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Vorwort

Ahnlich wie bereits viele unserer vorhergehenden Biicher haben wir auch dieses
Buch gewissermallen wie eine Erzidhlung verfasst, die man gemiitlich Seite fiir
Seite von Anfang an lesen sollte. Uberspringen von Seiten oder Kapiteln empfeh-
len wir nicht, da jedes neue Thema auf den vorhergehenden Informationen auf-
baut.

Beim Ausarbeiten einzelner Themen wurden mehrere Leser-Zielgruppen bertick-
sichtigt:

® Leser, die nur an allgemeinen Vorinformationen iiber das Fachgebiet des Me-
chatronikers interessiert sind;

e Jugendliche, die noch die Schulbank driicken und nach einem interessanten,
,zukunftsorientierten* Beruf Ausschau halten;

e Fachleute und Tiiftler, die in diesen interessanten Beruf gerne ein- oder umstei-
gen mochten und bereits Berufserfahrung in der Elektronik, Elektrotechnik,
Kfz-Technik oder im Maschinenbau haben.

Alle Themen sind so konzipiert, dass Thnen ein spielerischer Einstieg in die Welt
der Mechatronik ermoglicht wird. Viele Abbildungen mit leicht verstdndlichen
Beispielen erldutern Ihnen die Zusammenhénge zwischen verschiedensten Kom-
ponenten der Mechatronik, von denen Ihnen etliche bekannt sind, andere bisher
vielleicht unbekannt waren.

Viel Spaf3 beim Lesen dieses Buches und viele Erfolgserlebnisse beim eventuel-
len Experimentieren wiinschen Ihnen

Bo Hanus und seine Co-Autorin (& Ehefrau) Hannelore Hanus-Walther
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Einleitung

Mechatronik ist zwar ein neuer Berufszweig, stellt aber kein neues Wissensgebiet
dar. Mit dieser Bezeichnung versuchte man, mehrere herkémmliche Berufe zu ei-
nem neuen Lernberuf zusammenzulegen: den Beruf des Mechanikers mit dem
Beruf des Industrie-Elektrikers und des Elektronikers.

Die Elektrotechnik — unter die auch das Fachgebiet der Elektronik fillt — und die
Mechanik hingen schon immer eng zusammen: Eine Experimentierplatine muss
auf die erforderliche Grofe geschnitten, gebohrt und angeschraubt werden, in das
Gehduse fiir ein elektronisches Gerét miissen Schalter, Stecker, Displays maf3ge-
recht eingebaut werden usw. Zudem sind in vielen Geréten und Anlagen die elek-
tronischen Systeme mit Elektromotoren und mechanischen Systemen unzer-
trennlich kombiniert: Uberall dort, wo mechanische Bewegungen erforderlich
sind, braucht man auch entsprechende Mechanismen, die z. B. mit Hilfe von
Elektromotoren, Elektromagneten, Luftdruck-Zylindern oder Hydraulik-Zylin-
dern diese Aufgabe iibernehmen. Die Elektronik beschrinkt sich dann nur darauf,
als der ,,oberste Befehlshaber die Bewegungen zu steuern und zu regeln.

Schon jedes CD-, DVD- oder Festplatten-Laufwerk diirfte als ein Beispiel einer
perfekt ausgetiiftelten Kombination aus Mechanik und Elektronik dienen. Hier
kann jedoch ein Elektroniker auf die Kenntnisse der Mechanik verzichten, denn
wenn so ein ,,austauschbarer Baustein‘ nicht funktioniert, wird er einfach ersetzt.
Wir leben ja in einer Wohlstands- und Wegwerfgesellschaft und so lange es billi-
ger ist, einen neuen Baustein zu erstellen, als einen alten zu reparieren, wird nicht
repariert, sondern ersetzt.

Diese Wegwerf-Philosophie kann allerdings nur bei preiswerten Gebrauchsgii-
tern angewendet werden. Bei teuren Geriten, Industrieanlagen und Industriero-
botern ist dagegen eine Wiederherstellung durch eine (mdglichst schnelle) Repa-
ratur erforderlich. Der fiir die Reparatur zustindige Servicetechniker muss in dem
Fall sowohl die Elektrotechnik als auch die Mechanik ausreichend beherrschen,
um die Ursache der Stérung ausfindig machen zu konnen und sie moglichst um-
gehend zu beheben.

Auch ein Entwicklungsingenieur, ein Tiiftler oder ein Modellbauer muss im Prin-
zip ein ,,Mechatroniker* sein, um sein Vorhaben gut in den Griff zu bekommen.
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Industrie-Schwei3roboter: eine faszinierende Symphonie aus Blitzen und Funken
(Foto: Toyota)

Das bezieht sich nicht nur auf die eigentlichen Reparaturen, sondern auch auf die
Bearbeitung oder Herstellung von spezielleren mechanischen Teilen.

Die Elektronik findet zunehmend ihren verstiarkten Einsatz auch in ,,einfache-
ren* Haushaltsgeriten, wie z. B. Waschmaschinen, Geschirrspiilern, Kiihl-
schriinken, in Ol- oder Gas-Heizkesseln usw. Sie bildet hier eine fast unzertrenn-
liche Symbiose mit den mechanischen Komponenten. Der Service-Techniker
muss auch hier im Prinzip zu einem ,,Mechatroniker* umgeschult (oder ausge-
bildet) werden, um jeweils an Ort und Stelle eine Reparatur fachgerecht bewilti-
gen zu konnen.

