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Anforderungen an elektronische Zeitrelais fiir industriellen Einsatz

VYon W. Borer

1. Einleitung

Im Bestreben, die Zuverlissigkeit elektronischer Zeitrelais
weiter zu verbessern, wurden eingehende Untersuchungen tiber
die Ursache von Ausfillen und Pannen durchgefiihrt. Die
sich iiber einige Jahre erstreckenden Kontrollen ergeben ein
zuverldssiges Bild liber dic Art und die Haufigkeit der Fehler-
ursachen. Diese wiederum zeigen, an welche Bauelemente er-
hohte Anforderungen gestellt werden miissen, um die Zuver-
lassigkeit zu verbessern.

2. Erfahrungen

Neben der normalen Abniitzung und dem Versagen von
Bauteilen sind Ausfille wegen ungiinstigen Betriebsbedingun-
gen zu nennen, z. B. tibermissige Beanspruchung durch kurz-
zeitige Netz-Uberspannungen, Umwelteinfliisse wie Tempe-
ratur, Feuchtigkeit, Staub, Schock, Vibrationen. Aus den
Untersuchungen geht ferner hervor, dass ein hoher Prozentsatz
der Ausfille auf falsches Anschliessen, z. B. an zu hohe Span-
nung und zu grosse Belastung der Ausgangskontakte zuriick-
zufiihren ist.

Tabelle 1 zeigt den prozentualen Anteil der Ausfille von
Baugruppen und Bauteilen nach Ursachen geordnet.

Ausser den in Tabelle I erwdhnten Ursachen sind auch
ungenaue oder falsche Funktionsabliufe Griinde, die zu
Storungen fithren. So konnen z. B. zu grosse Streuungen im
Zeitablauf die zeitliche Reihenfolge, Einsatzpunkte, Begren-
zungen usw. empfindlich storen oder verhindern. Trotz dem
hohen Stand der heutigen Fertigungstechnik von elektrischen
und elektronischen Bauelementen sind Versager dieser Art auf
Veranderungen an Zeit- und Glattungskondensatoren, Wider-
stinden, Potentiometern, Dioden und Transistoren
zuriickzufiihren.

Ein respektabler Prozentsatz von elektronischen Zeitrelais
weist bei einer Nachkontrolle iiberhaupt keine Fehler auf. Es
muss aber angenommen werden, dass beim Anwender Fehl-
schaltungen aufgetreten sind. Die Ursachen sind nur zu ver-
muten. So konnen Storeinfliisse durch kapazitive, induktive
oder galvanische Verkopplung tiber den Netzteil und die

usw.

Steuerleitungen in die Schaltung gelangen, was zu ungenauem
Ablauf oder zu Fehlschaltungen fiihren kann.

3. Anforderungen
3.1 Vorschriften

Elektronische Zeitrelais, die in Starkstromanlagen ver-
wendet werden,
Schweiz. Elektrotechnischen Vereins gentigen. Da zurzeit keine
spezielle Vorschriften fiir Zeitrelais bestehen, erfolgt die
Priifung nach den «Provisorischen Sicherheitsvorschriften fiir
Apparate der Fernmeldetechnik». Bauteile werden dabei nach
den einschliagigen Vorschriften gepriift.

In der Bundesrepublik Deutschland miissen Zeitrelais den
Regeln VDE 0435/9,62 und 0435a/9,72 geniigen. Diese Regeln

miissen den Sicherheitsvorschriften des
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621.318.563.5
legen die tiber VDE 0110/5,15 bzw. VDE 0160/7,71 und YVDE
0660/8,69 hinausgehenden Massnahmen fest.

In all diesen Vorschriften und Regeln werden in erster Linie
die Aspekte der Sicherheit, wie Kriechstrecken, Luftabstinde,
Priifspannungen usw. festgelegt. Diese allein gentigen aber den
tatsichlichen Verhiltnissen in der Praxis nicht. Es miissen noch
folgende Punkte mit beriicksichtigt werden:

3.2 Schutz gegen Uberspannungen

In Versorgungsnetzen, besonders aber in Industrienetzen,
muss immer mit kurzzeitigen Uberspannungen gerechnet wer-
den. Ursachen fiir die Erzeugung von Uberspannungen sind
vor allem das Aus- und Einschalten von Leitungen, das Ab-
schalten von induktiven Lasten (Motoren, Schaltschiitze,
Steuertransformatoren, Magnetventile usw.). Ebenso treten
bei Blitzeinschldgen in Freileitungs- und Verteilsysteme oder
in ihrer Nihe sehr hohe Uberspannungen auf. Uber die Hohe
und den Verlauf dieser kurzzeitigen Uberspannungen sind im
allgemeinen Angaben nur schwer erhiltlich. Sie kénnen aber
den 10- bis 100fachen Wert der Nennspannung erreichen und
wihrend einiger Mikrosekunden bis Millisekunden auftreten.

