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die Briicke noch zum Stillstand bringen. Nachtridglich konnte
festgestellt werden, dass die Windgeschwindigkeit, die die
Alarmvorrichtung ausgelost hatte, gut mit derjenigen {iiber-
einstimmte, die von der Meteorolog. Anstalt beobachtet wurde.
Ausserdem entsprach der daraus berechnete Winddruck auf
die Briicke ihrem Laufwiderstand; auch bei nur leicht ange-
zogener Bremse hétte somit die Briicke nicht ins Rollen kom-
men konnen. Diese Briicke kann iibrigens an bestimmten
Stellen durch Verriegelungsbolzen vermittelst Umstellgewicht
an der Kranbahn verankert werden. Ausserdem sind an jedem
Fahrschemel Schienenzangen vorhanden, welche bei Gefahr
an jeder Stelle rasch eingeworfen werden konnen. Um eine
Wiederholung eines solchen Vorfalles zu vermeiden, wurden
seither besondere Massnahmen ergriffen.

Bild 7 zeigt einen Aufblick auf das Windwerk einer mo-
dernen Greiferlaufkatze, wie es z. B. auch in der neuen Lauf-
katze des Gaswerkes Basel eingebaut wurde. (Der wasser-
seitige Kragarm dieser Briicke ist links auf Bild 6 sichtbar.)
Fiir diese rd. 30 Jahre alte, recht leicht gebaute Briicke
kam nur eine Husserst leichte Laufkatze mit dem moder-
nen Greiferwindwerk in Betracht. Da diese Briicke schon in
fritheren Jahren infolge Winddruck TUnfélle erlitten hatte,
mussten anlédsslich der kompletten Briicken-Fahrwerk-Revi-
sion auch automatische Windschutzbremsen eingebaut wer-
den, welche bei Sturmalarm die Briicke an jeder Stelle sofort
blockieren; sie kommen ausserdem bei jeder Arbeitspause zur
Wirkung, so dass sie stets in Arbeitsbereitschaft bleiben.

Eine solche Windschutzeinrichtung (+ Patent) ist auf
Bild 8 ersichtlich. Sie wurde im Jahre 1947 in eine ebenfalls
exponiert gelegene Briicke eingebaut, wobei man die Schal-
tung so vorsah, dass sich die Blockierung der Briicke bei
jedem Halt vollzieht. An jeder Stiitze ist eine solche Schie-
nenzange eingebaut, die vermittelst eines elektrohydraulischen
Bremsdriickers von Brown, Boveri (Grosse HDos3) ge-
steuert wird. Das Bild zeigt das erforderliche, recht kompli-
zierte Gestdnge, das in sinnreicher Art einen sichern Klemm-
schluss in beiden Fahrrichtungen bewirkt.

In volliger Abweichung von allen bisher geschilderten
Anlagen ist am Hafenbecken I vor Jahresfrist eine neuartige
Verladeanlage im Umschlaghof der Schweizerischen Reederei

Einfache pneumatische Regelungen

Mitgeteilt von der Firma Fr. Sauter A.-G., Basel

1. Grundsdtzliches

Unser Zeitalter mit seiner auf allen Gebieten um sich
greifenden Rationalisierung und Automatisierung stellt an
Fabrikations- und Betriebsanlagen immer bedeutendere An-
forderungen. Das gilt nicht zuletzt fiir jene Prozesse, bei
denen irgend eine Betriebsgrosse konstant gehalten oder
nach einem bhestimmten Programm reguliert werden muss. In
steigendem Masse geht man deshalb dazu iiber, derartige
Vorgidnge durch eine automatisch wirkende Apparatur iiber-
wachen zu lassen; sind doch automatische Regulierungen
nicht nur dazu da, die Bedienung wesentlich zu vereinfachen,
die Genauigkeit der Regulierung zu erhtchen, die Betriebs-
sicherheit zu verbessern, sondern auch Arbeitskréfte und Ma-
terial zu sparen. Im Vergleich zu dem in einer industriellen
Anlage investierten Kapital bewegen sich die Installations-
kosten fiir eine automatische Regulierung in einem sehr be-
scheidenen Rahmen und konnen bei einer technisch richtig
disponierten Ausfithrung rasch amortisiert werden.

