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Methodische Konzeptentwicklung in der Elektrotechnik

Teil 2: Konzipieren am Beispiel der Ausloser elektrischer Schaltgerite ')

Von M. Tayefeh-Emamverdi

621.3:658.512.2;

Die im ersten Teil dargestellte Methode der minimal notwendigen Teilfunktionen wird am Beispiel der Ausldser elektrischer Schaltgerdite
erliutert. Dabei wird insbesondere auch der einschriinkende Einfluss der Vorschriften auf das Feld der moglichen Losungen einer Aufgabe gezeigt.

La méthode générale du minimum de fonctions partielles décrite dans la premiére partie est expliquée ici en prenant comme exemples les
déclencheurs d’appareils électriques de couplage. On montre notamment que les prescriptions restreignent le champ des solutions possibles d’un

probléme.

5. Beispiel: Ausldser

Der Gegenstand der Aufgabe sei die Entwicklung von Lo6-
sungsprinzipien fiir die Produktgruppe Ausldser elektrischer
Schaltgerite. Da diese Arbeit einen allgemein umfassenden
Charakter haben soll, wird keine Spezifikation auf eine be-
stimmte Schalterart vorgenommen und auf Angabe von quan-
titativen Anforderungen verzichtet. In diesem Fall interessiert
in erster Linie fiir die Suche nach Losungsprinzipien die Funk-
tion des Produktes. Sie ist in den zustdndigen Vorschriften [17],
denen das Produkt geniigen muss, in § 7a definiert:

Ausloser sind Vorrichtungen, die bei Uberschreiten oder Unter-
schreiten vorgegebener elektrischer Grossen die im Schalter ge-
speicherte Energie (z.B. gespannte Feder, Druckluft) mechanisch
freigeben. Sie sind Bestandteile von Schaltern.

Zu dieser Obergruppe werden in [17] zwei Untergruppen
definiert:

— Messausloser sind Ausloser, die eine elektrische Wirkungs-
grosse uiberwachen.

— Hilfsausloser sind nichtmessende Ausloser, die bei ihrer Erre-
gung oder Entregung den Schalter auslosen.

Der Begriff « Wirkungsgrosse» ist in § 16a festgelegt:

Wirkungsgrosse ist eine elektrische oder anc_l_ere physikalische
Grosse, die tberwacht werden soll und die bei Uber- und Unter-
schreiten eines gewissen Wertes eine Wirkung hervorruft, z. B. Aus-
16sen, Warnen.

Die Gesamtheit dieser Definition soll — da sie sich nur mit
dem Wesen dieser Produktgruppe befasst — funktionsbestim-
mend sein.

5.1 Analyse und Abstraktion der Aufgabe

Erkennen des Wesenskerns: Zu diesem Zweck wird die an-
gegebene Definition der Obergruppe von Auslosern analysiert.
Daraus folgt:

a) Es ist das Uberschreiten oder Unterschreiten eines bestimmten
Wertes vorgegebener elektrischer Grossen festzustellen.

b) Es muss im Schalter eine gespeicherte Energie existieren.

c) Die im Schalter gespeicherte Energie ist mechanisch freizu-
geben.

Die Analyse der Definition der Untergruppe ergibt:
d) Es gibt messende Ausloser.

e) Es gibt auch nichtmessende Ausloser, die zum Auslosen erregt
werden (Hilfsausloser).

Fragt man sich, ob alle diese Feststellungen wirklich den
Wesenskern der Ausloser betreffen, so gelangt man zu dem
Ergebnis:

1) Teil 1: Methode der minimal notwendigen Teilfunktionen
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ad a) Diese Feststellung gibt die auszufiihrende Funktion wieder.

ad b+-c) Diese Feststellungen sagen nichts tiber die Funktion des
Auslosers aus.

ad d) Es ist kein Unterschied zwischen der Definition der Aus-
16ser als Oberbegriff und der Definition der Messausloser als Unter-
begriff zu finden. Daher kénnen die Messausloser nicht als eine
Untergruppe der AuslGser angesehen werden.

ad e) Es ist nicht moglich, den definierten nichtmessenden Hilfs-
ausloser als Ausloser zu identifizieren:

- da der Hilfsausloser nicht misst, kann er das Uber- oder Unter-
schreiten eines bestimmten Wertes nicht feststellen und widerspricht
somit der Begriffsbestimmung des Oberbegriffs;

— da der Unterbegriff «Messausloser» bereits den Oberbegriff
«Ausloser» voll erfiillt und somit keinen komplementiren Unter-
begriff zuldsst.

Die Hilfsausloser sind lediglich Wandler der Energieart und so-
mit die Trager der entsprechenden Anpassungsfunktion (vgl. Teil 1).

Aus dieser Analyse geht hervor: Im untersuchten Fall ist
das technische Gebilde nicht nur nach seiner Funktion, son-
dern auch nach gebriuchlichen Ausfiihrungsformen definiert
worden.

Erkennen der scheinbaren Einschrdnkungen: Nun seien die
Feststellungen a...c hinsichtlich der in ihnen enthaltenen Ein-
schrdnkungen betrachtet:

ad a) Wenn ein Ausloser Bestandteil eines elektrischen Schalters
ist, so muss er nicht zwangsweise eine elektrische Grosse iiberwachen.

ad b) Diese Einschriankung liegt ausserhalb der Grenze des Aus-
16sers. Trotzdem muss bemerkt werden, dass es eine quantitative
Frage ist, ob es im Schalter einen Energiespeicher geben muss oder
nicht.

ad c) Diese Forderung ist eine Einschrinkung.

Im Zusammenhang mit «ad c» konnte eingewendet werden,
dass die Vorschriften beispielsweise einen Ausldser mit elek-
trischem Ausgang als Relais bezeichnen. Demgegeniiber wird
hier festgestellt: Von der Funktion her ist kein Unterschied
zwischen den Messauslosern und den Messrelais vorhanden.
Aus der Sicht der Funktion ist es unwesentlich, sie wegen ihrer
Ausgangsgrosse voneinander zu unterscheiden.