Ausfiille von Baugruppen und Bauteilen

Tabelle I
sl Anteile des
Bé:r[};‘:u%(ég Ursache des Ausfalls Auifalls

Netzteil Einwirkung von zu hohen kurz- |

zeitigen Uberspannungsspitzen | 292
Netzteil Zeitrelais falsch oder an zu

hoher Spannung angeschlossen 7.2
Ausgangsrelais Zerstdrung der Kontakte durch

Kurzschlisse oder Uberlastung 11,6
Ausgangsrelais Unterbruch von Relaisspulen

Zu grosser Kontakt-Uber-

gangswiderstand

Kein Durchgang mehr 8,7
Dioden Unterbriiche an Dioden, Kurz-
Transistoren schliisse, Durchschlidge an |
Thyristoren Transistoren und Thyristoren | 14,1
Kondensatoren Zu grosse Reststrome

Unterbriiche an Anschluss- |

stellen. Durchschlédge 3,6
Widerstinde Unterbriiche 3,2
Potentiometer Unterbriiche, Kontaktfehier

am Schleifer, Verschmutzungen 6,2
Mech. Teile Defekte Gehiduse, Klemmen,

Drehknopfe 8,4

Keine Fehler festgestellt

Funktion voll gewihrleistet 7,8
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Tatsichlich wurden bei Messungen in einem Walzwerk Werte
von 18 kV wihrend einigen Mikrosekunden festgestellt.

Uberspannungen treten auch in Gleichstromanlagen auf.
Ein Beispiel soll iiber die Grossenordnung der auftretenden
Spannung Aufschluss geben:

Bekanntlich ist die in einer Spule im Augenblick der Ab-
schaltung aufgespeicherte Energie

Bl B
2
(L Induktivitidt; I Strom)

Liegt zu dieser Spule z. B. ein Kondensator parallel — dieser
Kondensator kann auch die Eigenkapazitidt der Spule und die
Streukapazitit der Schaltung sein —, so wird die gesamte Energie
an diesen Kondensator abgegeben. Beriicksichtigt man die in
der Praxis auftretenden Verluste nicht, so gilt:

1

L B 2
yLI2=—5-CU

und daraus folgt:

-
Us=1 l/f

An einem Relais mit den folgenden Daten:

AnschluBspannung 24 V_
Induktivitit 0,1 Hy
Widerstand 200 Q

Wicklungskapazitét 200 pF

entsteht eine Abschaltspannung von

24 /0,1

=200 200 102 — 2700V

U

Ohne geeignete Schutzmassnahmen koénnen diese Uber-
spannungen zur Zerstorung der Gerite fiihren oder zumindest
unliebsame Fehlschaltungen auslosen. Zur Dampfung der
Uberspannungen, die auf den Netzteil gelangen, bestehen ver-
schiedene Moglichkeiten. Die Beschaltung kann z. B. gemiss
den Fig. 1...5 erfolgen:

Auf die Wirkungsweise, die Vor- und Nachteile der ange-
gebenen Schutzschaltungen soll im Rahmen dieses Aufsatzes
nicht niher eingegangen werden. Uber die Wahl der geeigneten
Schutzschaltung muss von Fall zu Fall entschieden werden.
Aus preislichen und konstruktiven Griinden muss man auch
hier, wie in andern Fillen, oft auf einen Kompromiss eingehen.

o—1 1| *
I~ r
o} b
+——
- +
Fig. 1

Beschaltung mit spannungsabhiingigem Widerstand (VDR)
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Fig.2
Beschaltung mit einfachem linearen Netzwerk

Fig. 3
Beschaltung mit Leistungs-Zenerdiode
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Beschaltung mit Selenelementeli
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Fig. 5

Beschaltung mit Edelgasableiter
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3.3 Priifung der Uberspannungsfestigkeit