Mit demselben Problem miissen sich inzwischen auch alle Kfz-Mechaniker aus-
einandersetzen, denn auch in den Kraftfahrzeugen iibernehmen elektronische
Steuerungs- und Regelsysteme die ,,Regie*. Dasselbe gilt z. B. auch fiir die stén-
dig krinkelnden Geldautomaten. Hier ist zwar der Anteil der mechanischen (fein-
mechanischen) Teile relativ gering, aber keinesfalls pflegeleicht.
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Industrieroboter bauen eine Karosserie zusammen (Foto: BMW)

So konnten wir mit der Aufzéhlung von Einsatzgebieten fast endlos fortfahren,
denn die Elektronik setzt sich iiberall dort durch, wo man sich frither mit einfache-
ren Funktionen zufrieden gegeben hat, die nur rein mechanisch oder elektrome-
chanisch bewerkstelligt wurden. Die elektromechanischen Teile waren dabei in
der Regel ziemlich iiberschaubar angeordnet und der Service-Techniker konnte
daher relativ leicht die Zusammenhinge der einzelnen Bausteine und ihrer Funk-
tionen iiberblicken.

Diesen Vorteil bieten die mit ,,moderner Elektronik* ausgestatteten Gerite, Vor-
richtungen und Anlagen nicht mehr, denn hier sind die funktionellen Zusammen-
hinge der elektronischen und mechanischen Bauteile nicht optisch nachvollzieh-
bar. Zudem ist die Elektronik (bzw. Elektrotechnik im weiteren Sinne des Berufs-
bildes) mit der Mechanik derartig durchflochten, dass bei einer eventuellen Sto-
rung der Anwender nicht einmal beurteilen kann, ob diese durch einen mechani-
schen oder elektrischen Defekt verursacht wurde. Somit kann er nicht von vorne-
herein bestimmen, ob fiir die Reparatur ein Mechaniker oder ein Elektroniker zu-
stindig wire.
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Automatische Montage bei BMW

Bei modernen industriellen Fertigungsanlagen kann oft die kleinste Storung eine
Stilllegung des ganzen Herstellungsprozesses zufolge haben. Bei der Behebung
des Defektes zdhlt dann jede Minute. Ist der Service-Techniker als Mechatroniker
ausgebildet, kann er eine Reparatur effizient bewerkstelligen — egal ob es sich um
einen elektronischen oder mechanischen Defekt handelt.

Dasselbe gilt aber auch fiir Service-Techniker, die fiir die Reparaturen von Auto-
maten, medizinischen Geréten, Aufziigen, Haushaltsgeriten usw. zustéindig sind
und sowohl die Funktionen der Mechanismen als auch die Funktionen der Elek-
tronik beherrschen miissen (oder beherrschen sollten). Und dies moglichst per-
fekt, denn der Service-Techniker tritt in vielen Fillen als ,,Solist* auf und ist iiber-
wiegend nur auf sein eigenes Fachwissen und auf seine Erfahrung angewiesen.

Was ein Mechatroniker alles konkret beherrschen muss, hingt von seinem jewei-
ligen Aufgabenbereich ab. Viele von denen, die heutzutage fiir die Wartung von
automatischen Vorrichtungen, Industrieanlagen und modernen Geriten zustindig
sind, wurden (oft betriebsintern) im Prinzip als Mechatroniker ausgebildet, ob-
wohl ihre offizielle Berufsbezeichnung anders lautet. Wie solche Spezialisten fir-
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Uberpriifung einer Karosserie mit Hilfe einer Videokamera im Analyseraum von BMW

menintern bezeichnet werden, hingt nur von der individuellen Firmenphiloso-
phie ab.

Auf dem Arbeitsmarkt gibt es gegenwértig kaum Mechatroniker, die arbeitslos
sind und nach einem Arbeitsplatz lange Ausschau halten miissten. Dieser Berufs-
zweig ist neu und die meisten Unternehmen, die im Prinzip Mechatroniker beno-
tigen wiirden, miissen sich oft damit zufriedengeben, dass sie z. B. Elektrotechni-
ker, Elektroniker, Feinmechaniker oder Schlosser zu Mechatronikern umschulen.
Solche Umschulung (und Einarbeitung) konzentriert sich selbstverstiandlich auf
den vorgesehenen Aufgabenbereich.

Nichts spricht jedoch dagegen, dass sich ein Elektrotechniker, Elektroniker oder
ein Mechaniker selbst zu einem Mechatroniker ernennt, wenn ihn seine beruf-
liche Erfahrung dazu berechtigt oder er sich das erforderliche Wissen zusitzlich
selber beigebracht hat. Je nachdem, ob dann der individuelle Wissens-Schwer-
punkt mehr bei der Elektronik oder mehr bei der Mechanik liegt, kann sich ein
derartiger Profi bei ,,passenden‘ Firmen bewerben: Wo z. B. Service-Techniker



14  Einleitung

Mit modernen Messgeréaten kontrolliert und pflegt der Mechatroniker ,seine” Industrie-
anlagen (Foto: Conrad Electronic)

benotigt werden, die vor allem Reparaturen an der Elektronik vornehmen miis-
sen, hat ein Elektroniker die besten Chancen, der auch mit der Mechanik gut
zurechtkommt — und umgekehrt.

Generell diirfte es einem Elektroniker nicht allzu schwerfallen, sich zusétzlich
noch das Wissen {iber die Starkstrom-Elektrotechnik und Mechanik (iiber den
Maschinenbau) aus der Literatur anzueignen. Es versteht sich dabei von selbst,
dass rein theoretische Kenntnisse beim Umgang mit der Mechanik nicht ausrei-
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chen. Eine angemessene Handfertigkeit auf dem Gebiet der Metallbearbeitung
und der damit verbundene Umgang mit den gingigen Handwerkzeugen — wie
Bohren, Feilen oder Ségen — sind ebenfalls erforderlich.