Als Steuer- und Stellkraft fiir die Betédtigung solcher Re-
gulierungen stehen zur Verfiigung:

Elektrizitat elektrische Regulierungen

Druckluft pneumatische Regulierungen

Wasser bzw. Oel hydraulische Regulierungen

Wéihrend hydraulische Regulierungen hauptséichlich in
der Schwerindustrie und bei Kraftmaschinen verwendet wer-
den, haben iiberall sonst in der Verfahrenstechnik, in der
Klimatechnik und in Fabrikationsbetrieben die elektrische
und die pneumatische Regulierung Eingang gefunden. In sehr
vielen Féllen ldsst sich ein Regulierungsproblem sowohl
elektrisch als auch pneumatisch bewiltigen, so dass der Ent-
scheid fiir die Wahl der Regulierungsart lediglich von der

AG., Basel, in Betrieb genommen worden. Bild 9 zeigt das
Bauwerk mit den drei vorgeschobenen Kranen von der Was-
serseite aus, Bild 10 gibt einen eindrucksvollen Blick in die
riickwirtige Lagerhalle. Die Laufkrane dienen lediglich dem
normalen Stlickgutumschlag, fiir welchen die Tragkraft von
2000 kg ausreicht. Die Hubgeschwindigkeiten von 16 und 64
m/min werden vermittelst Differentialgetriebe erreicht, eben-
so die Kranfahrgeschwindigkeiten von 70 bis 210 m/min. Die
vorgesehenen Massnahmen zum sichern Verhindern des ge-
flirchteten Kraneckens haben sich bew#hrt. Die als normale
Eisenbahnschienen gelieferten Kranschienen wurden bauseitig
zur Ladrmdidmpfung auf Gummizwischenlagen montiert. Die
Schienen wurden auf eine Lénge von rd. 240 m fugenlos durch-
gefiihrt.

Die Fiihrerstinde der Krane befinden sich auf Wunsch
des Bauherrn an den Laufkatzen, damit der Kranfiihrer stets
gut in die zu bedienende Schiffsluke sieht. Es ist Schiitzen-
steuerung ohne Zeitrelais vorgesehen. Auf eine Senkbrems-
schaltung konnte dank der Differentialwinde trotz der
grossen Hubgeschwindigkeit verzichtet werden.

Der vorstehende Rundgang durch das Gebiet der Ver-
ladekrane ist keineswegs vollstindig. Viele wichtige Einzel-
heiten konnten kaum erwdhnt werden; im besondern fehlt
die Behandlung der elektrischen Ausriistungen. Mit Ausnahme
der erwdhnten Deristeuerung wird bei allen Anlagen mit
Dreiphasen-Wechselstrom gearbeitet. Zur Bremsbedienung
sind meist Bremsdriicker von Brown, Boveri eingebaut. Die
Motoren sind neuerdings vorzugsweise in gekapselter Aus-
fithrung vorgesehen. Die Behandlung der einzelnen Anlagen
bedarf eines gewissenhaften, sorgfiltigen Studiums und sehr
vieler Kleinarbeit. Sie setzt eine vielseitige, langjdhrige Er-
fahrung voraus. Verladekrane sind strenggebrauchte Maschi-
nen, deren Konstruktion hohe Anforderungen stellt. Jede gute
Losung braucht Zeit. Wir leiden heute an einer Termin-Re-
kordsucht, die wohl mehr Schaden nach sich ziehen wird, als
wir es vorausahnen konnen. Ein rechtes Werk kann nur aus
voller Achtung vor der Arbeit, die es erheischt, zur Zufrie-
denheit aller Beteiligten gelingen.

Adresse des Autors: Dipl. Ing. Max Béinninger, Mittelstrasse 44, Bern.
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verfligbaren Hilfskraft abhingt; in zahlreichen Betrieben
steht heute neben der Elektrizitdt auch Druckluft zur Ver-
fligung.