Um das Verhalten elektronischer Zeitrelais beim Auftreten
von Uberspannungen zu priifen, sollten normierte Priifspan-
nungen, auch StoBspannungen genannt, angewendet werden.
Diese entsprechen angenihert in ihrer Grosse und ihrem zeit-
lichen Verlauf den in der Praxis auftretenden Uberspannungen.
Der Normstoss ist in der Publ. 0173 des SEV und in «Leitséitze
fir die Erzeugung und Verwendung von StoBspannungen fiir
Priifzwecke» des VDE 0450 definiert. Die Priifung selber sollte
z. B. nach der Publ. 3002 des SEV, Zweiter Teil «Regeln fiir
die Priifung von Niederspannungsmaterial mit Stolspannung»,
durchgefiihrt werden. Dabei miisste aber die StoBspannung,
bei einer Nennspannung von 250 V, mindestens 6 kV betragen.

3.4 Wiederholgenauigkeit, Zeiteinstellung, Zeitbereiche

Bezogen auf die Funktion elektronischer Zeitrelais ist die
Giite der Wiederhol- und Einstellgenauigkeit massgebend.

Die Wiederholgenauigkeit gibt an, mit welcher Genauigkeit
ein eingestellter Zeitwert wiederholt wird. In der Regel wird die
Abweichung in Prozent des eingestellten oder des Skalen-
endwertes bei Nennspannung und einer Umgebungstemperatur
von 20 9C angegeben. Wiederholgenauigkeiten von 1...2 %
sind iibliche Werte. Sie konnen mit den heute zur Verfiigung
stehenden Bauelementen und geeigneten Schaltungen auch
preisgiinstig realisiert werden.

Die Wiederholgenauigkeit muss auch bei Schwankungen
der Betriebsspannung und bei Anderungen der Umgebungs-
temperatur gewihrt sein. Anderungen der Betriebsspannung
von — 159 bis -+ 10 % sollten praktisch ohne Einfluss auf die
Wiederholgenauigkeit sein. Im Betrieb konnen durchaus Um-
gebungstemperaturen zwischen — 20 °C bis + 60 °C auftreten.
Dabei sollte die Wiederholgenauigkeit nicht mehr als 0,1...
0,15 9%/9C abweichen.

Die Einstellgenauigkeit von elektronischen Zeitrelais wird
durch verschiedene Faktoren bestimmt. Bei den meisten heute
gebrauchlichsten Ausfiihrungen wird der gewiinschte Zeitwert
mit einem Drehwiderstand eingestellt. Aus Preisgriinden
werden meistens Schicht-Potentiometer eingesetzt. Diese er-
lauben es wegen ihren Linearititsabweichungen nicht zeit-
getreue Einstellskalen zu verwenden. Elektronische Zeitrelais
sind daher meistens mit einer linear geteilten Hilfsskala ver-
sehen, mit 10 oder mehr Teilstrichen. Die gewlinschte Zeit
muss daher durch Messen oder Probieren gefunden werden.
Es ist aber durchaus moglich, sei es durch genaue lineare
Potentiometer oder durch Widerstandsdekaden, eine genaue
Einstellmoglichkeit zu schaffen.

Fig. 6
Zeitrelais mit auswechselbarer Funktions- und Zeiteinheit
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Fig. 7
Zeitrelais

Steckbare Ausfiihrung

Bei digital arbeitenden Relais kann die Einstellung ohnehin
genau vorgenommen werden. Anforderungen an die Einstell-
genauigkeit zu stellen ist eine Frage des Aufwandes und damit
der Kosten.

Der Zeitbereich eines elektronischen Zeitrelais wird dem
jeweiligen Anwendungsfall entsprechend festgelegt. Den Be-
reich wird man bei gegebenem Einstellverhiltnis so wihlen,
dass die Einstellung ohne Schwierigkeiten moglich ist. Uber
die Zeitbereiche bestehen bis heute keine Normen. Analysiert
man die Angaben der verschiedenen Hersteller, ergeben sich
fiir die verschiedenen Bereiche folgende Maximalwerte: 1, 3,
10, 15, 30, 60, 100, 300, 600 s und 30, 60, 120 min. Es werden
aber auch Werte bis 10 und mehr Stunden angegeben. Das
Einstellverhiltnis zwischen der kiirzesten zur lingsten Zeit
liegt zwischen 1:10 und 1:100. Die Erfahrung zeigt, dass ein
Verhéltnis von 1:20 bis 1:25 am chesten den Anforderungen
der Praxis entspricht. Zu beachten ist, dass die angegebene
Maximalzeit der einzelnen Bereiche erreicht, besser aber tiber-
schritten, und der durch das Einstellverhiltnis gegebene
Minimalwert besser unterschritten wird.