Die vorangegangene Analyse der Definition eines Produk-
tes gemdss den Vorschriften zeigt: Die Vorschriften sind fiir
die Sicherheit und ein Mindestmass an Qualitdt massgebend.
Thre Definitionen beziiglich der Funktion werden offensicht-
lich von den vorhandenen Gerdten abgeleitet. Somit ent-
sprechen sie dem Stand der Technik bei ihrem Erscheinen. Sie
konnen aus diesem Grunde nicht innovativ wirken. Es ist da-
her notwendig, beim Entwickeln neuer Produkte die Defini-
tionen der Vorschriften kritisch zu betrachten, um die Innova-
tion durch sie nicht zu unterbinden.

Abstrakte Formulierung der Gesamtfunktion: Unter Bertick-
sichtigung des Wesenskerns der Aufgabe und der Elimination
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der scheinbaren Einschriankungen ergibt sich die abstrakte For-
mulierung der Gesamtfunktion:

Auslésesysteme sind technische Systeme, die bei Uberschrei-
ten oder Unterschreiten eines bestimmten Wertes vorgegebener
physikalischer Grossen durch Abgabe eines Signals ausrei-
chender Leistung weitere Systeme betétigen.

Diese Funktionsformulierung ist in Fig. 6 dargestellt. Sie
vermeidet im Gegensatz zur Definition der Vorschriften jede
Vorfixierung auf bestimmte Losungen und bringt lediglich die
Funktion des Produktes zum Ausdruck.

5.2 Einteilung der bestimmenden Fliisse der Gesamtfunktion
Aus Fig. 6 sind erkennbar:

— als Hauptfluss ein Signalfluss, der sich von der zu iiber-
wachenden physikalischen Grosse zu weiteren zu betétigenden
Systemen erstreckt und

— als Nebenfluss ein Signalfluss, der zum Festlegen eines
bestimmten Wertes der zu iiberwachenden physikalischen
Grosse dient (Schwellwertfestlegung).

5.3 Erkennen der minimal notwendigen Teilfunktionen

Um den Grundgedanken der angegebenen Methode zu ver-
anschaulichen, sei vorerst das Erkennen der Teilfunktionen
aufgrund der Analyse einer bekannten Losung gezeigt. Dabei
werde eine Spezialisierung auf Ausloser der FI-Schalter vor-
genommen und das Prinzip des Magnetauslosers (Fig. 7) her-
angezogen. In diesem Ausloser teilt sich der Gesamtfluss @u
des Dauermagneten in die Teilfliisse @nn und @y1. Im fehler-
freien Betrieb ist die auf dem Nebenschluss angebrachte Wick-
lung (Sekundirseite eines Summenstromwandlers) nicht erregt,
der Anker ist vom Dauermagneten angezogen und durch eine
Zugfeder belastet. Wenn die Wicklung infolge eines Fehlers
Strom fiihrt, wird der Auslosefluss @wr erzeugt. Unter der Vor-
aussetzung der richtigen Polaritit wirkt @wr, entgegen @yr.
Bei einem bestimmten Wert von @wiy, wird der Anker durch
die Feder vom Weicheisenjoch abgerissen und betdtigt das
Schaltschloss. Die aus der Analyse dieser Losung erkannten
Teilfunktionen sind in Fig. 8 zusammengestellt. Daraus ist er-
sichtlich:

— Die Teilfunktionen sind teilweise 16sungsspezifisch (z. B.
die Teilfunktionen des Nebenschlusses)

— Gewisse Teilfunktionen sind fiir den Ausléser ohne Be-
lang (z.B. «Ausgangssignal speichern», da es nach dem Aus-
16sen nur mehr auf die Energie ankommt).

— Es kommen sowohl Teilfunktionen vor, die den Be-
triebszustand betreffen (z.B. «Energiespeicher verriegeln»), als
auch solche, die den Auslosezustand betreffen (z.B. «Energie-
speicher freigeben»).

Sieht man von den 16sungsspezifischen Teilfunktionen ab,
so konnen fiir die genannten Systemzustdnde die in Fig. 9 und
10 dargestellten Funktionsstrukturen angegeben werden. Tragt
man alle diese Teilfunktionen — wie hédufig iiblich — in einen
morphologischen Kasten ein (Fig. 11), dann vermengt man
einerseits zwei Zustinde des Systems und anderseits Teilfunk-
tionen, die in verschiedenen Fliissen liegen. Die Synthese der
Gesamtfunktion aus einem derartigen morphologischen Ka-
sten ist nicht sinnvoll, da die Teilfunktionen nicht unabhingig
voneinander sind. Sinnvoll ist es, vorerst die Losungssuche fiir
einen Zustand und fiir den Hauptfluss (fiir die Primdrfunk-
tionen) durchzufiihren und schrittweise die Nebenfliisse (Se-
kundirfunktionen) zu beriicksichtigen (Teil 1: Abschnitt 3.2).
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Fig. 6 Abstrakte Formulierung der Gesamtfunktion
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Fig. 7 Prinzip eines Magnetauslosers
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2 Feder
3 Anker
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5 Nebenschluss
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dun Magnetfluss iiber Nebenschluss
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6 Arbeitsluftspalt
7 Weicheisenjoch

®dwi Wicklungsfluss iiber Luftspalt
Betidtigungskraft

Funktionstriger Funktion beziiglich Funktion beziiglich
Signalfluss Energiefluss
Dauermagnet Signalspeicher Energiespeicher
(+ Arbeits- verriegeln verriegeln
luftspalt)
Feder Ausgangssignal Ausgangsenergie
speichern speichern
Anker Ausgangssignal Ausgangsenergie
(+ Feder) ubertragen ubertragen
Wicklung Eingangssignal Eingangsenergie
leiten leiten
Signaltrigerart
wandeln
Nebenschluss Signal leiten Auslosefluss nur
uber Weicheisenjoch
und Arbeitsluftspalt
fithren
Riickschluss des
Dauermagnetflusses
beim abgefallenen
Anker ermoglichen
Arbeitsluftspalt Soll- und Istwert Energiespeicher
(+ Anker) vergleichen freigeben
Weicheisenjoch Signal leiten Energie leiten
Dauermagnet Ausloseschwelle fest-
(+ Feder) legen (Sollwert geben)