Nun weisen aber die pneumatischen Messorgane, Relais
und Stellorgane Eigenschaften auf, die sie fiir bestimmte
Verwendungszwecke besonders geeignet machen; sie sind
héufig der elektrischen Regulierung iiberlegen. Das gilt vor-
ab fiir Anlagen, die sich in explosionsgefdhrdeten Rdumen
befinden, oder wo korrosive Dadmpfe auftreten. Der Aufbau
der pneumatischen Apparate ist einfach und iibersichtlich,
ihre Ansprechempfindlichkeit grosser. Die Antriebe arbeiten
rascher, ihre Geschwindigkeit ist leicht einstellbar. Bei einem
Ausbleiben der Steuerluft gehen sie stets in die gewdlinschte
Endstellung zuriick, d. h. das Ventil schliesst oder 6ffnet, was
bei elektrisch gesteuerten Ventilen nicht ohne weiteres mog-
lich ist.

2. Die pneumatische Proportional-Regulierung

In der Mehrzahl der Fille geniigt eine pneumatische Pro-
portional-Regulierung (P-Regulierung, Regler mit starrer
Riickfithrung). Obwohl jede solche Regelaufgabe, also auch die
pneumatische, lastabhingig ist und nicht genau auf den Soll-
wert reguliert, ldsst sie sich fiir viele Regulierungen verwen-
den, so z. B. dort, wo grosse Lastschwankungen nicht oder
nur langsam auftreten, oder wo rasche Lastschwankungen
nur kleine Amplituden haben.

In Bild 1 ist eine einfache Proportional-Regulierung dar-
gestellt. Sie besteht aus dem Messorgan 1 (Thermostat,
Druckregler, Hygrostat usw.), dem pneumatischen Verstir-
kerrelais 2, dem Stellorgan 3 (Ventil, Klappe) und der Druck-
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Bild 1. Einfache Proportionalregulierung. 1 Messorgan, 2 pneumatisches
Verstiarkerrelais, 3 Stellorgan, 4 Filter, 5 Druckreduzierventil, 6 Abstell-
hahn, 7 Manometer

reduzierstation, die sich aus dem Filter 4, dem Druckredu-
zierventil 5, dem Abstellnahn 6 und dem Manometer 7 zu-
sammensetzt.

In Bild 2 ist der grundsétzliche Aufbau eines Messorgans
dargestellt. Die von einer Kompressoranlage gelieferte, durch
den Filter gereinigte Druckluft, deren Druck im Reduzier-
ventil auf etwa 1,2 atii eingestellt und konstant gehalten
wird, stromt durch eine fest eingestellte Drossel einer Diise
zu. Vor der Diise liegt eine schwenkbare Stauplatte, die der
Diise durch ein Messwerk mehr oder weniger gendhert wird.
Je kleiner der Abstand zwischen Diise und Stauplatte ist,
um so mehr steigt der Ausflusswiderstand und damit der
Staudruck A p hinter der Drossel. Er erreicht 1,2 atii, sobald
die Stauplatte ganz an der Diise anliegt. Zwischen dem durch
das Messwerk festgestellten jeweiligen Wert der Zustands-
grosse (Temperatur, Druck usw.), d. h. dem Abstand A x der
Stauplatte von der Diise und dem Steuerdruck hinter der
Drosselstelle, besteht eine feste Beziehung, die als Grundlage
der pneumatischen Regulierung dient. Die Diise hat einen
Durchmesser von 0,3 mm. Der maximale Weg A x der Stau-
platte betrdgt rund 0,1 mm.

Bild 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Auslen-
kung der Stauplatte und dem Steuerdruck, Kurve A. Er ist
nicht linear, weshalb der Zusammenhang zwischen gemesse-
ner Grosse und Steuerdruck ebenfalls nicht linear ist. Man
kann diesen aber praktisch linear machen durch Anbau einer
Riickfiihrung, Kurve B.

Wie im Bild 2 angedeutet, konnte der variable Steuer-
druck A p direkt zur Steuerung eines Membranantriebs ver-
wendet werden. Die durch die Drossel von 0,3 mm durchstro-
mende Luftmenge ist jedoch so gering, dass es je nach der
Grosse der Membrane einige Minuten dauern wiirde, bis sich
diese von der einen in die andere Endstellung bewegt hitte.
Um wesentlich kiirzere Laufzeiten zu erreichen, verwendet
man ein Verstdrker-Relais.

Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses Relais. Die
Diise ist an die untere Kammer 1 angeschlossen. Die mittlere
Kammer 2 liegt zwischen zwei miteinander fest verbundenen
Membranen, M1 und M 2, und ist mit der Atmosphére, die
obere Kammer 3 mit dem pneumatischen Antrieb in Verbin-
dung.

Messgrosse : Kurve B
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Bild 2. Grundsétzliches Schema eines Messorganes

Nihert sich die Stauplatte der Diise, so steigt der Steuer-
druck in der Kammer 1, und die beiden fest miteinander ver-
bundenen Membranen bewegen sich nach oben. Dadurch wird
das Ventil 5 vom Sitz b nach oben abgehoben, so dass Druck-
luft aus der Kammer 4 in die Kammer 3 und von dort zum
pneumatischen Antrieb stromt. Der nun ansteigende Druck in
der Kammer 3 bewegt die Membranen so lange nach unten, bis
das Ventil 5 wieder auf dem Sitz b aufliegt und dort ab-
schliesst. In diesem Moment ist der Druckausgleich zwischen
Kammer 3 und 1 wieder hergestellt.

Entfernt sich dagegen die Stauplatte von der Diise, so
nimmt der Steuerdruck in der Kammer 1 ab. Die beiden Mem-
branen bewegen sich nach unten, der Ventilsitz a 6ffnet, so
dass Druckluft aus der Kammer 3 nach der Kammer 2 und ins
Freie entweicht. Ist der Druckausgleich zwischen der Kam-
mer 3 mit Antrieb und der Kammer 1 wieder hergestellt,
schliesst der Ventilsitz a wieder ab.

Das Gleichgewicht ist fiir dieses Relais also dann vor-
handen, wenn sich der Druck in der Kammer 1 zum Druck
in der Kammer 3 wie 1:1 verhdlt. Die Stellung des pneuma-
tischen Antriebs hidngt von der Grosse des Druckes auf seine
Membrane ab. Dieser Druck verhilt sich zum Druck in der
Kammer 3 ebenfalls wie 1:1. Somit ist die Stellung des An-
triebs auch direkt abhéngig von der Grésse des Steuerdrucks
in der Kammer 1 und damit von der Stellung der Stauplatte.

Wihrend in der untern Kammer 1 durch die Drosselung
nur sehr geringe Luftmengen zur Verfiigung stehen, wird die
obere Kammer 3 durch grossere ungedrosselte Stromungs-
querschnitte direkt gefiillt und entleert, so dass rasche Be-
wegungen des mit der Kammer 3 verbundenen pneumatischen
Antriebs moglich sind.

Bild 5 zeigt einen Membranantrieb mit angebautem Ven-
tilkorper im Schnitt. Der Membranantrieb setzt sich aus dem
Membrangehiduse 1, der Gummimembrane 2, dem Membran-
teller 3 mit Spindel, der Feder 4 und dem Federgehduse 5 zu-
sammen. Der Hub des Membranmotors setzt ein bei einem
Steuerdruck von rd. 0,15 atii und ist bei etwa 1,05 atii be-
endet. Die Einstellabweichung, bedingt durch die Stopf-
bilichsenreibung bei der Zu- und Aufbewegung (Hysteresis),
kann durch eine pneumatische Vorsteuerung (Stellrelais)
gdnzlich zum Verschwinden gebracht werden. Bild 6 zeigt als
Beispiel ein Vierwegmischventil, wie es besonders in Dow-
thermanlagen fiir Temperaturen bis 350° C Verwendung fin-
det, mit angebautem Stellrelais 6. Dieses Stellrelais erlaubt
gleichzeitig, den Arbeitsdruck iiber 1,2 atii hinaus bis auf
3 atii zu steigern und so die Stellkraft im gleichen Verhéltnis
zu erhdhen. Die Abwirtsbewegung der Spindel erfolgt durch

Pneumatischer Anfrieb
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Bild 4. Prinzipschema des Verstiirkerrelais. 1 untere Kammer, 2 mittlere
Kammer, 3obere Kammer, 4 Druckluftkammer, 5 Ventilkegel, a) innerer
Ventilsitz, b) dusserer Ventilsitz, M; untere Membran, M obere Membran
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Bild 5. Membranantrieb mit angebautem Ventil.
1 Membrangehéduse, 2 Gummimembrane, 3 Mem-
branteller, 4 Feder, 5 Federgehiuse

stetig anwachsenden pneumatischen Druck, die Aufwirts-
bewegung dagegen durch Federkraft bei abnehmendem pneu-
matischem Steuerdruck. Weitaus am meisten werden Ventil-
korper verwendet, bei denen das Ventil bei abnehmendem
pneumatischem Druck durch Federkraft schliesst (Schliess-
ventil). Die Ventilkorper, bei denen das Ventil durch Feder-
kraft offnet (Oeffnungsventil) finden nur selten Anwendung.