Da wurde plétzlich ein Elektronik-Baustein zu heif3: Eine berlihrungslose Messung der
Temperatur zeigt schnell an, ob die gestiegene Temperatur tats&chlich kritisch ist.
(Foto: Conrad Electronic)

Umgekehrt kann sich auch ein ,,Mechaniker* — worunter z. B. ein Feinmechani-
ker oder Industriemechaniker — durch Selbststudium und einfachere ,,private*
Experimente das Grundwissen des Elektronikers und Elektrotechnikers aneig-
nen.

Der Umstieg von der Mechanik in die Elektronik féllt in den meisten Féllen etwas
schwerer als der Umstieg von der Elektronik in die Mechanik. Dies aus dem
Grund, dass sich in der Mechanik die meisten Funktionen optisch leicht nachvoll-
ziehen lassen und quasi greifbar dargestellt werden konnen.

Ein Elektroniker braucht sich nicht mit allzu viel Theorie auseinander zu setzen,
um sich eine respektable Portion an praxisbezogenem Wissen iiber die Mechanik
anzueignen.
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Elektronische Kontrollgeréte registrieren einprogrammierte Prozesse und der Mecha-
troniker kann jederzeit ablesen, ob alles ordnungsgeman verlauft bzw. verlaufen ist

In der Elektronik sind dagegen die meisten Funktionen und Vorgénge optisch
nicht nachvollziehbar. Ohne Kenntnisse der theoretischen Grundlagen bleibt die-
ses Fachgebiet ein undurchschaubares Mysterium. Ein Mechaniker, der bisher in
Zusammenhang mit seinem Beruf oder mit seinem Hobby keine praktischen Er-
fahrungen mit der Elektronik sammeln konnte, kann sich zwar das erforderliche
Wissen durch Selbststudium beibringen, muss es jedoch laufend mit praktischen
Experimenten kombinieren. Es sollte sich dabei um die Erstellung von diversen
(einfacheren) experimentellen Schaltungen handeln, die nicht als Simulationen
auf den Bildschirm eines PCs, sondern ,,in natura“ mit einem Lotkolben und mit
»echten® elektronischen Bauteilen zusammengelotet werden. Dem Einsteiger
(oder einem ,,leicht Fortgeschrittenen®) stehen zu diesem Zweck u. a. folgende
Biicher von Bo Hanus & dem Franzis Verlag zur Verfiigung:
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Der leichte Einstieg in die Elektronik (5. Auflage, 363 Seiten)

So steigen Sie erfolgreich in die Elektronik ein (4. Auflage, 97 Seiten)
Der leichte Einstieg in die Elektrotechnik (neu)

Experimente mit superhellen Leuchtdioden (153 Seiten)
Haushaltselektronik selbst reparieren (128 Seiten)

Hauselektrik selbst installieren und reparieren (128 Seiten)

Zusitzliche Literatur ist jedoch nur fiir denjenigen Leser empfehlenswert, der
sich aus eigener Initiative zu einem Mechatroniker ausbilden und eventuelle Wis-
sensliicken fiillen mochte. Wer nur daran interessiert ist, sich ein genaueres Bild
iiber den Beruf eines Mechatronikers zu machen, der wird mit Hilfe dieses Bu-
ches ausreichend aufgeklirt.

Als eine sehr bedeutende ,,zusétzliche Literatur* diirften auch Kataloge diverser
Versandhiuser (siehe Hinweis auf Lieferanten am Buchende) eingestuft werden.
Sie sind oft kostenlos oder sehr preiswert erhiltlich und geben eine hervorragende
Ubersicht iiber Bausteine, die in diesem Buch erwihnt werden bzw. die mit unse-
ren Themen zusammenhédngen. Wenn wir hier beispielsweise iiber bestimmte
»Standard-Komponenten* schreiben, konnen Sie sich in einem der Kataloge an-
schauen, wie sie aussehen, nach welchen Parametern sie eingeteilt sind, welche
Anwendungen der Anbieter empfiehlt usw. Kein anderes Buch vermittelt Thnen
so viele Kurzinformationen iiber interessante Neuheiten wie ein Katalog.
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4 Elektrisch gesteuerte
Bewegungen

Alles, was sich bei den Maschinen und Vorrichtungen moderner automatischer
Industrieanlagen bewegt, wird — bis auf sehr seltene Ausnahmen — elektrisch
gesteuert. Die dafiir erforderlichen elektrischen Steuerungen bestehen meist
nur aus dem einfachen Ein- und Ausschalten einer fest vorgegebenen Span-
nung, die jeweils zum richtigen Moment dem richtigen Anschluss zugefiihrt
wird.

Auch die aufwendigste Computersteuerung erledigt oft nur dhnliche Schaltvor-
ginge wie ein einfacher manueller Schalter, der z. B. nach Abb. 4. 1a die Versor-
gungsspannung (aus einer Batterie) zu einem Elektromotor schaltet.

Auf eine dhnliche Weise funktioniert auch jede automatische Steuerung einer
Industrieanlage oder eines ,,intelligent gesteuerten Handhabungsgerites. Die
Stromversorgung zu einem Elektromotor wird hier allerdings nicht manuell,
sondern von einem Computer oder von einem elektronischen Baustein geschal-
tet. In diesem Fall diirfte man einfachheitshalber so einen Computer (bzw. dhn-
lich funktionierenden elektronischen Baustein) mit dem Finger des Menschen
vergleichen, der bei dem Beispiel in Abb. 4.1a den mechanischen Schalter be-
titigt.