Fig. 8 Teilfunktionen des Magnetauslosers
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Wenn nun statt von einer bekannten Losung von der ab-
strakten Formulierung der Gesamtfunktion (Fig. 6) ausgegan-
gen wird, dann folgt:

— Die im Hauptfluss zu erfiillende Funktion ist: « Wenn der
Wert der Eingangsgrosse > als festgelegter Schwellwert, dann
Signal abgeben.» Das ist eine logische Grundfunktion und soll
im folgenden kurz als «entscheiden» bezeichnet werden, wobei
jedes Entscheidungselement einen inhdrenten Vergleich des
Eingangswertes mit seinem Schwellwert vornimmt. Weitere
Teilfunktionen sind im Hauptfluss aus der Formulierung der
Gesamtfunktion nicht erkennbar.

— Da die Entscheidung aufgrund der Quantitit der zu iiber-
wachenden Grosse gefillt werden muss, ist die im Nebenfluss
zu erfiillende Funktion «Entscheidungsschwelle festlegen».

Somit ist die Gliederung in Teilfunktionen bis auf einen
Punkt abgeschlossen: Gemdiss der Formulierung der Gesamt-
funktion muss am Ausgang ein Signal ausreichender Leistung
abgegeben werden. Ist nun die Eingangsleistung Px des Aus-
16sers kleiner als die durch das zu betitigende System gefor-
derte Ausgangsleistung Pa, dann muss eine Teilfunktion zur
Vergrosserung der Signalleistung vorgesehen werden. Diese
Notwendigkeit darf aber nicht von vornherein in die Funktion
hineininterpretiert werden.

Ein Vergleich der hier angegebenen minimal notwendigen
Teilfunktionen mit den in Fig. 8 zusammengestellten Teilfunk-
tionen zeigt deutlich den Unterschied beider Vorgehensarten
auf.

5.4 Aufsuchen der Funktionsstruktur
Pr > Pa: In diesem Fall gibt es eine Funktionsstruktur.

Pg < Pa: In diesem Fall gibt es drei Funktionsstrukturen
(Fig. 12).

Nr. Teilfunktion Losungsprinzipien
1 Energie speichern 1.1 1.2 1.3
2 Energiespeicher verriegeln 21 22 23
3 Energiespeicher freigeben 3.1 32 33
4 Energie tibertragen 41 4.2 43
5 Signaltriagerart wandeln 51 52 53
6 Soll-Istwert vergleichen 6.1 6.2 6.3
7 Sollwert geben 71 7.2 73

Fig. 11 Morphologischer Kasten aufgrund der Analyse
einer bekannten Losung

5.5 Auswahl der Funktionsstruktur )

Im Falle Px < Pa wird man im Sinne des geringsten Auf-
wandes nur die Strukturen a und b aus Fig. 12 weiterbetrach-
ten. Um zwischen ihnen die giinstigere Funktionsstruktur zu
wihlen, ist es bei diesem Beispiel notwendig, erst die Lésungen
fiir die Teilfunktionen zu suchen.

5.6 Aufsuchen von Losungsprinzipien

Die Suche nach Loésungsprinzipien erfolgt diskursiv, d.h.
nach einem bewusst schrittweisen Vorgehen.

5.6.1 Losungsprinzipien fiir die Teilfunktion «entscheiden»

Fiir diese Teilfunktion sind in bezug auf die Eingangsgrosse
ein Schwellwert und hinsichtlich der Ausgangsgrdsse zwei defi-
nierte Zustdnde zu realisieren. Als Oberbegriff fiir die Lo-
sungsprinzipien wird «Entscheidungselemente» gewihlt. Die
Teilbegriffe sind in der ersten Ebene nach dem Gesichtspunkt
Uber- oder Unterschreiten des Schwellwertes und in der zwei-
ten Ebene nach der Art des Zustandswechsels der Ausgangs-
grosse festgelegt (Fig. 13). In der dritten Ebene werden ein-
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Fig. 9 Funktionsstruktur des Magnetauslosers fiir den Fall E < Es
Teilfunktion «leiten» iiberall weggelassen

Es Schwellwert
Weiast Elastische Energie
E Die zu iiberwachende Eingangsgrosse

Fig. 12 Verschiedene Funktionsstrukturen der Auslosesysteme
infolge der Teilfunktion «Signalleistung vergrossern»
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Fig. 10 Funktionsstruktur des Magnetauslosers fiir den Fall E > Es Fig. 13 Systematik der Entscheidungselemente
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Fig. 14 Beispiele fiir elektrische Losungsprinzipien
der zweipoligen Entscheidungselemente

schrinkend nur fiir solche Elemente Teilbegriffe aufgesucht, bei
denen die Ausgangsgrosse den Zustand 1 annimmt. Wihrend
in der ersten und zweiten Ebene die Teilbegriffe nur aufgrund
logischer Uberlegungen festgelegt wurden, erfolgt die Fest-
legung der Teilbegriffe in der dritten Ebene aufgrund des Ab-
strahierens von aus der Erfahrung bekannten Entscheidungs-
elementen:

— zweipolige Entscheidungselemente entscheiden aufgrund
des Betrags eines Signals, wobei das Ausgangssignal demselben
Energiefluss angehort wie das Eingangssignal (z. B. eine Kipp-
diode)

— dreipolige Entscheidungselemente entscheiden aufgrund
des Betrags eines Signals, wobei das Ausgangssignal einem an-
deren Energiefluss angehort als das Eingangssignal (z.B. ein
Thyristor).