Bild 7 zeigt die Steuerung einer Klimaanlage normaler
Bauart mit Taupunkt-Regulierung durch pneumatische Appa-
rate, wie sie oben beschrieben worden sind. Aus der Legende
geht die Aufgabe der einzelnen Apparate hervor.

Kiappenregulierung

_ < 4L

Bild 8. Prinzipschema einer Proportional-Integral-
Regulierung

1 Steuerdiise

2 Verstarkerrelais
3 Rickfiihrung

4 Messorgan

5 Drehknopf

6 Drosselung

8 Kapazitdts-Tank
9 Stellorgan
10 Manometer

fiir Hauptdruck
11 Manometer

flir Arbeitsdruck

(Nachstellzeit) 12 Manometer
7 Drosselung fiir Rickfithrdruck
(Vorhaltezeit) 13 Druckreduzierstation

Bild 6. Membranbetédtigtes Vierweg-
Mischventil mit Stellrelais 6

3. Die Proportional-Integral-Regulierung

Bei einer einfachen Proportional-Regulierung (P-Regler,
Regler mit starrer Riickfithrung) miissen oft wesentliche Ab-
weichungen nach oben und unten vom eingestellten Sollwert
(grosses Proportionalband) in Kauf genommen werden, um
eine stabile Regulierung zu erhalten. Dabei besteht die Mog-
lichkeit, dass diese bleibenden Abweichungen vom Sollwert
ein zuldssiges Mass iliberschreiten. Wo die Innehaltung des
Sollwertes zur Bedingung gemacht wird, oder wenn mit
grossen und sich rasch folgenden Lastschwankungen gerech-
net werden muss, ist eine lastunabhédngige Proportional-Inte-

Taupunktregulierung Nachwérmung 2 Frischluftthermostat. 18 Tropfenabscheider
Kiblung  Vorwirmung Befeuchtung Schliesst bei Ueber- 19 Diisenstock
schreiten einer maxi- 20 Vorwirmer
10 26 malen Temperatur die 21 Kiihler- und
Frischluft-Abluftklap- Bypassklappen
pen und 6ffnet die Um- 22 Kiihler
z luftklappe 23 Kiltemaschine
3 Verstédrkerrelais 24 Abluftthermostat
9 4 Klappenantrieb mit 25 Minimalthermostat
”IU Stellrelais 26 Verstdrkerrelais
Frischluft e 5 Frischluftklappe 27 Nachwirmerventil mit
6 Abluftklappe Stellrelais
7 Umluftklappe 28 Nachwidrmer
8 Luftfilter 29 Motorschutzschalter-
9 Taupunktthermostat Zuluftventilator
10 Verstédrkerrelais 30 Zuluftventilator
11 Vorwirmerventil mit 31 Motorschutzschalter-
Stellrelais Abluftventilator
12 Klappenantrieb mit 33 Pneumatisch-elektri-
AbJuFt Stellrelais fiir Kithlung sche Relais. Bei Druck-
<— 13 Thermostatisches ausfall werden Ventila-
_______________ Einspritzventil toren ausgeschaltet
______________________ 14 Motorschutzschalter- 34 Elektro-pneumatisches
35 B Kiiltemaschine Relais. Bei Ausfall
—{= 15 Pneumatisch- des Zuluftventilators
Nelzanschluss