Der Finger selber kann offensichtlich keine ,,brauchbare elektrische Ener-
gie an den Motor liefern, sondern wendet seine Energie nur zur Betitigung
des Schalters an. Dieselbe Aufgabe iibernehmen beim automatischen Schal-
ten die ,feinen* elektronischen Steuerbausteine oder Steuergerite (z. B.
Computer, Ringzéhler u. 4.) die — wie bereits an anderen Stellen erklirt
wurde — nur sehr niedrige Leistungen aufbringen kénnen. Das reicht zwar,
um z. B. einen schwachen elektronischen Impuls als Befehl aufzubringen,
aber fiir das eigentliche Zuschalten einer hoheren Leistung sind zusétzliche
,kriftigere Handlanger* (z. B. nach Abb. 4.1b und 4.1c) erforderlich, die
diese Aufgabe iibernehmen. Einige Beispiele wurden zwar schon im vorher-
gehenden Kapitel aufgefiihrt, aber nicht ausreichend erklirt — was nun erfol-
gen wird.
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handbedienter Schalter

Batterie 4 g

Elektromotor

schaltende Ausgange
des elektronischen Bausteines

elektronischer
Baustein
einer

Steuerung

Relais-

Treiber ?
& Oi _ Schaltkontakt
Relais |--- -

Gleichstrom-
b) J— Elektromotor

Wechselspannung

©) 230 V~
———° re.
elektronischer
Baustein Relai
einer 1€ 5 elais-
Steuerung 2 Reluis 1 / _ Schaltkontakt
3
4€

c) Al
Wechselstrom-Einphasen-
Elektromotor
Abb. 4.1: Die Aufgabe eines mechanischen Schalters Gbernimmt beim elektronischen
Schalten von Elektromotoren wahlweise ein elektromagnetisches oder ein
elektronisches Relais: a) manuelles Schalten; b)/c): die Steuerung eines Re-
lais ist unabhéangig davon, ob der vom Relais geschaltete Verbraucher ein
Gleichstrom- oder ein Wechselstrom-Motor (oder anderer Verbraucher) ist
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Abb. 4.2: Elektromotoren mit Getriebe (Foto: Conrad Electronic)

Abb. 4.3: Sieht wie ein UFO aus, ist aber ein sehr flacher Elektromotor (Foto: RS
Components)

Die meisten Bewegungen werden in der Automation durch Elektromotoren ausge-
1ost bzw. aufrechterhalten. Ein kleinerer Teil der Bewegungen wird mittels diverser
elektromagnetischer Aktoren direkt bewerkstelligt oder erfolgt mittels pneumati-
scher und hydraulischer Zylinder, die elektromagnetisch betitigt werden.

4.1 Wechselstrom-Motoren

Wechselstrom-Motoren werden wahlweise als Einphasen- oder als Dreiphasen-
Motoren (Drehstrom-Motoren) hergestellt.

Einphasen-Motoren sind {iblicherweise fiir Wechselspannungen ausgelegt, die
typenbezogen zwischen ca. 3 Volt~ und 230 Volt~ liegen. Ein Teil dieser Moto-
ren ist fiir zwei Drehrichtungen ausgelegt, viele der Einphasen-Wechselstrom-
Motoren konnen jedoch nur in einer Drehrichtung betrieben werden.

Die meisten dieser Einphasen-Motoren, die in zwei Drehrichtungen betrieben
werden konnen, sind als Kondensator-Motoren ausgefiihrt. Thre Drehrichtung
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kann nach Abb. 4.4 durch ein einfaches Umschalten der einen Spannungszulei-
tung (an den einen oder an den anderen Pol des Motorkondensators) geédndert
werden — insofern der Hersteller nicht ein aufwendigeres Umschalten vor-
schreibt.

Einphasen-
Elektromotor

O
230 V~ 1 Linkslauf

[/5 o2 aus =

_ 3 Rechtslauf

Motorkondensator
(bipolar)

Abb. 4.4: Das Umschalten der Drehrichtung bei einem Einphasen-Kondensator-
Wechselstrommotor erfolgt durch das Umschalten eines Leiters der Span-
nungszuleitung von einem zum anderen Pol des Motor-Kondensators.

Fiir das elektronisch gesteuerte Ein- und Ausschalten der Einphasen-Wechsel-
strom-Motoren sind zusitzliche Relais erforderlich, die den in Abb. 4.4 einge-
zeichneten mechanischen Umschalter ersetzen. Solche Relais konnen entweder
als elektromagnetische oder als elektronische Relais ausgefiihrt werden.

Elektromagnetische Relais haben wir bereits in vorhergehenden Kapiteln in eini-
gen Schaltungen angewendet. Ihre Funktionsweise ist leicht verstindlich: Wenn
der Relaisspule (Abb. 4.5a) eine vom Hersteller angegebene Versorgungsspan-
nung zugeleitet wird, wird ihr Eisenkern zu einem Elektromagneten, der den ma-
gnetisch leitenden (wippenden) Anker heranzieht, dabei die federnden Relais-
kontakte mechanisch kréftig zusammendriickt und somit schlief3t.