In der vierten Ebene sind die Teilbegriffe nach dem Ge-
sichtspunkt der Energiearten gewéhlt worden (Fig. 13). Die
diskursive Losungssuche bringt Verdstelungen, die zu verschie-
denen Losungen fiihren konnen. In der Praxis wird man in-
folge Zeitmangels einen Ast weiterverfolgen. Es konnte da-
gegen eingewendet werden, wozu uberhaupt diskursive Lo-
sungssuche betrieben werden soll, wo die Zeit fehlt. Dem muss
entgegengestellt werden, dass dieser Sachverhalt gerade den
besonderen Vorteil des systematischen Vorgehens dokumen-
tiert. Denn durch die Erkenntnis von Verzweigungspunkten
der Losungssuche ist die Moglichkeit der Riickkehr zum Ent-
scheidungspunkt jederzeit gegeben, so dass — wenn notwendig
— andere Wege beschritten werden konnen.

Bei der Zusammenstellung der Losungsprinzipien steht im
folgenden nicht die Vollstindigkeit, sondern das Vorgehen im
Vordergrund. Einschrinkend werden aus Fig. 13 nur elek-
trische und mechanische Losungsprinzipien gesucht, bei denen
die Ausgangsgrosse den Zustand 1 annimmt:

a) Zweipolige Entscheidungselemente

a1) Elektrische Lisungsprinzipien: Sie sollen einen Schwell-
wert fiir elektrische Spannung bzw. Strom festlegen. Dies ent-
spricht der Erzeugung einer Isoliertrennstrecke. Daher kann
als Oberbegriff der Losungssuche «Leitendmachen einer Iso-
liertrennstrecke» gewidhlt werden. Mogliche Teilbegriffe und
Beispiele hiezu zeigt Fig. 14.

972 (A 564)

az) Mechanische Losungsprinzipien: Im Gegensatz zu elek-
trischen Ldsungsprinzipien, die im allgemeinen als Elemente
bekannt sind, muss man die mechanischen Losungsprinzipien
selbst entwickeln. Zum Finden des Oberbegriffs der Losungs-
suche kann man die elektrische Spannung in Analogie zur me-
chanischen Kraft bei festen Korpern setzen. Ein fester Korper
muss sich in einer stabilen Gleichgewichtslage befinden, und
diese Lage muss einen Schwellwert vorschreiben. Nimmt man
ein System mit einem Freiheitsgrad s an, dann sind die not-
wendigen und hinreichenden Bedingungen fiir die Stabilitit

dWp/ds =0 d2 Wp/ds2 =0 3)

Aus diesen Bedingungen, in denen Wy die potentielle Ener-
gie des Systems bezeichnet, folgt, dass der feste Korper Kriften
unterworfen sein muss, die zu keinem Leistungsumsatz fiihren.
Daher wird als Oberbegriff der Losungssuche «Vorgabe einer
Kraft» gewidhlt. Die grundsitzlichen Moglichkeiten hiezu zeigt
Fig. 15:

— Zweipolige Entscheidungselemente aufgrund des Kraft-
schlusses und des Reibschlusses ergeben sich, wenn im ersten
Fall Fy und im zweiten Fall N (Fig. 15) mittels verschiedener
physikalischer Effekte erzeugt werden.

— Zweipolige Entscheidungselemente aufgrund des Form-
schlusses sind fiir solche feste Korper zu realisieren, bei denen
das mechanische Durchschlagen auftritt. Auf diesem Prinzip
beruhen auch die Kniehebelkonstruktionen (Fig. 16).

Teilbegriffe
Arten der Vorgabe einer Kraft

In

Oberbegrif f

Vorgabe Fy A
einer —éﬂ ee——Fy &=
Kraft —F
7| e
R = Fy
Kraftschluss Reibschluss Formschluss Stoffschluss

Fig. 15 Mechanische Losungsprinzipien der zweipoligen
Entscheidungselemente
Kraftschluss: A4 Angriffsfliche der Krifte
Fy Vorgegebene Kraft
F Kraft als Eingangsgrosse
R Reibungskraft
N Normalkraft zur Erzeugung von R
Formschluss: 1 Der zu bewegende Korper
2 Korper, dessen Festigkeit Fy ersetzt
Fy Die durch das Bindemittel vorgegebene
Kraft

Reibschluss:

Stoffschluss:

Fig. 16 Beispiele fiir zweipolige Entscheidungselemente
aufgrund des Formschlusses

Fv durch elastischen Korper vorgegebene Kraft
F Kraft als Eingangsgrosse

a Prinzip des mechanischen Durchschlagens
b Prinzip des Kniehebels
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Fig. 17 Systematik der Losungsprinzipien
der dreipoligen Entscheidungselemente

Oberbegriff Teilbegriffe
Substitution durch
einen Leiter (mechanisch)
Leitend machen
einer gasformigen
Isoliertrennstrecke ;
Leitend fnderung der oneratac
machen der Leitfdhigkeit Strahlung
Isolier-
trennstrecke
elektrisch
Leitend machen - thermisch
A
einer Halbleiter-= EHQ:;HEQ :e?t magnetisch
trennstrecke e1tranigkel Strahlung
mechanisch

Fig. 18 Systematik der elektrischen dreipoligen Entscheidungs-
elemente

— Zweipolige Entscheidungselemente aufgrund des Stoff-
schlusses konnen nicht realisiert werden, da die Kraft F (Fig.
15) nur durch die Zerstorung der Bindung eine Bewegung des
Korpers aus dem Gleichgewichtszustand bewirken kann.

b) Dreipolige Entscheidungselemente

Das Ausgangssignal wird hier in Form einer Hilfsenergie
bereitgehalten. Folglich beruht der gesuchte Oberbegriff fiir
diese Losungsprinzipien in «Bereitstellen und Verriegeln einer
Energie beliebiger Art». Die Teilbegriffe hiezu sind in Fig. 17
zusammengestellt.

bi) Elektrische Ldsungsprinzipien: Sowohl Speicher der
elektrischen Energie als auch Wandler einer beliebigen Energie-
art in elektrische Energie sind «Spannungserzeuger». Der Ober-
begriff und die Teilbegriffe der Losungssuche zeigt Fig. 18.
Beispiele hiezu sind in Fig. 19 zusammengestellt.