Bild 7. Prinzipschema fiir die pneumatische Steuerung einer Klimaanlage

1 Frischluftthermostat. Oeffnet bei steigender Temperatur die Frischlult-Abluftklappen und 17 Umwiilzpumpe fiir

schliesst die Umluftklappe

elektrisches Relais
16 Motorschutzschalter-
Befeuchterpumpe

wird Druckluft ge-
sperrt, Stellorgane
gehen in die Ausgangs-
stellung

Befeuchtung 35 Druckreduzierstation

=14
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Bild 9. Pneumatische Regelung einer Heissdampf-Kiihlanlage. 1 pneumatisches Steuergerit,
2 Doppelsitzventil, 3 Temperaturregler, 4 pneumatisches Steuergerit, 5 Kiihlwasserventil, 6 Filter,

Bild 10. Léschanlage mit pneumatischem
Antrieb, 1 pneumatischer Antrieb, 2 Fall-

7 Druckreduzierventil, 8 Abschliessungen, 9 Dampfmengenmesser, 10 Heissdampfkiihler gewicht

gral-Regulierung (Regelung mit nachgiebiger Riickfithrung)
erforderlich.

Die Proportional-Integral-Regulierung (PI-Regulierung)
fingt grosse Lastdnderungen vorerst durch eine starke Riick-
fithrung auf und stabilisiert die Regulierung. Allméhlich
klingt jedoch die Wirkung der Riickfiihrung ab, das Propor-
tionalband wird kleiner, der Istwert n#dhert sich mehr und
mehr dem Sollwert. Der PI-Regler ldsst eine dauernde Ab-
weichung der Regelgrosse nicht zu; er wird schliesslich zum
I-Regler und reguliert auf den Sollwert.

Der Aufbau einer PI-Reguliergruppe ist der gleiche wie
der einer Proportional-Regulierung. Anstelle des Verstdrker-
relais tritt ein pneumatisches Steuergerdt nach Bild 8. Als
wesentliche zusidtzliche Bestandteile zum bekannten Verstér-
kerrelais 2 weist das Gerdt das System der nachgiebigen
Riickfithrung 3 auf mit den Rickfithrbédlgen 3 a und 3 b, dem
Kapazitdtstank 8 und der Drossel 6. Sowohl die von der Ein-
wirkung des Messorgans 4 herriihrenden Steuerdruckschwan-
kungen als auch der Einfluss des Riickfiihrungssystems 3
werden unabhingig voneinander auf die Steuerdiise 1 des
Steuergeriits iibertragen. Der Drehknopf 5 gestattet je nach
den Verhiltnissen der zu regelnden Anlage, entweder den Ein-
fluss des Messorgans oder den Einfluss der Riickfiihrung zu
steigern. Die beim Reguliervorgang durch das Relais 2 abge-
gebenen Druckidnderungen iibertragen sich nicht nur auf das
Stellorgan 9, sondern bewirken gleichzeitig auch eine Druck-
differenz in den beiden Bilgen 3 a und 3 b, die iiber den Ka-
pazitdtstank 8 und die Drossel 6 miteinander verbunden sind.
Je stidrker die Drosselung 6 eingestellt ist, um so linger geht
es, bis der Druckausgleich erreicht ist, und um so ldnger
dauert der zeitliche Einfluss der Riickfithrung. Mit zunehmen-
dem Druckausgleich nimmt die Intensitdt der Riickfiihrung
ab, sie gibt nach (nachgiebige Riickfithrung). Schliesslich
wird der Riickfiihreinfluss = 0, die Regulierung wird zur
«integralen» und reguliert auf den am Messorgan eingestell-
ten Sollwert.

Die PI-Regulierung eignet sich z. B. ausserordentlich gut
fiir die Verwendung zur Regulierung von Fontédnen und
Duschenanlagen, in denen immer, ungeachtet der grossen und
sich rasch folgenden Lastidnderungen, eine genaue Regulie-
rung auf den Sollwert von etwa 38° C verlangt wird. Die
rasche Laufzeit der pneumatischen Ventile kommt hier ganz
besonders zur Geltung.