Als vorteilhaft fiir den Anwender elektronischer Zeitrelais
erweist sich die Auswechselbarkeit der Zeit- und Funktions-
glieder. Der Aufwand fiir den Umbau auf einen andern Zeit-
bereich wird dadurch fiihlbar herabgesetzt. Fig. 6 zeigt ein
Relais dieser Bauart. Steckrelais gemiiss Fig. 7 entsprechen
diesen Forderungen ebenfalls weitgehend.

3.5 Klimatische und mechanische Einfliisse

Im industriellen Einsatz sind elektronische Zeitrelais viel-
faltigen Einflissen ausgesetzt. Es sind dies Temperatur, Feuch-
tigkeit, Staub, Schock, Vibrationen sowie die bereits erwihnten
Schwankungen der Betriebsspannung und kurzzeitige Uber-
spannungen. Diese FEinfliisse sollen die Funktions- und
Betriebssicherheit moglichst nicht beeintriachtigen.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur kann durch ge-
eignete Wahl der Schaltung, Verwendung hochwertiger Bau-
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elemente und Kompensationsmassnahmen weitgehend aus-
geschaltet werden.

Fiir die Zeitkreise stehen heute Kunststoffolien-Kondensa-
toren hoher Stabilitdt zur Verfiigung. Auch Potentiometer mit
einer T-Schicht haben &dhnliche Eigenschaften. Die Ein-
wirkungen von Feuchtigkeit und Staub kann man durch Tauch-
lackierung und Verwendung abgedichteter Gehiduse weit-
gehend ausschalten. Bei sehr hoher Beanspruchung und fiir
aggressive Atmosphéire ist eine hermetische Kapselung oder
Vergiessen des Zeitrelais mit Giessharz vorteilhaft.

In Schaltanlagen, Schiitzensteuerungen und Maschinen
sind Zeitrelais oftmals Stéssen und Vibrationen ausgesetzt.
Diese konnen zu mechanischen Zerstorungen, Kontaktprellen
und zu Fehlschaltungen der Ausgangsrelais fiihren. Stabile
Gehduse, weitgehend schockfeste Bauelemente und glasfaser-
verstiarkte Leiterplatten bieten Schutz gegen diese Beeinflus-

sungen.
3.6 Ausgangsrelais

Ein elektronisches Zeitrelais besteht aus dem zeitbestim-
menden und dem Ausgangsteil. Meistens wird im Ausgang ein
elektromechanisches Relais eingesetzt. Es sind heute aber auch
Geridte mit kontaktlosem Ausgang erhiltlich. Die Ausgangs-
relais miissen ebenfalls den bereits erwihnten Einfliissen ge-
niigen. Tiefe und hohe Temperaturen, Feuchtigkeit und Ver-
schmutzungen wirken sich ebenso nachteilig auf die Lebens-
dauer und Zuverldssigkeit aus. In den letzten Jahren hat die
Relaistechnik ebenso Fortschritte aufzuweisen wie andere
Gebiete. Es stehen deshalb heute Relais zur Verfiigung, welche
hinsichtlich Konstruktion und Materialauswahl den ublichen
Industriebedingungen ohne weiteres geniigen. Bei extremen
Bedingungen sind aber geeignete Massnahmen vorzusehen.
Hauptursachen von Ausfillen der Ausgangsrelais sind die
Uberlastung der Kontakte, Verschmutzung und Korrosions-
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Fig. 8

Kontaktlebensdauer eines Kleinrelais
Anzahl Schaltungen
Schaltstrom
Schaltspannung 250 V.~
Ohmsche Last AC1
Spulenlast AC11

N~ S ~N3
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erscheinungen bedingt durch Umwelteinfliisse. Oft stellt man
fest, dass den Angaben des Herstellers in bezug auf die Schalt-
leistung nicht geniigend Beachtung geschenkt wird. Die Lebens-
dauer eines Relais, das mech. 20...100 Millionen Schaltungen
durchhilt, nimmt in Abhingigkeit des Schaltstromes und der
Last rasch ab (Fig. 8). '