b2) Mechanische Losungsprinzipien: Sowohl Speicher der
mechanischen Energie als auch Wandler einer beliebigen
Energieart in mechanische Energie sind «Krafterzeuger». Die
Losungsprinzipien beruhen daher darauf, dass die von einem
Krafterzeuger auf einen festen Korper wirkende Kraft (Betéiti-
gungskraft Fg) durch eine Gegenkraft (Haltekraft Fu) am
Leistungsumsatz gehindert wird. Frr muss um den Schwellwert
Fg uiberwiegen, Der Oberbegriff der Losungssuche besteht so-
mit in «Vorgabe einer Haltekraft», wofiir wiederum die Prin-
zipien von Kraft-, Reib-, Form- und Stoffschluss in Frage kom-
men. Im folgenden wird die Losungssuche fiir dreipolige Ent-
scheidungselemente aufgrund des Kraftschlusses gezeigt:

Das Grundprinzip dieser Losungen zeigt Fig. 20. Zur Er-
zeugung der Halte- und Betitigungskraft konnen theoretisch
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alle Effekte der Krafterzeugung herangezogen werden. In [14]
sind z. B. 38 Effekte zusammengestellt, so dass im vorliegenden
Fall theoretisch 38 X 38 = 1444 Kombinationen moglich wi-
ren. Da aber nicht jeder physikalische Effekt sich fiir Ausldser
eignet, ldsst sich diese Zahl reduzieren, so dass beispielsweise
die in Fig. 21 angegebenen Effekte fiir die weitere Betrachtung
uibrigbleiben. Aus Fig. 21 sind 6 X5 = 30 Kombinationen ab-
leitbar. Jede dieser Kombinationen fiihrt zu einer Anzahl von
Losungsprinzipien, da es mehrere Moglichkeiten der Beein-
flussung des jeweiligen Kriftegleichgewichtes gibt (Fig. 22).

Oberbe- 144 i i ispi
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= - o A
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E UK Thyratron
v
< ) Praktische Anwendung
5 | durch 3 Gastrenn= nicht bekannt.
=] Temperatur strecke Trdgheit der Warme-
° ff :
c Uy effekte
=
@
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Gastrenn-
s | .
Uy Funkenstrecken
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o C.
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19 Elektrische Losungsprinzipien der dreipoligen
Entscheidungselemente
Uwn, ur Hilfsspannung (elektrische Hilfsenergie)
Bemerkung zur Nr. 1: Entscheidung beim Schliessen des
Schalters, elektrisches System wirkt als Verstidrker. Hier alle
mechanischen Lésungsprinzipien der dreipoligen Entschei-
dungselemente verwendbar. Eingangsgrosse nach verwendetem
Prinzip (im Beispiel: Kraft)
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Fig. 20 Grundprinzip der dreipoligen Entscheidungselemente
aufgrund des Kraftschlusses

Fig. 23 zeigt einige Losungsprinzipien, die sich aus der Ana-
lyse der Beeinflussungsmoglichkeiten der Parameter der Effekte
Nr. 1, 2 und 4 ergeben, wenn diese Effekte zur Erzeugung der
Haltekraft beniitzt werden.

5.6.2 Losungsprinzipien fiir die Teilfunktion
«Signalleistung vergrossern»

Naheliegend wire, den Oberbegriff der Losungssuche mit
«Verstiarker» festzusetzen. Aber schon durch diese Festsetzung
wiirde man einige Losungen ausschliessen, und es ist ratsam,

T — Fiy Fg |Gleichung Kraft-Weg- sich bei eigenen Aufgaben davon zu iiberzeugen, ob nicht durch
Kennlinie die blosse Benennung eines Objektes das mogliche Losungs-
Johnson=~ F Syl i # . sEe s
1 | Rahbeck- X F=kuzal [N feld unnotig eingeengt wird. Fiihrt man ndmlich statt «ver-
Effekt S
dauermag- B2A | F
2 | netische X x |F =7 \
Anziehung 0 1 >S Beeinflussung des
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elektro- FoB2A |F \
4 Egg?gi&dn % X - AT s durch den direkten durch die Beeinflussung
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im Magnetfeld T+—>S Krafte
2 I : . 2
6 Fed;a:r- X x |F =cs Beeinflussung  Beeinflussung
kraft S der Parameter der Parameter
. . der Haltekraft der Betdti-
Fig. 21 Einige Effekte der Krafterzeugung zum Bilden der gungskraft
mechanischen Losungsprinzipien der dreipoligen
Entscheidungselemente aufgrund des Kraftschlusses Fig. 22 Mbglichkeiten der Beeinflussung eines
X moglich durch Kraftschluss gebildeten Kriftegleichgewichtes
Effekt|Nr. Prinzipanordnung Bemerkungen
F Halbleiter und Leiter beriihren s ?_Gigen
w r Fu Fa Fg sich in wenigen Punkten: (=) Fg Magnetische Gegendurch-
~ — o ol kleine Abstdnde(10%cm)+grosses 7 |11 rw— | flutung 9Gegen verkleinert
gl " m |Fy erzeugbar. 1 m ¥m | F, und fiibrt zur
s U Ausldsung durch Angriff 4 Aus1dsung
t,g —H einer dritten Kraft F 9
% g Halbleiter IUHIWm Leiter e Gegen Twm
ég U E 8 gleiche Anordnung wie
238 e |2 Nr. 3-6, statt Dauer-
= u Fy Fg Fp Aus10sung durch eine - 10 Elektromagnet
9x — " MW | 2y Uy entgegengerichtete 2 1
£ 2 m m [ Spannung U @ -
s Uy U4...elektr.Hilfsenergie <
E L = | s [Fe Durch Gegenspannung Ugegen
]U,.me £ 12177 v W | wird I verkleinert >
s o L m "M [ verkleinerung von Fy
1 E UGegen fihrt zur Ausldsung
= J
= F——i|Fg |FB |Auslésung durch - UGegen Twm
3| Fy Wi [ Wr | Angriff einer dritten £
a Kraft F ® Zs}
o ki Elektrische Serienimpedanz
“ 2 Zs | H | IFB_ | Zs wird vergréssert —»
x @ (13 [ Wm | I sinkt =
3 & |_ Verkleinerung von Fy fiihrt
= 1 ’ i g zur Ausl6sung
= ] F = Magnetischer Serienwiderstand I3
o B |8 | Rps. Wird knapp vor dem < Iwm
© | 4 1[Wem [ W | Luftspalt erhoht: v
+ - Verkleinerung von Fy @ Iy 1
5 fiihrt zur Ausldsung 1 .
£ z P = Fa Elektrische Parallelimpedanz
o 2. of H = | Zp wird verkleinert -»
g 14 B m Wm | 1 sinkt - Verkleinerung
= von Fy fihrt zur Ausldsung
o Magnetischer Parallelwiderstand
£ Rﬂﬁ Rmp wird verkleinert - lw,,,
o 5 meﬁr Fluss iiber Neben-
< schluss - Verkleinerung . - ) . .
f:' von Fy filhrt zur Ausldsung Fig. 23 Zusammenstellung einiger mechanischer Losungsprinzipien
2 der dreipoligen Entscheidungselemente
o . .
g (Kraftschluss; vorgegebene Haltekraft, beliebige
% Magnetischer Gegenfluss Betdtigungskraft)
o ®Gegen verkleinert Fy Wm Mechanische Hilfsenergie (zugehdorig zur Betitigungskraft)
6 und flihrt zur
Aus16sung (Prinzip von
Fig.7)
[}
Gegen 'wm
974 (A 566) Bull. ASE/UCS 72(1981)17, 5 septembre



