer betreuen das Netz. Sie senden 
Informationen an die passiven Teilnehmer und 
ii.bergeordnete Netze. Die passiven Teilnehmer 
reagieren nur auf Befehle und Abfragen. 

~ Se/bstkontrolle: 

1. Nennen Sie die wichtigsten Arten d er Vernetzung. 
2. Was versteht man unter einem ,Token"? 
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Software-Schnittstelle 

• fiir den Fertigungsbereich: 
MAP-Technik 
(Manufacturing Automation Protocol) 

• fiir den Planungsbereich: 
TOP-Technik 
(Technical Office Protocol) 

Netzwerk 

• BUS-Netz mit Token-Zugriffsverfahren 
• Breitbandiibertragung 

Bild 4-47: Netzwerkkonzepte 

3. Warum ist das , Protokoll" in der Kommunikationstechnik so besonders wichtig? 
4. In welchen Bereichen der Produktions- und Prozel3leittechnik werden Feldbus-Systeme eingesetzt? 
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4.2.9 Datenbanken in der rechnerintegrierten Produktion 

Ein gemeinsamer, stets aktueller Datenbestand 
(Datenbasis) ist eine weitere wichtige Vorausset
zung fiir das Funktionieren einer rechnerinte
grierten Produktion. 

Dieser Datenbestand ist das Sammelbecken al
ler Produktionsdaten und die Quelle aller rech
nerunterstiitzten Anwendungen. 

Als Datentrager fiir die laufende Arbeit werden 
hauptsachlich Magnetplatten eingesetzt, die eine 
groBe Speicherkapazitat mit schnellem Daten
zugriff verbinden. 

Der logische Zusammenhang der Daten auf dem 
Datentrager wird als Datenstruktur bezeichnet. 

Eine Menge von Daten, die fiir einen bestimm
ten Zweck zusammengefaBt werden, nennt man 
Datei. In einem EDV-System werden aile Arten 
von Informationen, auch Programme, in Da
teien gespeichert. 

In konventionellen Dateisystemen erstellt und be
nutzt jedes Anwenderprogramm seine eigenen 
Dateien. Das fiihrt in der rechnerintegrierten 
Produktion und bei anderen integrierten An
wendungen zu Problemen: 

• Mehrfachspeicherung gleicher Daten an ver
schiedenen Stellen (Redundanz) 

• erschwerte Ubersicht und Aktualisierung 
• jede Anderung der Dateistruktur bedingt eine 

Programmanderung (und umgekehrt) 

Datenbanken trennen den Datenbestand von der 
direkten Anbindung an die Anwenderprogram
me. Der Datenbestand wird von einem zusatzli
chen Programm, dem Datenbankverwaltungssy
stem (DBMS = Data Base Management Sy
stem) iibersichtlich und programmunabhangig 
strukturiert. Auf diesen allgemeinen Datenbe
stand konnen nun aile Anwenderprogramme zu
greifen. 

Awllra, 

physischer Satz (Block): 
Datenslltte warden 
geblockt gespeichert. 

logischer Datensatz: 
z. B. zusammenge
hOrende Daten eines 
Auftrags 

Bild 4-48: Datenstruktur auf einem Magnet
plattenspeicher 

Auftrags
bearbet1ung 

Rechnungs
wesen 

Lager
verwaltung 

Bild 4-49: Konventionelle Dateisysteme 
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Dalenbank 
Abfrage
Syslem 

Do tenbank 

l'i?afenbasi~ 

Mikel- Dalen 

Lager- Do/en 

Kunden-Dalen 

Auf/rags-Daten 

loaMs l 
<=> 

Dolenbonk 
Verwallungs

syslem 

< > 

< > 

Auflrags
bearbeilung 

Rechnungs
wesen 

loger
verwallung 
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Bild 4-50: Einsatz einer Daten bank in den Bereichen Einkauf, Verkauf, Rechnungswesen 

Vorteile einer Datenbank sind: 

• Strukturierung 
keine Redundanz (Mehrfachspeicherung) 

- Ieichter Datenabruf durch verschiedene 
Programme 

• Flexibilitiit 
- bei der Aktualisierung/Erweiterung 
- zwischen Datenbestand und Programmen 

• Datenintegritiit 
Eingabekontrolle vermeidet 
Fehler und Widerspriiche 

- Datensicherung (Verlust, 
-fiilschung) 
Datenschutz (Zugriffsberechti
gung) 

Wiihrend sich in den Bereichen, in denen groBe Mengen eher gleichartiger Daten zu verwal
ten sind (Banken, Reisebiiros) zentrale Datenbanksysteme bewiihrt haben, konnten diese 
Systeme bei der rechnerintegrierten Produktion nicht immer iiberzeugen. 

Zu unterschiedlich sind die in der Verwaltung, Konstruktion, Planung und Fertigung anfal
lenden Daten. Die riiumliche Trennung der verschiedenen Datenstationen und deren unter
schiedliche Hardwareausstattung (PC's, ProzeBrechner, NC-Steuerungen) spricht ebenfalls 
gegen ein zentrales Datenbanksystem. 