Das elektromagnetische Relais besteht aus zwei elektrisch unabhingigen Funk-
tionsteilen: aus der Relaisspule und aus den Relaiskontakten. Zu den wichtigsten
technischen Parametern der Relaisspule gehort die vom Hersteller angegebene
Art und Hohe der Betriebsspannung und ihr Ohmscher Widerstand (Art =
Wechsel- oder Gleichspannung, die Hohe der Betriebsspannung kann typenab-
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Elektromagnetisches Relais

federnde
Kontakte

. —
Relaisspule

N
Anschliisse Eisen Anschliisse
a) der Spule der Kontakte b)

Abb. 4.5: a) Konstruktionsprinzip eines elektromagnetischen Relais mit einem Schalt-
kontakt, das in Katalogen als ,,1 x EIN“ bezeichnet wird; b) Ausflihrungsbei-
spiel eines elektromagnetischen Kleinrelais (Foto: Conrad Electronic)

hiingig bei ca. 4 bis 230 Volt liegen und der Ohmsche Widerstand betrigt bei klei-
neren Relais der Automation einige Hundert Ohm).

In der Automation werden iiberwiegend monostabile Relais verwendet, die fiir
eine Steuerung mittels Gleichspannung (von 6, 12 oder 24 Volt) ausgelegt sind.
Bei manchen Relais geben die Hersteller einen breiteren Spannungsbereich der
Spulen an — wie z. B. ,,4,5 bis 8§ V* oder ,,9 bis 20 V*.

Elektromagnetisches Relais
mit zwei Umschaltkontakten

SN

ABC DEF

Abb. 4.6: Konstruktionsprinzip eines elektromagnetischen Relais mit zwei Umschalt-
kontakten, das in Katalogen als ,2 x UM" bezeichnet wird: Der Relais-Elek-
tromagnet betétigt bei diesem Relais nur die zwei mittleren Relaiskontakte
-,B“und E*“.
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Was die Relaiskontakte anbelangt, interessieren hier vor allem die vom Hersteller
angegebene maximale Schaltspannung und Schaltleistung (somit auch der max.
Schaltstrom) sowie die Anzahl der Schaltkontakte.

Die meisten Relaiskontakte sind als Umschaltkontakte (nach Abb.4.6) ausge-
legt: Die hart federnden Kontakte sind so montiert, dass die ,,Duos*“A/B und D/
E im Ruhestand gegeneinander angedriickt (eingeschaltet) bleiben. Wird das
Relais aktiviert, driickt der Anker des Relais die mittleren Kontakte D und
E elektromagnetisch von den links eingezeichneten Kontakten A und D weg
und an die rechts stehenden Kontakte C und F an — wodurch das Relais ,,um-
schaltet®.

Bei den meisten ,,2 x UM*“-Relais sind die Kontakt-Trios nicht hintereinander,
sondern nebeneinander angeordnet. Die in Abb. 4.6 dargestellte Anordnung wird
oft bei Relais angewendet, die als ,, 4 x UM konzipiert sind (die Kontakte werden
hier in zwei Reihen von je zwei ,,Trios* angeordnet).

Modchten wir den Elektromotor aus Abb. 4.4 rein elektronisch schalten (bzw. steu-
ern), konnte dies z. B. nach der Losung in Abb. 4.7 erfolgen. Als elektronischer
Baustein kann hier ein Computer oder eine elektronische Schaltung dienen, die
z. B. eine + 5 Volt-Spannung als ,,Schaltbefehl* (Schaltpegel) an einen Treiber
weiterleitet.

230 V~ .
schaltende Ausgange o o Einphasen- Wechselstrom-
des elektronischen Bausteines Elektromotor
®
/ Schaltkontakt
- —%— / s
elektronischer /
Baustein / %)
einer /
Steuerung 1 Treiber L Endschalter L
2 Treiber R [ . - MKP-Motorkondensator
l Linkslauf - (bipolar)
Schaltkontakt P
——— ) =
Relais
Rechtslauf
Endschalter R
* D1, D2 = Schutzdioden 1N4001 —~ offlo
Rechtslauf

Abb. 4.7: Schaltung eines elektronisch gesteuerten Einphasen-Wechselstrom-Mo-
tors, der in beiden Drehrichtungen arbeitet (Endschalter L und R sind nur
dann erforderlich, wenn der Motorantrieb am Ende einer fest vorgegebenen
Strecke abgeschaltet werden muss)
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Die Aufgabe eines Treibers wurde bereits erlidutert. Die unterhalb der Relais ein-
gezeichneten Schutzdioden DI, D2 diirfen bei Relais, die von elektronischen
Treibern (oder von ICs oder Transistoren) geschaltet werden, grundsitzlich nie-
mals fehlen, denn sie ddimpfen den erhthten Spannungssto3, der beim Abschalten
der Relaisspule entsteht (er konnte andernfalls den Treiber vernichten).

Bliebe nur noch darauf hinzuweisen, dass der Treiber in diesem Beispiel der Re-
laisspule eine positive Versorgungsspannung zufiihren muss, fiir die die Relais-
spule ausgelegt ist (bzw. wird ein Relais angewendet, das fiir die Versorgungs-
spannung ausgelegt ist, die der Treiber liefern kann). Zudem muss hier der Treiber
so konzipiert sein, dass er einem solchen einfachen (monostabilen) Relais wéh-
rend der ganzen Einschaltzeit die Versorgungsspannung liefert (bzw. zu diesem
Zweck mit einem zusitzlichen Timer kombiniert wird).

schaltender Ausgang
des elektronischen Bausteines

@ ‘ Relaisspule 12 V ‘

elektronischer
Baustein -
einer
Steuerung | o —

4o
-____f_ Transistor als "Treiber"

Abb. 4.8: Die Versorgungsspannung des Treiber-Schaltkreises muss auf die typenbe-
zogene ,,Nennspannung“der Relaisspule (in diesem Fall auf 12 V) abge-
stimmt sein