stirken» den Begriff «Signalleistung vergrossern» ein, dann er-
gibt sich aus der Relation der Leistung P mit der Energie W

W= [ Pdt @)

dass eine Leistungsvergrosserung ohne Hilfsenergie durch In-
tegration der Signalleistung tiber ein bestimmtes Zeitintervall
erreicht werden kann (Fig. 24). Ausser einfachen Speichern,
welche eine Energieart statisch oder dynamisch speichern, kom-
men auch Oszillatoren zur Leistungsvergrosserung in Frage,
wenn sie wiederholt in Resonanz angestossen werden (Fig. 25).
Somit konnen der Oberbegriff und Teilbegriffe fiir die Lo-
sungsprinzipien dieser Teilfunktion wie in Fig. 26 zusammen-
gefasst werden.

a) Speicher zur Signalleistungsvergrosserung

Diese Prinzipien sind im Teil 1 in der Tabelle VI zusammen-
gefasst.

b) Verstirker zur Signalleistungsvergriosserung

Zur systematischen Erfassung der Verstiarker sind die Teil-
begriffe stetige Verstirker und unstetige Verstdrker gut geeig-
net. Sie beziehen sich auf die Ubertragungskennlinie des Ver-
starkers, unabhingig von der Art der Hilfsenergie:

b1) Stetige Verstirker: Um alle Losungsprinzipien der ste-
tigen Verstdrkung zu erfassen, ist es erforderlich, die in Frage
kommenden Hilfsenergiearten festzulegen und dann nach allen
stetig verdnderbaren Widerstinden zu suchen, die die Steue-
rung des jeweiligen Energieflusses erlauben. Fiir einen elek-
trischen Schalter kann ein Kriterium zur Reduktion der mog-
lichen Losungen die Einschrinkung auf die elektrische Ener-
gie sein. Einige Effekte mit elektrischer Hilfsenergie sind in
Tab. IV (Teil 1) zu finden.

bs) Unstetige Verstirker sind Systeme, in denen der Ein-
gangssignaltrager eine verriegelte Energiemenge als Trager des
Ausgangssignals freigibt. Somit konnen alle dreipoligen Ent-
scheidungselemente als unstetige Verstdarker wirken. Daher er-
fiilllen alle in Fig. 19 und 23 angegebenen Losungsprinzipien
sowohl die Teilfunktion «entscheiden» als auch die Teilfunk-
tion «unstetig verstirken». Man spricht bei derartigen Ele-
menten von der integralen Funktionsausniitzung.

5.7 Auswahl von Lisungsprinzipien

Dieser Schritt entfillt hier, da das Beispiel unter Weglassen
von speziellen Forderungen durchgefiihrt wurde.

5.8 Bilden der Losungskonzepte

Pgr > Ps: In diesem Fall ist keine Kombinationsmatrix
notwendig. Alle Losungsprinzipien der zweipoligen und der
dreipoligen Entscheidungselemente sind Ausldser-Losungs-
prinzipien. Man sieht, dass eine Kippdiode grundsitzlich als
ein Ausloser funktionieren kann, obwohl sie keineswegs der
Begriffsbestimmung der Vorschriften entspricht.

Py < Pa: Nachdem die Losungsprinzipien der in Funk-
tionsstrukturen a und b beteiligten Teilfunktionen (Fig. 12)
bekannt sind, kann untersucht werden, welche Funktions-
struktur weiter zu betrachten ist:

— Fiir die Funktionsstruktur a (Fig. 12) kann die Moglich-
keit der Speicherung der Signalenergie eingesetzt werden. Man
muss aber beachten, dass die Ausgangsgrosse eines Speichers
nicht immer in einem eindeutigen Verhdltnis zu dessen Ein-
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gangsgrosse steht. Betrachtet man z.B. einen Kondensator, so
ist

U=g/C=1I-{C ©)

Soll U aufgrund eines bestimmten Wertes von I auslésen, dann
muss man durch Hilfsmassnahmen den Einfluss von t elimi-
nieren, damit diese Losung eindeutig ist.

— Fiir die Funktionsstruktur a (Fig. 12) ist die stetige Ver-
stirkung vor der Entscheidung grundsétzlich gut geeignet. Die
unstetige Verstarkung dagegen scheidet aus, da jeder unstetige
Verstirker selbst ein Entscheidungselement ist.

— Fiir die Funktionsstruktur b (Fig. 12) ist es nicht sinnvoll,
nach der Abgabe des Auslosebefehls die Signalleistung zu spei-
chern oder stetig zu verstirken, so dass hier nur unstetige Ver-
stiarker in Frage kommen.