Daman nicht auf getrennte, konventionelle Dateisysteme mit allen ihren Kommunikations
problemen zuriickfallen wollte, wurden sogenannte verteilte Datenbanksysteme entwickelt. 

Der Datenbestand wird aufgeteilt und jeder Bereich erhiilt die Daten/Dateien, die er benotigt 
(Redundanz ist wahrscheinlich!). Das Datenverwaltungssystem sorgt dafiir, daB sich immer 
aile DatenjDateien an allen Stellen im Unternehmen auf dem neuesten Stand befinden. Der 
Anwender bemerkt keinen Unterschied zum zentralen Datenbanksystem. 

~ Selbstkontrolle: 

1. Warum ist die stiindige Aktualisierung in konventionellen Dateisystemen s o schwierig? 
2. Was haben konventionelle Dateisysteme und verteilte Datenbanksysteme gemeinsam und wodurch unter

scheiden sie sich? 
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4.2.10 Expertensysteme in der rechnerintegrierten Produktion 

Die in der rechnerintegrierten Produktion einge
setzten Programme spiegeln die typische Ar
beitsweise des Technikers wider, Aufgaben nach 
festgelegten Formeln, Regeln und Arbeitsschrit
ten (sogenannten Algorithmen) zu losen. 

Das zur Verarbeitung komplexer Zusammen
hiinge notwendige Fachwissen und die Erfahrung 
der Mitarbeiter (Experten) kann auf diese starre 
Weise nicht programmiert werden. 

£xperlensystem 

Problem/osungs- Anwender 

Expertensysteme sind wissensbasierte 
Programmsysteme, die versuchen, das 
Sach- und Erfahrungswissen von Ex
perten zur Losung komplexer Probleme 
heranzuziehen. 

Sie arbeiten mit Methoden der kunstli
chen Intelligenz und werden daher auch 
KI-Systeme genannt. 

A wender-ProzeB n 

P!i 

Programm <===> trifff im Dialog J oduktions
Proze8 
Plonung 
ntwicklung 
Ferligung 

Analyse - Synlhese [ntscheidunqen [, 

'-- B 
r-

~ssensbas~ 

Unveriinderliches 
Wissen {Fokten) 
Veriinderliches 

Wissen (£rfohrungen} 
Expert en 

{} 
Befn 

erfos 
ebsdafen
sung (BDE) 

beobac hten, erfossen 

v 
Vermu/ungen 
~ Wohrscheinlichkeiten Fochwissen und [rfohrunqen, ¢:::J Wisse 

[rfoh 
nserweiterung 

rungen sommeln 
Regeln: Wenn- Donn 

I 
~onente Anpossung I 

Bild 4-51: Expertensysteme im Produktionsprozel3 

Expertensysteme trennen ein Programm in Wis
sensbasis und Problemlosungsprogramm. 

Fachwissen und Erfahrungen von Experten zu 
einem bestimmten Problembereich werden von 
Wissensprogrammierern (Knowledge Engineer) 
aufbereitet und in der Wissensbasis (Daten bank) 
gespeichert. Neue Erkenntnise konnen ohne 
Programmiinderungen eingearbeitet werden, 
das Expertensystem ist lernfiihig. 

Ein mit den Methoden der Kunstlichen Intelli
genz (KI) erstelltes Problem!Osungsprogramm er
arbeitet aus der Wissensbasis Losungsvorschlii
ge die der Entscheidungsunterstiitzung dienen. 

Lern-Proze8 

KI geht davon aus, da13 Maschinen 
intelligentes menschliches Verhalten 
nachbilden konnen. 

Wie ein Schachspieler, der nicht stur 
einen festen Plan verfolgt, sondern 
nach jedem Zug die Situation neu be
wertet, arbeiten KI-SYSTEME nach 
einer Methode die man zielgerichtetes 
Probieren nennen konnte. 

Ein Ausgangszustand wird mit Hilfe 
festgelegter Regeln variiert. Zwischen
ergebnisse werden bewertet und fiihren 
zu neuen Losungswegen, bis der ge
wi.inschte Endzustand erreicht ist. 
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Expertensysteme lassen sich grundsiitzlich in 
zwei Bereiche einteilen, in 

• wissensbasierte Diagnose und 
• wissensbasierte Planung. 

Diagnosesysterne kann man an einem Beispiel 
aus der vorbeugenden Instandhaltung erkliiren. 

In groBen Produktionsanlagen, z. B. bei Brenn
Ofen oder Walzwerken, fiihren Lagerschiiden zu 
Iangen Reparaturzeiten mit entsprechendem 
Produktionsausfall und Kosten. Langjiihrige 
Mitarbeiter in diesen Bereichen haben oft ein, 
wenn auch nur vages Wissen, inwieweit die La
gertemperatur, Schwingungen und Geriiusch
entwicklung das Ende der Lagerlebensdauer an
kiindigen. 