Beispiel: Abb. 4.8 zeigt eine Schaltung, in der nur ein Transistor als Treiber dient,
der an eine 12 Volt-Spannung angeschlossen ist. Die Relaisspule des verwendeten
Relais muss daher ebenfalls fiir 12 Volt ausgelegt sein. Und es versteht sich von
selbst, dass die Schaltkontakte des verwendeten Relais sowohl die Spannung als
auch den Strom verkraften miissen, fiir die der geschaltete Motor ausgelegt ist.
Das ist kein Problem, denn bei den technischen Daten jedes Relais sind auch diese
Angaben aufgefiihrt.
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Bei allen bisher aufgefiihrten elektromagnetischen Relais handelte es sich um die
einfachsten (aber beliebtesten) monostabilen Relais . Diese Relais federn ihre Ru-
hestand-Position automatisch zuriick, sobald die Spannungsversorgung der Re-
laisspule abgeschaltet wird. Es gibt aber auch sogenannte bistabile Relais, die nur
einen kurzen Einschalt- oder Umschaltimpuls bendtigen, um die erforderliche
,Schaltposition einzunehmen, in der sie danach so lange bleiben, bis ein ,,Um-
schaltimpuls* erfolgt. Eine leicht nachvollziehbare schematische Darstellung ei-
nes bistabilen Zweispulen-Relais zeigt Abb. 4.9.

schaltende Ausgénge
des elektronischen Bausteines

Versorgungsspannung
- - +12V des Elektromotors

elektronischer 230 vV~

Baustein Motor ein Po) L

einer 1@
Steuerung

Motor aus D1 D2
2

T

Einphasen-Wechselstrom-
Elektromotor

Abb. 4.9: Schematische Darstellung eines bistabilen Zweispulen-Relais, dessen Spu-
len S1/S2 Uber zwei Transistoren ihre Ein- und Ausschaltimpulse erhalten
(zusatzliche Schutzdioden D1/D2 diirfen auch hier nicht fehlen)

Alternativ zu den bisher vielfach besprochenen elektromagnetischen Relais wer-
den zum Schalten von Wechselstrom-Motoren auch elektronische Lastrelais ver-
wendet, die nach Abb. 4.10 konzipiert sind.

Diese Relais eignen sich schon deshalb hervorragend fiir elektronische Steuerun-
gen, weil sie iiber einen sensiblen Steuerkreis verfiigen, der oft keinen zusitz-
lichen Treiber bendtigt und direkt an einen PC-,,Schaltausgang* oder einen ande-
ren vergleichbaren elektronischen Baustein (nach Abb. 4.11) angeschlossen wer-
den kann.
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LED

Vorwiderstand Triac

+ L ~
Verstarker mit
Steuerkreis K Nullspannungs- Schaltkreis

schalter T

—_ Ty - ~

Fototransistor Entstér-RC-Glied

Abb. 4.10: Anordnung der Innenbauteile in einem elektronischen Wechselstrom-Last-
relais

schaltender Ausgang
des elektronischen Bausteines

L _%_ 230 V~

elektronischer elektronisches
Baustein Wechselstrom-Lastrelais
einer

Steuerung

Wechselstrom-

T T Motor 230 V~

Abb. 4.11: Anwendungsbeispiel eines elektronischen Wechselstrom-Lastrelais (das
elektronische Relais ist hier ,in natura“ dargestellt)

Die Funktion dieses Relais sehen wir uns anhand der Abb. 4.10 nédher an: Der
Steuerkreis besteht hier aus einer winzigen Leuchtdiode (LED) und einem Vorwi-
derstand. Dieser fehlt zwar bei einigen elektronischen Relais und muss zusétzlich
aufen angebracht werden (was aus der technischen Dokumentation solcher Re-
lais hervorgeht), aber das hat auf das eigentliche Konzept keinen Einfluss. Es geht
nur darum, dass die Leuchtdiode den Fototransistor ausreichend stark beleuchtet,
um den erforderlichen Schaltvorgang zu bewerkstelligen. Sobald der Fototransis-
tor den ,,optischen Einschaltbefehl* erhilt, aktiviert er iiber einen integrierten
Verstirker den Triac, der als ein elektronisches Schaltglied (Wechselstrom-Schal-
ter) dhnlich funktioniert wie der mechanische Schaltkontakt eines elektromagne-
tischen Relais.
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Nicht alle, aber viele solcher Wechselstrom-Lastrelais verfiigen iiber einen inte-
grierten Nullspannungs-Schalter, der dafiir zusténdig ist, dass die Last (der Elek-
tromotor) exakt in dem Moment eingeschaltet wird, in dem die Sinuskurve der
Wechselspannung ihren ,,Nullpunkt* durchschreitet. Dies wirkt sich auf das
Leistungsrelais schonend aus und zudem entstehen beim Einschalten keine Leis-
tungsstofe, die elektromagnetische Stérungen auf die Umgebung zur Folge ha-
ben.

Elektronische Lastrelais werden in verschiedenen Leistungskategorien auch zum
Schalten von Dreiphasen-Drehstrommotoren verwendet. Solche Relais miissen
iiber drei elektronische Schaltkontakte verfiigen und sind oft mit zusitzlichen
Kiihlkorpern versehen. Alternativ konnen Drehstrommotoren auch mittels elek-
tromagnetischer Relais geschaltet werden, die iiber drei ausreichend robuste
Schaltkontakte verfiigen.