Dies trifft in erhdhtem Masse auch fiir Dampfkiihlan-
lagen zu, bei denen iiberhitzter Dampf durch eingespritztes
Kaltwasser ungefihr auf die Séttigungstemperatur abgekiihlt
wird, sowie fiir Dampfdruckreduzieranlagen, bei denen der
sekunddre Druck veridnderlich und leicht einstellbar sein soll.
Auch in solchen Anlagen treten h#dufig rasch aufeinander fol-
gende und bedeutende Lastschwankungen auf, und ausserdem
wird eine Regulierung auf den Sollwert verlangt. Im Bild 9
ist eine derartige, pneumatisch regulierte Dampfkiihlanlage
dargestellt mit Temperatur- und Verbrauchsdiagramm. Da die
Druckdifferenz zwischen dem iiberhitzten Dampf von 35 ata
und dem gekiihlten Dampf von 4 ata sehr gross ist, wird fir
die Druckreduzierung ein pneumatisches Doppelsitzventil ver-
wendet.

Der iiberhitzte Dampf von 35 ata und 330° C wird vor-
erst durch das pneumatische Steuergerdt 1 und das Doppel-
sitzventil 2 auf 4 ata reduziert. Anschliessend erfolgt die
Einspritzung des Kiihlwassers iiber das Kiihlventil 5, genau
dosiert durch den Temperaturregler 3 und das pneumatische
Steuergerit 4, so dass die gewiinschte Endtemperatur (hier
z. B. 170° C) konstant gehalten wird, unabhingig von den oft
grossen Schwankungen des momentanen Dampfverbrauchs.
Die innige Mischung von Heissdampf und Kiihlwasser erfolgt
durch Turbulenz und Richtungsdnderung im Heissdampf-
kiihler 10.

Als Beispiel fiir die Anwendung pneumatischer Appa-
rate in explosionsgefihrdeten Riumen erwihnen wir eine
automatische Ld&schanlage fiir Laboratorien und Ré&ume, in
denen mit feuergefidhrlichen Fliissigkeiten gearbeitet werden
muss. Die Ventile, welche die Loschfliissigkeit freigeben, und
die Antriebe fiir die Ventilationsklappen werden pneumatisch
gesteuert. Die Schaltung der Motoren fiir die Ventilatoren,
die ausserhalb der Gefahrenzone montiert sind, erfolgt iiber
pneumatisch-elektrische Relais. In den gefdhrdeten Rdumen
sind Thermostate montiert, welche die Ventilationsklappen
schliessen, die Ventilatoren ausschalten und die Ldschanlage
auslosen, sobald die Raumtemperatur eine bestimmte obere
Grenze iiberschreitet.

Die eigentliche Loschanlage besteht aus Kohlensdure-
flaschen mit gemeinsamer Sammelleitung nach Bild 10. Zwei
der Flaschen sind mit je einem Fallgewicht 2 versehen, die
durch einen auf dem Bild sichtbaren pneumatischen Antrieb 1
ausgeklinkt werden, wobei sich die Flaschen iiber eine Ver-
teilleitung in Kugeldiisen an der Brandstelle entleeren.
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Bild 14. Prinzipschema eines elektronisch-pneumatischen Temperatur-
reglers mit Réhrenverstédrker; Bezeichnungen im Text

4. Regler mit Rohrenverstdrker (System Dr. Amrein)

Dieser Regler besteht im wesentlichen aus einem elek-
trischen Temperaturfithler (Bild 11) und einem Rohrenver-
starker (Bild 12), die entweder auf direktem Wege oder
unter Zwischenschaltung eines pneumatischen Steuergerites
(Bild 13) ein Stellglied, z. B. ein Ventil, einen Schieber, eine
Klappe usw., betétigen.

In Bild 14 besteht der mit R3 bezeichnete Temperatur-
fiihler aus einem spiralférmig gewundenen und in ein Hart-
glasstibchen eingeschmolzenen Platindraht, der bei 0° C
einen Widerstand von 100 Ohm besitzt (Platin-Thermometer)
und bei Erwadrmung auf 100 ° C einen Widerstandszuwachs
von 38,5 Ohm aufweist. Als temperaturabhédngiger Briicken-
zweig einer mit Wechselstrom gespeisten Briicke nach
Wheatstone (R;{ bis Rj;) beeinflusst er die zwischen den
Punkten C-D (Briickendiagonale) auftretende Spannung. Da-
bei ist der Schleifdrahtspannungsteiler R; der Briicke mit
einer sogenannten Sollwertskala versehen, die in der Weise
geeicht ist, dass bei Uebereinstimmung der Filihlertemperatur
(Istwert T;,) mit dem auf der Skala eingestellten Sollwert
(T, Regelpunkt) die Spannung in der Briickendiagonale
Null wird. Weicht die Isttemperatur vom Sollwert um den
Betrag A T ab, so tritt in der Briickendiagonale eine nach
Phasenlage und Grosse dieser Abweichung proportionale
Wechselspannung auf. Damit steht zur Einleitung des Regel-
vorganges eine bestimmte Energie zur Verfligung, die jedoch