Ublicherweise werden heute Relais mit einem Schaltstrom
von 2,5 bis 4 A, AC11 eingesetzt. Bei dieser Belastungsart ist
ein 11facher Einschalt- und ein 1facher Ausschaltstrom
cos ¢ = 0,4 zulissig. Gelegentlich darf der Ausschaltstrom
auch den 11fachen Wert annehmen. In den meisten Fillen
stehen dabei 2 potentialfreie Umschaltkontakte zur Verfiigung,
was der Forderung der Praxis in der Regel geniigt.

4. Schlusswort

Elektronische Zeitrelais, die in Starkstromanlagen und
Industrienetzen eingesetzt werden, sind vielen Beeinflussungen
ausgesetzt. Diese fiihren oft zur Zerstérung oder zur Herab-
setzung der Funktionstiichtigkeit. Eingehende Untersuchungen
hatten zum Ziel, die genauen Ursachen der Ausfille fest-
zustellen und um Hinweise zu erhalten, die Zuverldssigkeit der
Gerite zu verbessern. :

Es zeigt sich, dass die Einwirkung von kurzzeitigen Uber-
spannungen die Hauptursache der Ausfille ausmacht. Daneben .
sind als weitere Ursachen die Zerstorung von Kontakten am
Ausgangsrelais und der Ausfall diverser Bauelemente zu
nennen.

In der Schweiz sind Zeitrelais priifpflichtig und miissen des-
halb den einschldgigen Sicherheitsvorschriften geniigen. In
diesen Vorschriften werden in erster Linie die Aspekte der
Sicherheit beriicksichtigt.

Diese geniigen aber den tatsidchlichen Verhédltnissen der
Praxis nicht. Es sollten noch folgende Punkte einbezogen sein:
— Uberspannungsfestigkeit
— Wiederholgenauigkeit
— Zeiteinstellung, Zeitbereiche
— Klimatische und mechanische Aspekte
— Ausgangsrelais

Auf das Problem der Uberspannungen und Schutzmoglich-
keiten wurde etwas nidher eingegangen, da in dieser Hinsicht
wahrscheinlich immer die meisten Ausfille zu erwarten sind.
Zieht man die Bilanz aus all den angefiihrten Aspekten, so ergibt
sich, dass an elektronische Zeitrelais, um einen hohen Grad an
Zuverlassigkeit, Funktionstreue und Lebensdauer zu erhalten,
folgende Minimalanforderungen anzustreben sind:

— Abweichungen der Betriebsspannung +10%
—15%
— Wiederholgenauigkeit:
Bei konst. Spannung und 20 °C 1%,
Bei Spannungsschwankungen von + 10 % 1,5 %
Temperaturstabilitét
zwischen — 10 und + 50 0C 0,1...0,15%./ °C
Fertigungstoleranz Endwert +109%
Fertigungstoleranz Minimalwert —109%
— Einstellverhiltnis 1:20..:25
—  Wiederbereitschaftszeit 200 ms
— Temperaturbereich — 20 bis 60 °C
— Einschaltdauer 100 %
— Prifspannungen:
zwischen getrennten Stromkreisen 2000 V~
gegen geerdete Unterlagen 4000 V~
StoBspannung auf den Netzteil
mit Normstoss 1| 50 ps 6 kV

— Klimatest 21 Tage

— Schaltleistung der Ausgangskontakte:
Schaltstrom
Nennspannung

400C, 92 9% rel. F.

2,5A,AC11
250V
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20 Millionen
Schaltungen

ist anzugeben

3 g, Amplitude | mm

in allen Richtungen

Mechanische Lebensdauer

Kontaktlebensdauer bei Belastung
— Ruttelfestigkeit

Mit Absicht wurde in diesem Beitrag nicht auf die Vor- und
Nachteile der eigentlichen Zeitkreise, und ob analoge oder
digitale Schaltungen Anwendung finden, eingetreten. Die An-
forderungen sind in allen Fallen die gleichen. Dieser Beitrag
soll als Anregung aufgefasst werden, in naher Zukunft auch in
der Schweiz die Anforderungen an elektronische Zeitrelais in
Regeln oder Vorschriften festzulegen.
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