Abb. 4.12: Elektronisches Sanftanlauf-Relais (Foto: Conrad Electronic)

Ist es erwiinscht, dass ein Elektromotor nicht ruckartig, sondern sanft anliuft,
kann er liber ein spezielles Sanftanlauf-Relais (Abb. 4.12) geschaltet werden. Ei-
nige dieser Relais sind zudem auch noch mit einem einstellbaren ,,Sanftauslauf*
konzipiert und werden z. B. bei Aufziigen oder Hebevorrichtungen angewendet.
Grofere Leistungsrelais benotigen einen Kiihlkorper, denn die schaltenden Halb-
leiter wiarmen sich hier ziemlich auf.

4.2 Gleichstrom-Motoren

Gleichstrom-Motoren sind typenbezogen fiir Betriebsspannungen ab ca. 0,4 V=
ausgelegt. Eine technisch bedingte Obergrenze gibt es bei der Betriebsspannung
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13 Programmierung & Software

In den vorhergehenden Kapiteln haben wir einige leicht nachvollziehbare Bei-
spiele einfacher Steuerungen gezeigt, die man nicht zu programmieren braucht,
da sie nur in einem vorgegebenen Takt Schritt fiir Schritt ihre Aufgaben erledigen.
Der vorgegebene Takt stellt zwar auch eine gewisse Vorprogrammierung dar,
aber sie besteht nur aus einem Denkvorgang oder einer einfachen Auflistung der
einzelnen Schritte — wie in Abb. 3.13/Kap. 3 — die einem solchen Vorhaben zu-
grunde liegen.

Im Zusammenhang mit Abb. 3.21 bis 3.27 haben wir erklart, auf welche Weise
man eine einfache PC-Steuerung in die Wege leiten kann. Wer die Geduld oder
den Mut fiir den ganzen Aufbau nicht aufbringt, der kann sich z. B. eine fertige
Schnittstellenkarte oder den Schnittstellenkarten-Bausatz fiir seinen PC
(Abb. 13.1) kaufen.

Die abgebildete Schnittstellenkarte zeichnet sich durch eine einfache Installation
und Bedienung aus. Sie wird einfach mit dem parallelen Druckeranschluss eines
PCs verbunden (es ist nicht notwendig, den PC zu 6ffnen). Sie wird einfach tiber
Turbo Pascal, Q Basic, Visual Basic, Delphi, C++ gesteuert. Diese sind auf einer
mitgelieferten Diskette vorprogrammiert und werden mit einer Reihe von Test-
und Beispielprogrammen leicht verstdndlich erklért. Zu dieser Karte ist optional
eine 8-Kanal-Relaiskarte erhiltlich, die zum Schalten von Geriten, Elektromoto-
ren, Beleuchtung usw. vorgesehen ist.

Eine ,,echte* Automatisierung zu programmieren ist in der Praxis relativ einfach,
da sowohl die dafiir erforderliche Hardware als auch die Software als Fertigpro-
dukte bzw. Fertigprogramme zur Verfiigung stehen. Ein interessantes Beispiel
stellen z. B. die SIMATIC-Programmierungsbausteine von Siemens dar, die eine
Automatisierung sehr vereinfachen:

So bietet die ,,Simatic S7-200% eine sehr grofle Auswahl an Fertigbausteinen
(Abb. 13.2), die sich modular zusammensetzen und auf ein Vorhaben flexibel ab-
stimmen lassen. Das Programmieren erfolgt hier mit Windows-Oberfldche und
die Anleitung ermdoglicht einen schnellen Einstieg in die Programmierungs- und
Steuerungstechnik.
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Abb. 13.1: oben: Ausflihrungsbeispiel einer Schnittstellenkarte fir den PC: Die Karte
verflgt Gber 16 selbststédndige digitale Anschllsse, welche frei als Steue-
rungseingange oder Schaltausgange programmiert werden kénnen; unten:
schematisch dargestellte Innenarchitektur der Schnittstellenkarte
(Anbieter/Foto: Conrad Electronic).

Mit Hilfe von Erweiterungsmodulen macht das Simatic-Programm Automatisie-
rungskonzepte von 10 bis 248 Ein- und Ausgéngen moglich. Die Ausginge sind
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fiir Schalten und Steuern, die Eingénge als — mit Sensoren verbundene — Mess-
und Kontrolleingénge vorgesehen.

Abb. 13.2: Siemens-SIMATIC S7-200 (Anbieter/Foto: Conrad Electronic)

Als Anwendungsbereiche nennt der Hersteller den Klein- und Sondermaschinen-
bau, Verpackungs-, Umgreif- und Wickelmaschinen, Knet- und Schneidemaschi-
nen, Mischgranulatoren, Wiarmeschrinke, Vakuumpumpen, Absaugeinrichtun-
gen, Klimaanlagen usw.

Die CPUs (zentrale Prozessoreinheiten) werden in jeweils fiinf verschiedenen
Varianten mit unterschiedlichen Anschluss- und Steuerungsspannungen angebo-
ten. Die in allen CPUs integrierte PPI-Schnittstelle ermdglicht Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen zu beliebigen Erweiterungsmodulen und Endgeriten (darunter
Drucker und Barcode-Leser). Werden zusitzliche Ein- und Ausginge benétigt,
stehen eine Reihe diverser Erweiterungsmodule (z. B. Temperatur-Messmodule)
zur Verfiigung. Diese werden einfach iiber eine Steckverbindung an die CPU an-
geschlossen.