Symptome 
beobochfen 

messen 
speichem 

~ 
Verknupfungs

Regeln 

Analyse 

Diagnose 
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Wissensbasis 

~~ 
~~ 

~ ~ ~ 

~ 
~ 

F ehlervorhersoge, 
vorbevgende Reporofvr Dieses Wissen, aufbereitet, mit Regeln ver

kniipft und in einem Expertensystem gespei
chert, kann zur friihzeitigen Fehlererkennung 
genutzt werden. Erfahrungen mit diesem System 
flieBen unmittelbar in die Wissensbasis zuriick 
und verfeinern mit der Zeit die Diagnose. 

Bild 4-52: Expertensystem zur Fehlerdiagnose 

Planungssysterne stellen aus einer Vielzahl von 
Losungselementen ein Gesamtsystem zusam
men. Auf diese Weise e rstellt man unter ande
rem: 

• Konstruktionsliisungen 
• Stiicklisten 
• Arbeitspliine 

Kl - Systeme 

Kl - Methoden 

Bild 4-53: Wichtige KI-Systeme (Expertensysteme) und ihre Methoden 

.. Se/bstkontrol/e: 

1. Beschreiben Sie den grundsiitzlichen Aulbau eines Expertensystems? 
2. Was bedeutet im Zusammenhang mit den Expertensystemen der Begriff ,lernfiihig" ? 
3. In welchen Bereichen der rechnerintegrierten Produktion konnen Expertensysteme eingesetzt werden? 
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Verzeichnis der Abkiirzungen 

e 

f 
!:: (jro) 
h(t) 

Im (~) 
j 
K 

KoR 

KIR 

K1s 
KpR 

Kps 
q> 

Re(~) 

T 

T1 
To 
Tg 
Tn 
Tu 
Tt 

(I) 

X 

~a(t) 
X a 

~e(t) 
Xe 

xh 
xu 
Xp 

Xsd 

Xw 

dxb 

y 
YG 
yh 

z 
lzl 
z 

Regeldifferenz ( = - xw) 
Frequenz 
Frequenzgang 

Obergangsfunktion (= Xa(t)lxe) (nur bei Sprungantwort definiert) 
Imaginarteil einer komplexen Zahl z 
Imaginare Einheit ( = ..r::f) -
Obertragungsbeiwert (= dxafdxe) 
Obertragungsbeiwert cines D-Reglers 
Obertragungsbeiwert cines /-Reglers 

Obertragungsbeiwert einer /-Strecke 

Obertragungsbeiwert cines P-Reglers 

Obertragungsbeiwert einer P-Strecke 
Winkel 
Realteil einer komplexen Zahl ~ 
Peri ode 
Zeitkonstante bei der PT1-Strecke 
Zeitkonstante beim D-Regler 
Ausgleichszeit 

Strecke n-ter Ordnung oder Nachstellzeit 
Verzugszeit 

Totzeit 

Anderungsgeschwindigkeit der Regelabweichung 
FiihrungsgroBe 
Kreisfrequenz 

RegelgroBe 
AusgangsgroBe 
Amplitude bei sinusfOrmiger AusgangsgroBe 
EingangsgroBe 

Amplitude bei sinusformiger EingangsgroBe 
Regel bereich 
Oberschwingweite 
Proportionalbereich 
Schaltdifferenz 

Regclabweichung (=-e) 
bleibendc Regelabweichung 
StellgroBe 

Grundlast 
Stellbereich 

StorgroBe 

Be trag einer komplexen Zahl ~ 
komplexc Zahl 
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Steuerungstechnik mit SPS 
von Gunter Wellenreuther und Dieter Zastrow 

2., uberarbeitete und erweiterte Auf/age 1993. XII, 537 Seiten mit 
101 Abbildungen, 71 Beispielen, 108 Obungsaufgaben und einem 
kommentierten Programmverzeichnis 
(Viewegs Fachbucher der Technik) Kartoniert. 
ISBN 3-528-14580-3 

Das Lehrbuch behandelt die Themen aus der Steuerungs- und 
Regelungstechnik, wie sie fOr den Einsatz von speicherprogrammier
baren Steuerungen notwendig sind. 

lm ersten Teil des Buches werden die Grundlagen der Steuerungs
technik, der Aufbau und die Funktionsweise einer SPS erlautert. 

lm zweiten Teil werden die VerknOpfungs- und Ablaufsteuerungen 
behandelt. 

Der dritte Teil fOhrt in die Verarbeitung von digitalen Signalen ein, um 
die Grundoperationen fOr digitale Steuerungen, die Wortverarbei
tung, die Beschreibungsmittel und Entwurfsmethoden von digitalen 
Steuerungsprogrammen vorzustellen. 

Der abschlieBende vierte Teil thematisiert die Grundbegriffe der 
Regelungstechnik. Es wird gezeigt, wie die regelungstechnischen 
Grundelemente in eine SPS umgesetzt werden. 

Verlag Vieweg · Postfach 58 29 · 65048 Wiesbaden 
................................. V1evveg 
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