Nach diesen Betrachtungen ergehen sich drei Funktions-
strukturen (Fig. 27) fiir die je eine Kombinationsmatrix zu er-
stellen wire. Als Beispiel sei fiir die Funktionsstruktur II ein

P“w
/kurzzeitige
—1 Leistungsabgabe
/]
/
4
/
// durchschnittliches
4 Leistungsangebot
/ gsang
Pt
ts

Fig. 24 Leistungsvergrosserung durch Energiespeicherung

W Energie im Speicher
ts Speicherungsdauer

—>t

Fig. 25 Leistungsvergrosserung durch Anstossen
eines Oszillators in Resonanz

P Impuls (Leistung), mit dem der Oszillator
in Resonanz angestossen wird

W Energie im Oszillator ohne Beriicksichtigung der Verluste

Signalleistung vergrdssern

durch Speichern der durch Leistungsverstar-

Eigenenergie des Signals kung
statisch dynamisch _mittels steti- mittels un-
‘ger Verstdr=- stetiger Ver-|
kung stdrkung

monoenergetisch  oszillatorisch

Fig. 26 Moglichkeiten der Signalleistungsvergrosserung
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Ausschnitt der zugehorigen Kombinationsmatrix in Fig. 28
dargestellt. Die Losungsprinzipien in Fig. 28 sind fiir «stetig
verstirken» der Tabelle IV (Teil 1) und fiir «entscheiden» den
Fig. 19 und 23 entnommen. Folgende Konzepte kdnnen quali-
tativ unmittelbar aus diesem Ausschnitt gebildet werden:
1.1+42.1/1.1423/1.242.2/1.3+2.2. Ob diese Konzepte
mit den Grenzen des Systems vertrdglich sind oder nicht, hangt
bei diesem Beispiel von den Merkmalen der zu iiberwachenden
Grosse und von dem vom Ausloser zu betdtigenden System ab.
Es sei vorausgesetzt, dass ein elektrischer Strom tiberwacht und
ein Schaltschloss betédtigt wird. In diesem Fall wird bei allen
vier Konzepten sowohl am Eingang als auch am Ausgang eine
Anpassung der Grossenart bendotigt.

5.9 Bilden der Lisungskonzepte mit Hilfe
der Anpassungsfunktionen

Anpassung an Grenzen des Systems: Als Beispiel sei das
Konzept (1.1+2.1) nach Fig. 28 betrachtet. Um den zu tiber-
wachenden Strom dem Eingang dieses Losungsprinzips anzu-
passen, wird bei rein qualitativer Betrachtung ein Strom in eine
Spannung umzuwandeln sein. Dazu konnen die Tabellen I, ITI
und IV (Teil 1) herangezogen werden. Man sucht in diesen Ta-
bellen vorerst einstufig und dann mehrstufig nach den Losungs-
moglichkeiten. Einige Beispiele hiezu zeigt Fig. 29. Die An-
passung des Ausganges des Konzeptes (1.1+2.1) an das
Schaltschloss erfolgt aufgrund dhnlicher Uberlegungen, so dass
mehrere Losungskonzepte gebildet werden konnen. Im fol-

- i Ohm'sches u
Signal-Eigen- P Gesetz —>
—| energie | entscheiden |—p
speichern
TE Struktur I "
S i |Durchflutungs-|HsB, Induktions- u
’ Gesetz gesetz ’
Signal stetig | .
—b Verstirken > entscheiden —>
i Durchflutungs-|H,B u
Struktur II —Plgesetz Hall-Effekt —»
Eg
oy
Signal
—»| entscheiden > unstetig —> i Fol o, U
verstirkeh —»{ Lorentz-Kraft P Piezo-Effekt —»
Struktur III
TEs s
Fig. 27 Ausgewihlte Funktionsstrukturen Fig. 29 Einige Beispiele der Anpassung durch Signaltrigerartwandlung
i
Schalt-
TNT 1 2 D schloss
eil- ; 5 ; i ;
fetion stetig verstarken entscheiden Uey 4

Losungsprinzipien

Fig. 30 Ausloserkonzept mit Vierschichtdiode
i Eingangssignal

Schalt-
—
schloss

Fig. 28 Ausschnitt aus Kombinationsmatrix
der Funktionsstruktur mit stetiger Verstirkung
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Fig. 31 Ausloserkonzept mit Tunneldiode (+ Kippschaltung)

i Eingangssignal
Uy Versorgungsspannung der Kippschaltung

Bull. ASE/UCS 72(1981)17, 5 septembre



genden wird die Funktion von zwei Konzepten erldutert, die
sich aus der Matrix der Fig. 28 ergeben:

— Das Konzept in Fig. 30 geht aus der Synthese (1.1-+2.1)
hervor. Das Eingangssignal wird transformatorisch umgewan-
delt. Beim Uberschreiten eines bestimmten Wertes der Aus-
gangsspannung des Verstiarkers kippt die Vierschichtdiode.
Der durch die Diode fliessende Strom wird magnetisch in eine
Kraft ungewandelt, die das Schaltschloss freigibt. Im konkreten
Fall muss quantitativ untersucht werden, ob die heute zur Ver-
fligung stehenden Dioden die Realisation des Konzeptes er-
mdglichen.

— Das in Fig. 31 gezeigte Konzept geht aus der Synthese .

(1.2+2.2) hervor. Vorerst sei der gestrichelt umrandete Teil
nicht betrachtet. Das Eingangssignal wird in magnetische In-
duktion umgewandelt. Ein magnetfeldempfindlicher Bauteil
(hier z. B. eine Feldplatte) dndert seinen Widerstand unter dem
Einfluss der magnetischen Induktion. Durch Erhohen des
Widerstandes kippt bei einem bestimmten Wert des Stromes
die stromempfindliche Diode, und die dabei entstehende Span-
nung fiihrt zur Auslosung. Da aber die heute vorhandenen
Tunneldioden Ausgangsspannungen von einigen Zehntel Volt
haben, ist die Zwischenschaltung einer Kippschaltung not-
wendig, die in Fig. 31 gestrichelt umrandet ist. Ob in diesem
Fall dann die Diode notwendig ist oder nicht, ist eine quanti-
tative Frage (wie beim Ziinden eines Thyristors). Auf diese
Weise kann man das Konzept schrittweise entwickeln.