Fiir die Bedienungs- und Beobachtungsaufgaben bietet Siemens zu seinem Sima-
tic-System ein Text-Display und Touch-Panel an, von dem aus z. B. auch das Ein-
und Ausschalten (von Motoren oder Geriten) oder die Anderungen der Sollwerte
vorgenommen werden kénnen (Abb. 13.3/13.4).
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Abb. 13.3: Siemens Text-Display zum Simatic-S7—200-System (Anbieter/Foto: Con-
rad Electronic)

Abb. 13.4: Siemens Touch-Panel zum Bedienen und Beobachten von Maschinen (An-
bieter/Foto: Conrad Electronic)

Die ,,WinCC*“-Software (Abb. 13.5) ist fiir die Projektierung von Simatic-Be-
diengeridten vorgesehen (ablauffihig unter Windows 2000/XP Professional).
Bild- und Tabelleneditor bieten hier umfangreiche Méglichkeiten zur effizienten
und schnellen Projektierung.

Die hier beschriebenen Programmierungsbausteine von Siemens stellen selbst-
verstdndlich nur eine von vielen Mdoglichkeiten dar, die fiir eine bequeme Pro-
grammierung geeignet sind.
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Abb. 13.5: Siemens Simatic-Projektierungs-Software ,WinCC* (Anbieter/Foto: Conrad
Electronic)

Die Programmierung einer echten automatisch arbeitenden Maschine, Vorrich-
tung oder Anlage besteht selbstverstiandlich nicht nur aus dem Austiifteln oder
Anpassen der erforderlichen Software und ihre Abstimmung auf die Steuerungs-
elektronik. Man muss vorher bis ins letzte Detail in Erfahrung bringen, worum es
bei der ganzen Sache konkret geht und worauf es ankommit.

Was alles automatisiert werden kann — oder werden sollte — hingt jeweils von den
Gegebenheiten und vom personlichen Ermessen ab. Fiir gewerbliche Uberlegun-
gen gibt es da mehrere Aspekte, die fiir den Umfang einer Automatisierung maf-
gebend sind, aber in einer einfachen Zusammenfassung geht es hauptsédchlich um
die Einsparung von Kosten und Arger.

Herstellungskosten werden durch eine Automation vor allem in Form von Lohn-
kosten eingespart. Dies setzt allerdings voraus, dass eine neue vollautomatisch ar-
beitende Maschine oder Anlage nicht mehr kostet, als sie verdient. Der Mensch
wird jedoch als Arbeitskraft immer teurer, anspruchsvoller, launischer und nach-
lassiger, die Technik wird dagegen immer preiswerter und zuverldssiger. Und die
Technik ist gehorsam und erledigt brav ihre Aufgaben.

So hingt es nur von dem Tempo der technischen Entwicklung in den nichsten
Jahren ab, wie schnell sich vollautomatische Anlagen und Vorrichtungen auch
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z. B. im Handel, im Verkehr, in den Alten- und Krankenpflegeeinrichtungen
und auf diversen anderen Gebieten durchsetzen. Und durchsetzen werden sie
sich! Wie flott so etwas gehen kann, zeigte sich z. B. bei der Einfiihrung der
Geld- und Kontenautomaten bei den Banken: Pl6tzlich waren sie da — und sie
waren tiberall.

Als Néchstes ist jetzt die Automation des Warenverkaufs dran. Es wird zwar noch
etwas herumexperimentiert, aber schon die Erfassung der Warenpreise an den Su-
permarktkassen oder die Erfassung der Warenvorrite in den Regalen des GroB3-
und Einzelhandels wird kréftig von ,,High-tech-Systemen* unterstiitzt. Das Pro-
grammierungskonzept und die darauf abgestimmte Software ist dabei ,,branchen-
bezogen‘ auf den jeweiligen Bedarf abgestimmit.

Am Anfang jeder Programmierung steht selbstverstindlich die Auflistung aller
technologischen Einzelschritte, die eine Maschine, eine Vorrichtung oder eine
Anlage zu bewerkstelligen hat. Dabei werden Handlungen ausgeklammert (in
Frage gestellt), die eventuell kostengiinstiger manuell erledigt werden kénnen —
z. B. manuelles Nachfiillen der Materialien oder situationsbezogene Einstellun-
gen der Apparatur usw.

Der Schwierigkeitsgrad einer Programmierung héngt vor allem davon ab, ob nur
bestehende und bekannte Fertiggerite bzw. Vorrichtungen automatisch gesteuert
werden oder ob auch neue Handhabungsgerite einzubeziehen sind, mit deren
technologischer Funktionsweise und ihren Schwachstellen es noch keine Erfah-
rungen gibt.

Damit ist Folgendes gemeint: Soll beispielsweise die automatische Steuerung ei-
ner Klimaanlage fiir ein Einkaufszentrum programmiert werden, wird sie aus
handelsiiblichen Fertigprodukten modular zusammengestellt und der ganze Pro-
grammierungsaufwand besteht danach iiberwiegend nur aus Schalten und Re-
geln.

Soll dagegen eine vollautomatische Herstellung von Produkten programmiert
werden, bei denen diverse technologische Schritte (die z. B. bisher manuell vor-
genommen wurden) mit neuartigen Vorrichtungen und Handhabungsgeriten zu
ersetzen sind, kann auch der Programmierungsaufwand grofl werden. Eine enge
Zusammenarbeit des Programmierers (bzw. der Programmierer) mit den zustin-
digen Entwicklungsingenieuren ist selbstverstindlich angesagt. Ebenfalls selbst-
verstindlich ist, dass der Programmierer in dem Fall iiber das Wissen eines Me-
chatronikers verfiigen muss, um gut zu verstehen, aus welchen technologischen
Einzelschritten eine Aufgabenbewiltigung konkret besteht.
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Flachzylinder 96
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