nur sehr gering ist. Der Temperaturfiihler kann zur Ver-
meidung einer stdrkeren und die Messgenauigkeit beein-
trachtigenden Eigenerwdrmung infolge von Stromwérmever-
lusten nur mit einem Briickenstrom von wenigen Milli-
ampeére beschickt werden. Daraus ergibt sich bei einer Tem-
peraturabweichung von 0,1 ° C eine in der Briickendiagonale
verfiighare Leistung von nur etwa 10-19¢ Watt und bei 0,01° C
von nur noch etwa 10-12 Watt.

Die Notwendigkeit einer Verstdrkung ist deshalb offen-
sichtlich, wobei fiir diese geringen Energien nur ein Rohren-
verstdrker in Frage kommt. Fiir unser Beispiel ist ein vier-
stufiger Verstdrker mit zwei Doppeltrioden V 1 und V 2 ge-
wihlt worden, der mit Hilfe des Eingangstransformators
Tr 1 an die Briickendiagonale gekoppelt ist. Ein zwischen
der zweiten und der dritten Verstirkerstufe eingeschalteter
Spannungsteiler P gestattet, den Verstirkungsgrad auf den
gewiinschten Wert einzustellen. Die letzte Stufe des Ver-
stirkers wirkt auf einen als Wechselstrom-Gleichstrom-Um-
former arbeitenden Ringmodulator RM, dessen Ausgangs-
strom I durch die bewegliche, im ringférmigen Luftspalt eines
kriftigen, permanenten Topfmagneten befindliche Spule S
fliesst, welche die pneumatische Stauplatte D betétigt. Je
nach der Grosse des Verstdrkungsgrades des Verstédrkers
bzw. nach der Stellung des Spannungsteilers P zeigt der
Strom I in Abhédngigkeit von A T ein mehr oder weniger
steiles Anwachsen, wie es in Bild 14 rechts unten fiir drei ver-
schiedene Fille zum Ausdruck kommt. Diese Abhédngigkeit
stellt wegen der Proportionalitdt zwischen Strom I und Kraft
bzw. Weg der Spule S im wesentlichen die statische Steuer-
charakteristik des Reglers dar. Da das Anwachsen von I
durch unvermeidliche Sattigungseigenschaften des Verstir-
kers und Modulators nach positiven und negativen Werten
auf einen Maximalwert I,,,. begrenzt ist, zeigt die Steuer-
charakteristik einen Proportionalbereich A Tp mit links und
rechts anschliessenden Gebieten konstanten Steuerstromes.
Durch Einstellen des Verstdrkungsgrades ldsst sich somit der
Proportionalbereich des Reglers dndern und den Anforderun-
gen eines gegebenen Regulierproblems auf einfachste Weise
anpassen.

Der seit langem bekannten, grundsétzlich bestehenden
Moglichkeit der Verwendung von Rohrenverstidrkern in Regel-
gerdten wird bei industriellen Prozessen erst seit kurzer Zeit
in vermehrtem Masse Rechnung getragen, da die Anforde-
rungen an Empfindlichkeit, Genauigkeit, Platzbedarf usw.
so gross geworden sind, dass réhrenfreie Losungen nicht mehr
geniigen. Die Einfiihrung von Rohrenverstirkern in der in-
dustriellen Regeltechnik stiess so lange auf bedeutende Wider-
stinde bis der Beweis erbracht war, dass diese Verstidrker
betriebssicher arbeiten. M. G.

Adresse des Verfassers: Fr. Sauter AG., Basel 16.

Bild 11.

Temperaturfiihler fiir Regler mit Réhrenverstiirker

Bild 12,

Rohrenverstiirker Bild 13. Elektrisch-pneumatisches Steuergeriit
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