Anpassung zwischen Teilfunktionen: Folgende Konzepte kon-
nen durch Anpassungsfunktionen innerhalb der in Fig. 28 dar-
gestellten Matrix gebildet werden: 1.1+?42.2 / 1.1+?2+2.4/
1.24?7+21 [/ 12427423 [ 1247424 | 1.3+7421 /
1.3+?7+2.3/ 1.3 +?+2.4. Die Losungsmoglichkeiten fiir das
Fragezeichen sind mit Hilfe der Tabellen II, IIT und IV (Teil 1)
zu finden. Im folgenden wird die Funktion von zwei solchen
Konzepten erldutert:

— Das Konzept in Fig. 32 geht aus (1.3+474-2.1) hervor,
wenn das Fragezeichen durch einen Widerstand ersetzt wird.
Bei diesem Konzept wird das Eingangssignal in das magne-
tische Feld umgewandelt. Dieses Feld steuert die Permeabilitdt
des Kernes. Beim steigenden Strom werden die Schenkel 1 und
2 gesittigt, wodurch die entsprechenden Induktivitidten absin-
ken. Durch Vergrosserung des Stromes im Sekundarkreis kippt
bei einer bestimmten Spannung die Diode und fiihrt zur Aus-
16sung.

— Das in Fig. 33 gezeigte Konzept geht aus (1.1+4?+2.4)
hervor, wenn das Fragezeichen durch die Wicklung des Neben-
schlusses ersetzt wird. Bei diesem Konzept wird das Eingangs-
signal in eine Spannung we. umgewandelt und verstirkt. Die
Ausgangsspannung ua des Verstidrkers wird der Wicklung des
Nebenschlusses zugefiihrt. Die weitere Funktionsweise ent-
spricht der des Prinzips von Fig. 7. Somit stellt sich die Frage,
ob es nicht iiberfliissig ist, einem unstetigen Verstiarker (Prin-
zip der Fig. 7) einen stetigen Verstirker vorzuschalten. Die
Beantwortung ist nur beim Vorliegen konkreter Randbedin-
gungen moglich. Wird z.B. das Prinzip der Fig. 7 in einem FI-
Schalter eingesetzt, dann muss es entsprechend den sehr gerin-
gen zur Verfiigung stehenden AuslOseleistungen als ein sog.
hochempfindlicher Ausloser konstruiert werden. Steht aber
durch die Verstirkung eine grossere Leistung zur Verfiigung,
dann kann das Entscheidungselement unempfindlicher kon-
struiert werden. Somit kann beim Vorhandensein billiger elek-
tronischer Teile das Konzept der Fig. 33 zwar mehr Teile be-
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Fig. 32 Ausloserkonzept mit Permeabilititssteuerung
und Vierschichtdiode
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Fig. 33 Ausloserkonzept mit elektronischem Verstirker
und unempfindlichem Magnetausléser

i Eingangssignal

sitzen, aber wirtschaftlicher sein als das Konzept der Fig. 7,
welches fiir die Empfindlichkeit entsprechend teure Herstellung
und Montage erforderlich macht.

Die Wahl des endgiiltigen Losungskonzeptes benotigt kon-
krete Randbedingungen. In vielen Fillen in der Elektrotechnik
zeigt es sich, dass eine optimale Entscheidung erst dann vorge-
nommen werden kann, wenn mehrere Konzepte weiterverfolgt
und durch Modellbau gegeneinander abgewogen werden.

6. Schlussbhemerkungen

Eine intuitiv gefundene Losung eines Problems entsteht viel-
fach durch die Synthese bekannter Elemente zu einer Kombi-
nation, die bisher nicht bekannt war. Bei diesem Vorgehen
konnen andere, evtl. wertvollere Losungen ausbleiben. Diese
Unwigbarkeit und Unsicherheit muss in der technischen Pro-
duktentwicklung so gering als moglich gehalten werden. Daher
sollte man vermehrt die Probleme systematisch 16sen, ohne
dabei die Intuition einzuschrinken.

Zur systematischen Losung technischer Probleme wird hiu-
fig die Methode des morphologischen Kastens in der Form ein-
gesetzt, dass als Parameter des Problems die Teilfunktionen
des betreffenden Produktes definiert werden. Dabei ist man
bestrebt, durch Analyse vorhandener Produkte die grosstmog-
liche Anzahl von Teilfunktionen zu finden und sie sowie ihre
willkiirlich aufgezéhlten Losungsprinzipien in einem morpho-
logischen Kasten einzuordnen. Dies soll die Bildung mdglichst
vieler Kombinationen ermoglichen. Ein derartiger morpholo-
gischer Kasten ist aber ein Ordnungsschema, in dem eine ge-
wisse Unordnung herrscht, da darin verschiedene Funktions-
strukturen sowie notwendige und nicht notwendige Teilfunk-
tionen vermengt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde dagegen ein Vorgehen
vorgeschlagen, das vorerst die Suche nach Losungskonzepten
aufgrund der minimal notwendigen Teilfunktionen zum Ziel
hat. Ausserdem ist aus der Sicht dieser Arbeit nicht das Kombi-
nieren selbst das Wesentliche des methodischen Vorgehens,
sondern das diskursive Finden der notigen Elemente der Kom-
bination.
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Unabhingig von verschiedenen Methoden verlangt die dis-
ziplinierte Kreativitit eine gewisse Flexibilitidt der Denkart, die
teilweise durch Schulung erreicht werden kann [18]. Am zweck-
missigsten ist es, die verschiedenen Methoden durch Erpro-
bung im eigenen Arbeitsgebiet zu erlernen. Denn wie immer
gilt es, dass die Miihe der eigenen Arbeit zum Aneignen ver-
schiedener Denk- und Vorgehensweisen durch nichts ersetzt
werden kann.
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